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RESUMEN

El presente estudio abordaré la problematica de concentracion del cadmio en la fruta de
palto. En 1993, la Agencia Internacional de Investigacion en Cancer (IARC) catalogé al
cadmio como un metal pre cancerigeno, por lo que existe una preocupacion creciente por las
formas de ingreso en alimentos. Por ello, se han reestablecido los limites maximos
permisibles para diferentes productos alimenticios; asi como los limites de ingesta semanal
entre los que se encuentra el fruto de la palta, para el cual se establecié 0.05 mg kg-1 de fruta
fresca, como el nivel maximo de cadmio (FAO, 2016). Con el objetivo de detectar zonas con
alto nivel de cadmio en suelos y frutos se presentan herramientas desarrolladas por AGQ
Labs que permiten facilitar la interpretacion de los datos, manejar el elevado nimero de
datos (grandes extensiones) y elaborar diagnosticos con el historial generado del predio;
asimismo, conocer la metodologia de analisis que se usa en la cuantificacion de cadmio en
suelo y fruto; asi como mapas de cadmio y con equipo de espectrometria de masas de plasma
acoplada inductivamente (ICP — MS). Los resultados muestran que en las zonas de anélisis
georreferenciado de los suelos de Ica se han encontrado niveles bajos, medios y altos de
cadmio por debajo de 1.4 mg/kg segun lo establecido por el ECA como medida que no
representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente; en estos casos al
pasar el rango méaximo permitido se considera suelos no aptos para la actividad agricola. Los
hallazgos y resultados serviran como referencia, y puesta en practica a través de la
informacidn generada para evaluar zonas por bloques, identificar zonas problemas, definiry

realizar estrategias de correccion por zonas.

Palabras clave: Cadmio, suelo, fruto, espectrometria.



ABSTRACT

The present study will address the problem of cadmium concentration in avocado fruit. In
1993, the International Agency for Research on Cancer (IARC) classified cadmium as a pre-
carcinogenic metal, which is why there is growing concern about the ways it enters food.
For this reason, the maximum permissible limits for different food products have been
reestablished; as well as the weekly intake limits among which is the avocado fruit, for which
0.05 mg kg-1 of fresh fruit was established as the maximum level of cadmium (FAO, 2016).
Tools developed by AGQ Labs are presented with the objective of detecting areas with high
levels of cadmium in soils and fruits, which facilitate the interpretation of the data, manage
the high number of data (large extensions) and prepare diagnoses with the history generated
of the property. Likewise, know the analysis methodology used in the quantification of
cadmium in soil and fruit; as well as cadmium maps and with inductively coupled plasma
mass spectrometry (ICP — MS) equipment. The results show that in the areas of
georeferenced analysis of the soils of Ica, low, medium and high levels of cadmium have
been found under 1.4 mg/kg as established by the ECA as a measure that does not represent
a significant risk to the health of people or the environment, in these cases, when the
maximum permitted range is exceeded, soils are considered unsuitable for agricultural
activity. The findings and results will serve as a reference and put into practice through the
information generated to evaluate zones by blocks, identify problem areas, define and carry

out correction strategies by zones.

Keywords: Cadmium, soil, fruit, spectrometry.



I. INTRODUCCION

1.1 PROBLEMATICA

El suelo juega un rol fundamental como soporte de la vida; actia como transformador,
regulador y filtro de agua, nutrientes y otros compuestos disueltos y/o dispersos en la
biosfera (Yaalon, 2000). Los elementos trazas son aquellos elementos que, aunque presentes
en cantidades pequerias, algunos elementos en bajas concentraciones pueden interferir con
las funciones vitales y otros en exceso pueden ser dafinos para las plantas y seres vivos
(Alarcon-Corredor, 2009). Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(US EPA) y la Comunidad Europea, entre los elementos traza de relevancia para la salud y
medio ambiente se encuentran: cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), cobre (Cu),
mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn); estos elementos no son biodegradables

y su efecto es acumulativo.

El cadmio es un metal pesado de origen natural, que no tiene una funcién conocida en los
seres humanos. Este elemento se acumula en el cuerpo y afecta principalmente a los rifiones,
puede causar desmineralizacion désea (Sanchez, 2016). La problematica del cadmio radica
en la elevada toxicidad, en la larga vida media y en la capacidad para ser acumulado por los

seres vivos (Capo, 2007).

Actualmente, existe una preocupacion a nivel internacional por la presencia del cadmio en
el palto y la aplicacion del reglamento (UE) N°488/2014, el cual establece los niveles
méaximos de cadmio total para diversos alimentos incluido el palto. Los niveles de 0.05 ppm
afectan directamente a la produccidn y exportacién del palto con un impacto negativo en los
precios de comercializacion, por lo tanto, en los ingresos de los productores (agricultores)
del palto. El cultivo del palto es una fruta con una tendencia creciente en la produccion dado
el incremento en la demanda a nivel mundial. Perd exporté mas de 100,000 toneladas de
palta (aguacate) en 2020 respecto al periodo anterior; por lo que las exportaciones
aumentaron en 32% interanual, registrando mas de 410,000 toneladas (MINAGRI, 2020).



La preocupacion por la presencia de Cd en el palto y la aplicacion del reglamento
mencionado, se ha elaborado herramientas para la adecuada deteccién de zonas con alto
nivel de cadmio en suelos y frutos, que permita elaborar mejores estrategias y mitigar los
niveles altos de cadmio. El centro tecnolégico AGQ Labs en Per(, se encuentra
desarrollando una metodologia de representacion de datos que permite visualizarlos
mediante mapas georreferenciados en GIS (Global Information System) o SIG por sus siglas
en espafol (AGQ Labs, 2016).

En ese sentido, el presente trabajo de suficiencia profesional para optar por el Titulo de
Ingeniero Agronomo mediante la revision bibliografica y experiencia en el sector agricola
presenta una revision a la problemética del cadmio en la fruta de palta y sus posibles
soluciones. Por lo que, la investigacion al contar con un gran nimero de datos con una
referencia espacial concreta permitira tener una vision integral del campo, relacionar
concentracion de cadmio en suelo - fruto y la distribucion espacial. Los hallazgos y
resultados serviran como referencia y puesta en practica con la informacion generada que
ayudara evaluar zonas por blogues, identificar zonas problemas, definir y realizar estrategias

de correccion por zonas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
El objetivo principal es dar a conocer la problematica del cadmio en la fruta de palto, asi
como la metodologia y herramienta que se estan desarrollando para la representacion de

datos que permiten ser visualizarlos mediante mapas georreferenciados en GIS.

1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

Detallar el comportamiento y origen del cadmio.

Describir la metodologia de analisis de cadmio en fruta.

Describir las metodologias de analisis de cadmio en suelo.

Identificar los niveles de cadmio en suelo y fruto obtenidos en la costa.



Il. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 PROPIEDADES QUIMICAS DEL CADMIO Y MOVILIDAD EN EL SUELO

El cadmio es un elemento quimico ubicado en el grupo 12 de la tabla periddica junto con el
mercurio y el zinc. EI cadmio, en su forma de metal puro es blando, dictil y maleable, de
color plateado claro. Al ser calentado se combina con oxigeno, azufre, fosforo y haldgenos,
y es facilmente disuelto por acidos. Se conoce la existencia en la naturaleza de ocho isétopos
estables de cadmio, y se han descrito once radiois6topos inestables de tipo artificial
(Greenwood & Earnshow, 2012).

El comportamiento quimico del cadmio se asemeja al del zinc, pero es mucho mas afin al
azufre y mas movil en ambientes acidos. En el medio natural el cadmio se encuentra con
valencia 2%, por lo que en solucién forma especies quimicas tales como CdCl*, CdOH*,
CdHCO,™", CdCl;~, €dCl,*”, Cd(OH);~ y Cd(OH),*” y quelatos orgénicos (Kabata-
Pendias, 2000). La solubilidad de las sales de cadmio en agua es muy variable; los
halogenuros, el sulfato y el nitrato son solubles mientras que el 6xido, el hidréxido y el

carbonato son practicamente insolubles (Badillo, 1985).

2.1.1 Suelos
La movilidad depende de varios factores tales como el pH, el potencial redox (Eh) y la

cantidad de materia organica son los que varian segun el ambiente local, como se muestra
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Figura 1: Influencia del pH en la concentracién metales en la solucion del suelo

Fuente: Tomado de Trace Elements in Soils and Plants, por Kabata-Pendias, A., 2000.



En la Figura 1. Generalmente, el cadmio se une fuertemente a la materia organica en el suelo;
en esta forma puede ser absorbido por las plantas e incorporarse entrando a las cadenas
troficas (ATSDR, 2012).

De acuerdo con la revision bibliografica sobre la movilidad del cadmio en el suelo se puede

concluir lo siguiente:

- El cadmio Cd esta fuertemente afectada por el pH.

- Ensuelos &cidos, la materia organica y los sesquioxidos controlan la solubilidad del
metal.

- Ensuelos alcalinos, el cadmio no es movil, porque precipita en forma de carbonatos
y fosfatos insolubles.

- La fijacion de Cd es mayor en los suelos con contenidos més elevados de materia
organica, textura mas fina, mayor capacidad de intercambio catiénico y menor

saturacion de aluminio intercambiable.

En los suelos acidos, el cadmio se intercambia facilmente; que lo hace disponible para las
plantas. Se ha observado que la energia de enlace es mayor en la unién del cadmio con
materia organica que con arcillas. Asimismo, dada la alta afinidad del cadmio por
oxihidroxidos de hierro y silicatos de aluminio como alofana e imogolita, se puede afirmar
que en ambientes acidos la solubilidad del cadmio estd modulada por dichos compuestos y
por la materia organica (Bautista, 1999; Badillo, 1985; Kabata-Pendias, 2000).

Se denomina potencial redox (Eh) (mV) de un suelo a su capacidad reductora u oxidativa
controlado por la aireacion del sistema suelo (fase solida, liquida, gaseosa y coloides), y pH.
El potencial redox afecta la actividad microbiana y las reacciones posteriores en el suelo.
Los altos valores de Eh se asocian a fendmenos oxidantes, y con valores bajos fenémenos
reductores, cuando los sulfatos se reducen a sulfuros la tendencia es producir la precipitacion
de los metales (FeSz, HgS, CdS, CuS, MnS y ZnS). La capacidad de intercambio cationico
total (CIC) es indicador de la cantidad de cationes que el suelo pude retener (estima los sitios
de carga negativa “variable y permanente” del suelo), estos cationes son potencialmente

biodisponibles (Sposito 1981).

Cuando la CIC es alta indica mayores sitios (-) para retener el Cd?* y otros cationes (Ca?*,
Mg?* K*, Na*, H*, Al3*, Fe3*, Fe?t, NH**, Mn?*, Cu?ty Zn?*) (Yong et al. 1990). Sin



embargo, en suelos &cidos tropicales (cargas variables) cominmente la CIC (extraido con
KCI 1N) permanente es estimada por suma de cationes (CIC efectiva) que conlleva a valores
bajos que ha sugerido valores menores de CICe como suficientes (Sanchez 1981). Cuando
la CIC es baja, la biodisponibilidad de Cd sera alta como resultado de menos sitios de unién
en la fase so6lida del suelo, debido a una mayor concentracion de Cd. Por lo tanto, es méas
probable que los iones de Cd se encuentren en su forma soluble en la solucion del suelo, lo
que puede conducir a la absorcion de las plantas. Al incrementarse la CIC del suelo se redujo

la absorcion del cadmio en avena (Haghiri 1974) y soja (Miller et al. 1976).

Los suelos con alto contenido de CaCO5 pueden absorber Cd2* del suelo, reduciendo asi la
movilidad y la biodisponibilidad de Cd en el suelo (Tang et al. 2016). La presencia de CaCO4
libre puede reducir solubilidad y biodisponibilidad de los oligoelementos; las reacciones del
carbonato de calcio (CaCO5) elevan el pH del suelo asi como la disociacion de los iones
carbonato, bicarbonato que formaran carbonatos metalicos que pueden precipitarse y son

poco solubles.

La afinidad de iones metélicos para la superficie de 6xido en los siguientes ordenes: Cu>
Pb>Zn> Co> Cd, y Pb> Zn> Cd >Ti (Forbes et al. 1996). Se observa una relacién mas fuerte
para el Cd con el contenido de Fe y Mn del suelo y los 6xidos de hierro tienen una capacidad

significativa para absorber e inmovilizar Cd (Liu et al. 2009, Holmgren et al. 1993).

El contenido de materia organica de los suelos juega un papel importante en la
biodisponibilidad del cadmio debido a su capacidad para adsorber el cadmio. La capacidad
de la materia organica para unirse con el cadmio se debe a su alta CIC, y el incremento de la
actividad microbiolégica, asi como su capacidad quelante (Adriano 2001; He et al. 2015).
El contenido de materia organica puede reducir la biodisponibilidad de cadmio
indirectamente al afectar otras propiedades del suelo (Shahid et al. 2016), la aplicacion de
MO al suelo puede afectar su pH, CIC y actividad microbiana provocando la adsorcion del
Cd en el suelo y reduciendo la biodisponibilidad del Cd para la planta (Khan et al. 2017).
Sin embargo, las sustancias humicas a veces forman complejos solubles con cadmio y
aumentan su movilidad (He y Singh 1993; Khan et al. 2017).



2.2 ORIGEN DEL CADMIO
2.2.1 Fuentes naturales

El cadmio se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre en una concentracion
media de 0.1 mg/kg (Osorio et al., 1997). La abundancia de Cd en rocas sedimentarias e
igneas no excede de 0.3 mg/kg y las concentraciones son parecidas en depdsitos arcillosos y
en rocas metamorficas (Bautista, 1999). Aunque los niveles altos de Cd en suelos se
relacionan principalmente con la contaminacion, pueden ser de origen litolégico, asi como
existen hallazgos de cantidades anormalmente altas de cadmio en roca caliza de algunas
zonas de Francia, originarias del Jurasico y el Cretacico (Kabata-Pendias, 2000). El cadmio
es un constituyente habitual en casi todos los compuestos de zinc, pueden llegar a contener
un 0.1-0.3% de cadmio. Asimismo, puede encontrarse en minerales de plomo y cobre, si
bien en este caso las concentraciones de cadmio son considerablemente mas bajas. Gran
parte de la dispersién del cadmio al ambiente tiene como causa del desgaste y erosién de las
rocas, y el posterior transporte de grandes cantidades del metal a los océanos cuyo contenido

de cadmio es de alrededor de 0.1 pg/kg.

2.2.2 Fuente antropogénicas

El ciclo del Cd en el suelo agricola es complejo y muchos procesos pueden ser manipulados
por el hombre para minimizar la contaminacion y acumulacion en la planta (McLaughlin y
Singh 1999). En las regiones con menor actividad urbana e industrial, el ingreso del Cd al
suelo es predominantemente a través de fertilizantes, enmiendas del suelo, estiércol y
biosélidos de aguas residuales (McLaughlin et al., 1994). En el manejo del cadmio una de
las dificultades que encontramos en el sistema suelo y planta, es la relacion que existe, entre
la acumulacién del cadmio en el suelo y la translocacion a las plantas. El impacto de las
actividades del hombre sobre el ambiente es llamado influencia antropica o antropogénica.
Esto incluyen industrias metaldrgicas, metaliferas, agricultura, deposicion atmosférica (Cu,
Cr, As, Cd, Pb y Hg). La concentracién de Cd en algunos fertilizantes y la roca fosférica
empleados en la agricultura, podria constituir una importante fuente de contaminacién por
cadmio como se muestra en la Tabla 1y 2, y la concentracion de cadmio y fosforo en rocas
fosforicas de diferentes lugares (McLaughlin et al. 1996). Otra fuente importante de cadmio
puede ser la mineria en los sistemas agricolas, por los relaves, contaminacion de agua, entre

otros.



Tabla 1: Concentracion de cadmio en algunos fertilizantes (McLaughlin et al. 1996)

Concentracion de Cd

Material comercial

Referencia

(ppm)
Sulfato de amonio <05 Rayment et al. (1989)
<10 McLaughlin et al. (unpubl. Data)
Nitrato de potasio <05 Rayment et al. (1989)
Nitrato de amonio <05 Rayment et al. (1989)
Urea <05 Rayment et al. (1989)
<20 Zarcinas y Nable (1992)
<0.1 Stentrom y Vahter (1974)
0.1 FIFA (per. commum)
Nitrato de calcio 0.05 Anderson (1976)
0.1 Singh (1991)
Sulfato de potasio <05 Rayment et al. (1989)
<1.0 LlcLaughlin et al. (unpub. Data)
Cloruro de potasio <05 Rayment et al. (1989)
<10 McLaughlin et al. (unpubl. Data)
<20 Zarcinas y Nable (1992)
50.2 Zarcinas y Nable (1992)
0.1 FIFA (per. commum)
Sulfato de zinc 24.9 Rayment et al. (1989)
1.5 McLaughlin et al. (unpubl. Data)
Oxido de zinc 130 FIFA (per. commun)
Sulfato de cobre 17.2 Rayment et al. (1989)
5.5 Rayment et al. (1989)

Fuente: Tomado de Producto industrial por la Federacidn de la Industria de Fertilizantes de Australia, FIFA.

Tabla 2: Concentracion de cadmio y fosforo en rocas fosforicas de diferentes lugares

Roca Fosférica Cd (ppm) P (%) mg/l%dde P
Rusia (Kola) 0.2 17.2 1
Sudafrica (Phalaborwa) 4 17.2 23
China (Yunan) 5 144 35
Australia (Duches) 7 13.9 50
México 8 14 57
Per( (Sechura) 11 13.1 84
Israel (Arad) 12 14.1 85
Israel (Zin) 32 14 228
Carolina den N (USA) 47 15.1 311

Fuente: Tomado de McLaughlin et al., 1996



2.3 MOVIMIENTO DEL CADMIO EN LA SOLUCION DEL SUELO HACIA LA
PLANTA

Las plantas obtienen los nutrientes por absorciéon en forma idnica por las raices y hojas
(estomas) incluido el cadmio. Las plantas a través de la traspiracién absorben grandes
cantidades de agua que obtienen del suelo, agua (de la solucion del suelo) que contiene
nutrientes (minerales) segun la disponibilidad que ofrece el suelo. Los nutrientes en la
solucion del suelo se mueven hacia la zona radicular (rizosfera) para hacer contacto nutriente
y raiz y posterior absorcion. De acuerdo con Barber (1995), el suministro de los nutrientes
hacia las plantas se da por tres mecanismos: flujo de masa, la difusion y la intercepcion

radicular.

2.3.1 Flujo de masa
Las plantas a mayor evapotranspiracion absorben grandes cantidades de agua que obtienen
de la solucion suelo y nutrientes que éstas tengan disponibles, si se tienen concentraciones

altas de cadmio en el suelo existe la posibilidad de absorber cantidades altas de cadmio.

2.3.2 Difusion
Es el desplazamiento de los nutrientes de una zona con mayor concentracion a otra menor
concentracion en la solucién del suelo. Cuando las raices absorben nutrientes se crea un

gradiente de concentracion de nutrientes entre el suelo y la raiz.

2.3.3 Intercepcion radicular (intercepcion directa de la raiz):
La extension (crecimiento) de la raiz pude llevar al contacto nutriente-raiz, a mayor
exploracion de raices habra més volumen de contacto con el cadmio y la absorcion sera

mayor.

2.4 ABSORCION DEL CADMIO Y MINERALES POR LA PLANTA

No se informo sobre la esencialidad del cadmio; sin embargo, es absorbido por las familias
de proteinas transportadoras y transportadores especificos (Song et al. 2016). Los elementos
minerales (nutrientes) disueltos (biodisponibles) en la solucién del suelo, al estar en contacto
con la raiz de la planta es absorbido por tres vias (apoplasto, simplasto, transcelular
acoplado) que llevan al metal (Cd2+) hasta el xilema y floema que fluye a las ramas, hojas
y otros 6rganos de la planta. Clemens et al. (2002) sugieren el orden en cuatro etapas: (1)
absorcion por las raices, (2) carga al xilema, (3) translocacién a los brotes, (4) translocacion



del floema a las semillas. Barberon y Gelder (2014) sugirieron tres vias de ingreso del
cadmio a las plantas.

Kramer (2010) informo que la expresion de los genes pertenecientes a la familia de proteinas
transportadoras de zinc y hierro (ZIP) “familia de transportadores metélico ZIP” son
responsables de la absorcion y/o del trasporte del Cd?*, Fe3*, Mn?*, Zn?* de la solucidn
suelo a la célula de la planta, y los trasportadores especificos del calcio (IRT1) y hierro

(LCT1) estan mas relacionados con la absorcion del cadmio.

Respecto al consumo de energia relacionado a la via apoplastica y simplastica la absorcion
de los elementos minerales por las plantas pueden ocurrir por dos formas como proceso que
no consume energia y no depende del metabolismo “transporte pasivo” (via apopléstica) y
como proceso que consume energia si depende del metabolismo “mecanismo activo” (via

simpléstica) (Siedlecka 1995, Marschner 1995).

2.4.1 Absorcién foliar del cadmio

El cadmio puede ser absorbido directamente por la hoja o a través de la raiz (mas
importante). EI cadmio después de ser absorbido por las raices llega hasta el xilema por
donde se traslada hasta los brotes, hojas y floema para que fluya en toda la planta (arriba y
abajo). En cambio, cuando el cadmio hace contacto con la hoja la absorcion sera foliar; por
lo tanto, en una deposicion foliar de cadmio sobre la hoja primero habra un contacto fisico
con la hoja y el cadmio; y segundo para seguir dos trayectorias de penetracion (cuticula y
estomas). Luego en su forma soluble sera absorbido por las células de la hoja y luego se
desplazard en la planta por el floema. En la absorcion foliar también intervienen los
trasportadores especificos. Schreck et al. (2012) sugirieron que las sales nutritivas y el
cadmio en las hojas se absorben por dos mecanismos: (1) a través de la cuticula lipofilica,

(2) a traves de las estomas.

Ambos mecanismos son complejos y siguen una secuencia diferenciada, Chamel et al.
(1991) indicaron una secuencia de cuatro pasos de ingreso a través de la cuticula. La
siguiente secuencia de ingreso a través de la cuticula fue adaptada de Roemheld y El-Fouly
(1999) vy los pasos se resume como sigue: (a) contacto del cadmio con la superficie foliar;
(b) adherencia y traspaso de la cuticula (la cuticula cubre la epidermis); (c) ingreso a través
de la epidermis, (c1) entrada via apoplasto (ingreso por los espacios intercelular), (c2)
absorcion via simplasto (penetra la pared celular por los espacios intracelular); y (d)

distribucion en toda la hoja.



Después de ingreso del Cd (absorcion) a través de la cuticula (sorcion, difusion, desorcion,
absorcion) y estomas, el cadmio en la célula continua la penetracion a través de la via
simpléastica por transportadores especificos relacionados y también por la via apoplastica.
En resumen, este elemento tiene dos trayectorias para penetrar (cuticula y estomas) y el
medio de penetracion a las células es realizado por mecanismos activo, pasivo y vias

simplastos y apoplastos, y movimientos floema — xilema.

Sin embargo, en la actualidad la nutricion foliar es reconocida como un complemento de
nutricion y no para substituir la fertilizacion al suelo, porgue la dosis de aplicacién foliar es
mas pequefia que la fertilizacion radicular. Los procesos de absorcién foliar (ingreso del
metal) por la cuticular y estoma dependen de la interaccion de un grupo de variables (Beckett
et al. 2000), como: (a) propiedades fisicoquimicas del compuesto (solucion), (b) la cuticula,
(c) area de superficie de contacto, (d) morfologia foliar, (e) textura de la superficie foliar
(rugosidad y pubescencia), (f) habito de la planta (perenne o caducifolio), tiempo de

exposicion, transpiracion, clima.

El Cd se transporta a través de la corriente de transpiracion (xilema) de la planta y se acumula
principalmente en las hojas (Sekara et al. 2004), por lo tanto, los frutos y las semillas
contienen mucho menos Cd que las hojas, ya que evaporan menos agua. También los
minerales disueltos en solucion (agua) se transportan desde las raices hasta las hojas a través
de la xilema, en cambio en las semillas generalmente solo se pueden alcanzar a través del
floema (Clemens et al. 2013). En general, la concentracion de cadmio en tejido de la planta
disminuye a partir de las raices > tallos > hojas > cascaras de las mazorcas > semillas
(Benavides et al. 2005).

2.5 METODOS DE EXTRACCION Y DETECCION DE METALES PESADOS

Los metales pesados o0 analito de una muestra se pueden determinar de forma directa y sin
alterar la muestra “no destructivo” y utilizando extractantes en digestion para luego
cuantificar el analito por espectroscopia. Actualmente, existe una gama de técnicas y
métodos analiticos para la determinacion del cadmio y metales en suelo y muestras
organicas. Para elegir un método de analisis, Alloway (2010) sugirié conocer los siguientes

factores:
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Proposito del estudio

Disponibilidad de equipos alcance (espectrometros portatiles de rayos X que mide
las concentraciones totales de metales para el analisis de campo)

Teécnica de muestreo

Conservacién y almacenamiento

Preparacion de muestras y caracteristica del analito de interés

Concentraciones de analitos a medir, disponibilidad de aparatos de laboratorio

Instrumentacion, costo del analisis y tiempo necesario para obtener los resultados

Segun JECFA (2011) de la FAO y WHO, las técnicas de espectrometria para la deteccion

del cadmio incluyen:

2.5.1

Espectrometria de absorcion atomica de llama (FAAS),

Espectrometria de absorcion atomica (ETAAS), electrotérmica (horno de grafito y
horno de Zeeman),

Espectrometria de absorcion atomica de inyeccion de haz (BIFF-AAS),
Espectrometria de absorcion atomica con horno de llama por termorresistencia
(TSFF-AAS),

Espectrometria de fluorescencia atomica de generacion de hidruros (HG-AFS)
Espectrometria de emision 6ptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES)
Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).

Los métodos de digestion (extraccion) e instrumentos empleados en el analisis del
cadmio en los estudios realizados en Perd, que pudimos identificar, son:
espectrofotdmetro de absorcién atomica, ICP (El documento no da méas detalles),
EPA-3050B, EDTA 0,05 M pH 7, Digestion humeda, Extraccién via seca, entre

otros.

Formas de cadmio en el suelo

El cadmio puede aparecer como especie cationica: CdCl*, CdOH*, CdHCO;*, CdHS*y

como especie aniénica: CdCl,~, Cd(OH);~, Cd(OH),*", Cd(HS),*” (Kabata — Pendia y

Sadurski, 2004). Asimismo, la forma hidréxidos CdOH*, Cd(OH);~ y Cd(OH),**,

cloruros (CdCl*, CdCl;~, CdCl,) como iones complejos con grupos amonio y cianuro

(CA(NH3)¢*™ y Cd(CN),*") y variedad de complejos estables con la materia himica y con

ligandos sintéticos, como EDTA. Sus iones forman compuestos insolubles de color blanco,
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normalmente hidratados, con carbonatos, arseniatos, fosfatos, oxalatos y ferrocianuros
(Adriano 1986). El Cd esté asociado principalmente con minerales de Zn, Pb-Zn y Pb-Cu-
Zn, la concentracion depende normalmente del contenido de Zn (Thornton 1986). Sposito y
Page (1984) sefialaron basandose en un modelo, las siguientes especies de Cd en la solucion
del suelo: en suelo oxic. Cd2*, CdS0,° y CdCI*; en suelo 4cido, Cd, CdCl*, CdSO,"; en suelo
alcalino, CdHCO5". En suelos con pH elevado mayor a 7.5 el cadmio formaria dos
compuestos principales el CdCO5, Cd;(P0O,)? (Soon 1981; Matusik et al., 2008); pero en
condiciones anaerobicas, la solucion de Cd en el suelo se rige por la precipitacion de sulfuros
(Christensen y Huang 1999). La apatita tiene capacidad de adsorcion del Cd que disminuye
en presencia de otros metales (Cu, Zn, Pb), debido a la absorcion competitiva del metal
(Corami et al., 2007). La forma mas comun del cadmio es el sulfuro de cadmio (CdS)
insoluble en solucién cuando no hay oxigeno (atmosfera reductiva) en suelos inundados con
déficit de oxigeno. En cambio, en una atmosfera oxidativa (buen suministro de oxigeno) el
cadmio se encuentra en la forma de sulfato de cadmio (CdS0,) muy soluble (biodisponible).
De acuerdo a Sanchez (2013) las reacciones mas frecuentes del cadmio en el suelo son las

siguientes:

a) Precipitacion: Cd** ue) +C05*" ;2 CdCOs

(ac

b) Disolucion: CdCO3(S) + 2H30+ 2 Cd2+(ac) + 3H20 + COZ(g)
c) Acomplejamiento: Cd?* .y +S0,>~ 2 CdSO,

d) Oxidorreduccion: CdS + 20, 2 Cd?* + S0,2~

2.5.2 Especiacion secuencial del cadmio en el suelo

La especiacion guimica (identificacion y cuantificacion de las formas quimicas de un mismo
elemento en una muestra) permite determinar el nivel de biodisponibilidad del metal
dependiendo de la estabilidad de cada especie quimica en condiciones ambientales (Tessier
et al. 1979). Cuando un metal se encuentra enlazado débilmente a una especie quimica, su
indice de disponibilidad es alto porque el metal puede ser solubilizado con ligeros cambios
de pH o del potencial redox (Alloway 1990). Cuando los metales se encuentran unidos
fuertemente a la especie quimica su estabilidad es muy alta y para que se conviertan a formas
solubles se necesitarian condiciones ambientales muy drésticas, que normalmente no

ocurren en la naturaleza (Pérez-Cid et al. 1996).

12



Por lo tanto, si la mayor concentracion de los metales se encuentra en esta fraccion, la
biodisponibilidad sera muy baja con menor riesgo de toxicidad. Esta informacién sélo es
posible obtenerla con un estudio de especiacién, y puede ser quimica o fraccionamiento
fisico (granulométrico, densimétrico). La especiacion es un procedimiento analitico que
involucra extracciones quimicas secuenciales para separar los metales (Cd, Co, Cu, Ni, Pb,
Zn, Fe y Mn) de la fase solida y solucion del suelo. Tessier et al. (1979) separaron cinco
fracciones: Cd intercambiable, Cd unido a carbonatos, Cd unido a o0xidos de Fe-Mn, Cd
unido a materia organica y Cd residual (silicatos detriticos, sulfuros resistentes, material
orgéanico refractario). Brummer et al. (1986) en términos generales propusieron las siguientes

categorias:

e Especies en fase de solucion del suelo:
- lon libre, complejo inorgénico, complejo orgénico, unido a coloides
suspendidos (arcilla, materia organica, xidos)

e Especies de suelo en fase sélida:

Intercambiablemente unido a superficies cargadas, complejado o incluido dentro de la
materia organica, adsorbido u ocluido en 6xidos hidratados de hierro y manganeso,
adsorbido u ocluido en carbonatos, como precipitado (carbonatos, fosfatos, sulfuros). El
cadmio total corresponde a la suma de las cinco fracciones, mientras que el intercambiable
es la fraccion disponible mas importante. Ademas, en estas cinco fracciones puede

encontrarse las distintas formas quimicas del metal pesado.

La presente revision se centra en la discusion de la concentracion del cadmio total y
disponible (intercambiable + solucion). Para conocer los riesgos de biodisponibilidad del
cadmio es muy importante conocer la concentracion del Cd total y disponible en el suelo
(Duplay et al. 2014). El cadmio disponible (biodisponible) incluye al intercambiable mas el
cadmio en la solucion del suelo (soluble en agua-hidrosoluble) mientras que el cadmio total
es la suma de todas las formas antes mencionadas. La forma disponible (biodisponible) para
la absorcidon de la planta del suelo incluye al Cd unido a las fases solidas intercambiables
retenidos por fuerzas electrostaticas (Degryse et al. 2012) y puede liberarse facilmente en la
solucion del suelo. En la solucion del suelo, el Cd esta presente principalmente como el ion
Cd?*, o como complejos inorganicos u organicos. En la fase solida, el Cd puede unirse

reversiblemente a particulas del suelo, como la materia orgénica o los 6xidos de Fe y Mn.
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2.5.3 Extraccién de cadmio disponible y cadmio total en el suelo

El cadmio biodisponible (Cd intercambiable + Cd en la solucion) (Romkens et al. 2009)
puede extraerse (determinarse) directamente utilizando varios métodos de extraccion y
extractantes como Mehlich 3, EDTA, DTPA, bicarbonato de amonio-DTPA, HCI (Chéavez
etal., 2016, Ramtahal et al. 2015; Arglello et al. 2019), o el método de difusion en peliculas
delgadas (DGT) (Gramlich et al. 2016; Gramlich et al. 2017) y al resultado generalmente le
llamaron “cadmio extraible” con el nombre del extractante utilizado, y se interpreta
equivalentemente al cadmio disponible (biodisponible), porque es el mas préximo a este
valor. Sin embargo, Tipping et al. (2003), Peijnenburg et al. (2007) y Romkens et al. (2009)
explicaron la extraccion utilizando distintas soluciones tamponadas y sales. Cabe resaltar
que, el cadmio disponible se refiere al cadmio biodisponible. La fraccion intercambiable,
solubles en agua y acidos generalmente estan relacionadas con el Cd disponible o
biodisponible (Chavez et al. 2016). Para identificar el Cd disponible, se han propuesto
diversas técnicas como el andlisis secuencial y extraccion individual con resultados
confiables. Comunmente, la extraccion de Cd del suelo por sales neutras, como CacCl,,
NH,OAc (Acetato de Amonio) y NH,NO; se informa como buenos indicadores de Cd
disponible en la planta (Degryse et al., 2003; Zhu et al., 2012).

El estandar de calidad ambiental de suelos (ECA) de Pert (Decreto Supremo N° 011-2017-
MINAM) establece 1.4 ppm de Cd total para suelos agricolas, y sugiere determinar segun
USEPA 3050 o 3051. De acuerdo al Método de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos, el método 3051 requiere la digestion acida asistida por microondas (sistema
cerrado) y cuantifica el analito con espectrofotometro de absorcién atdmica de llama
(FLAA), absorcién atdmica de horno de grafito (GFAA), espectroscopia de emision de
plasma acoplada inductivamente (ICP-ES) y espectrometria de masas de plasma acoplada

inductivamente (ICP-MS). ElI método 3050 se realiza con una digestion de sistema abierto.

2.5.4 Extraccién de cadmio total en tejido

El andlisis de metales pesados en muestras organicas vegetales (biologicas) se puede

clasificar en las siguientes técnicas:

- Incineracion en seco de sistema abierto (la muestra es calcinada hasta ceniza)
- Digestion via humeda (la muestra no requiere calcinarse hasta ceniza)

- Digestion asistida por microondas de sistema cerrado.
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La técnica de incineracion en seco y digestion via himeda puede requerir uno o dos dias, la
técnica de microondas puede digerir las muestras en una hora (Bertoldi et al. 2016, Chavez
et al., 2016; Ramtahal et al., 2015). La calcinacion (via seca) consume mucha energia
eléctrica y considerable tiempo, implica el riesgo de pérdida de plomo y cadmio por
volatilizacién durante la calcinacion en el sistema abierto. El analisis por via seca y hiUmeda
emplea extractantes fuertemente toxicos y corrosivos (&cidos fuertes) individuales o en
mezclas, con temperaturas altas (180 °C) y puede tomar horas para extraer completamente
el analito, proceso conocido tradicionalmente como “digestion acida” (Ghrefat et al. 2006;
Bettiol et al. 2008). La aplicacion de energia como microondas “Extraccion Asistida por
Microondas” (MAE) emplea acidos (extractante); sin embargo, logra en menor tiempo el
calentamiento de toda la muestra de forma simultanea con una atmosfera de trabajo menos

contaminante (Bettiol et al. 2008).
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I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 GENERALIDADES DE LA EMPRESA

3.1.1 Actividad de la empresa

AGQ Labs es un centro tecnoldgico quimico con una consolidada presencia internacional,

fundamentado en laboratorios de analisis, ensayos avanzados y asesoria quimica

especializada que ofrece soluciones y servicios de valor dirigidos a los sectores agronémico,

alimentario, ambiental, salud, industrial y minero. Combina eficazmente la tecnologia

(quimica analitica) y conocimiento especializado sectorial. De esta manera, ofrece un

modelo Unico y diferencial, abordando desde la identificacion del problema hasta la

implantacion de la mejor solucién (AGQ Labs, s.f.).

AGQ Labs presenta los siguientes pilares:

3.1.2

Internacionalidad. Cuenta con una red de laboratorios y oficinas comerciales
alrededor del mundo que brinda soporte a clientes de diversos mercados.

Calidad. Proporciona a los clientes las claves para asegurar la maxima calidad en los
productos finales que se fundamentan en procedimientos propios de evaluacién y
control desarrollados para cada sector (analisis — interpretacion — diagnostico —
decision).

Eficiencia. Contribuye a que los clientes mejoren sus procesos de produccion,
aportandoles las claves para ser mas eficientes y rentables.

Seguridad. Tanto en la informacion que maneja control de materias primas, de

productos, entre otros; como la eliminacion de riesgos ambientales y laborales.

Ubicacidn de la empresa

AGQ Labs cuenta con centros tecnolégicos en Espafia, Chile, Per, Marruecos, USA,

México, Colombia y Costa Rica, junto a una extensa red de sucursales técnicas, conectando

a clientes en cualquier parte del mundo, lo que le permite colaborar con las empresas

agroalimentarias y medioambientales lideres de Europa y América, como se muestra en la



siguiente figura. En el Peru, se encuentra ubicado en Avenida Luis José de Orbegoso 350 -
15022, San Luis — Lima.

EUROPA AMERICA DEL NORTE Y CENTRAL AMERICA DEL SUR AFRICA
AGQ Espana AGQ USA AGQ Chile AGQ Marruecos
agqlabs.es agglabs.us.com agqlabs.cl agglabs.ma
alkemi.es

AGQ México AGQ Peru AGQ Tanez
AGQ ltalia agqglabs.mx agqlabs.pe agglabs.tn
agqlabs.it

AGQ Costa Rica y Caribe AGQ Argentina AGQ Sudafrica
AGQ Portugal agglabs.cr agqglabs.com.ar agqlabs.co.za
agqlabs.pt

AGQ Guatemala AGQ Colombia AGQ Egipto
AGQ Alemania y agqg.com.es agqlabs.co agglabs.com.eg
Austria
agqlabs.de AGQ Ecuador

agqlabs.ec

Figura 2: Ubicacion de AGQ Labs

Fuente: Tomado de AGQ Labs., 2022, https://www.agq.com.es/presencia-internacional
3.1.3 Datos de la empresa
La empresa AGQ Labs con sede en PerQ. presenta los siguientes datos:

Tabla 3: Datos de AGQ Labs Peru

Datos de la empresa

RUC 20512225986

Razon Social AGQ PERU S.A.C.

Actividad econémica Ensayos y analisis técnicos

Fecha de inicio de actividades 01/01/2006

Estado — Condicion Activo — Habido

Gerente General Moisés Francisco Peralta Gargurevich

Fuente: Tomado de Consulta de RUC., SUNAT, https://e-consultaruc.sunat.gob.pe/cl-ti-
itmrconsruc/jcrSO0Alias
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3.1.4 Organigrama

AGQ Labs con presencia internacional, cuenta con un presidente, vice presidenta, y

direccion general, un equipo de RRHH y HSEQ con areas especializada. Asimismo,

gerencias generales con las filiales, como se muestra en la siguiente figura.

Econémico /
Financiero

José Ramén Sanchez

Argentina

Chile

PRESIDENTE

Estanislao Martinez

VICE PRESIDENTA

Coral Zamora -
DIRECCION
GENERAL
Manuel José Garcia
RRHH HSEQ
Miguel Guillén
Marketing y s Desarrollo de
Relaciones P;oduclclop y Negocio + AN AANNs
Estratégicas ecnologia Sys AGRO-ALIM
PadroTores Antonio Belmonte Juan Manuel Suarez Miguel Valero

Gerencia Generales
Empresas Filiales

Perd Colombia CostaRica México Estados Unidos Espana

Figura 3: Organigrama de AGQ Labs Internacional

Italia

AANNSs
MA y MIN

Marruecos

Fuente: Tomado de AGQ Labs., 2022, https://www.agq.com.es/presencia-internacional

AGQ Peri SAC es una filial perteneciente al Grupo AGQ Labs Corporate, empresa
internacional con presencia en mas de veinte paises como se detalld. Las operaciones en
Pert comenzaron en el afio 2004, como consecuencia de la politica de expansion comercial
en América Latina. En ese sentido, se encuentra integrado por quimicos, agronomos,
bidlogos, gedlogos, ambientalistas, entre otras especialidades de conocimiento que forman

un equipo multidisciplinar capaz de proveer a los clientes soluciones de valor a sus

problemas (ver Figura 4).
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Gerencia General

LER Gerente de Sistema de
Responsable de RRHH Adminstracion y st Responsable de ventas Gerente de Agricultura

Finanzas
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Figura 4: Organigrama de AGQ Labs Peru

Fuente: Tomado de Manual de Sistemas de Gestion Integrado, AGQ Labs Per(, 2023




3.1.5 Productos de la empresa

AGQ Labs presenta servicios y productos fundamentado en laboratorios de analisis, ensayos
avanzados e ingenieria quimica especializada en los sectores de agricultura; alimentacion;
industria y servicios; energia, gas y oil; ciclo de agua, bienes de consumo; ciencias de la

vida; mineria y metalurgia, entre otros.

Tabla 4: Servicios por sectores de AQG Labs

Sector Producto / Servicio
Agricultura
Servicios analiticos para agricultura
Seguimiento nutricional de cultivos
Asesoria agrondmica

Agricultura

Servicios Analiticos para Seguridad Alimentaria
Asesoria alimentaria
Seguridad alimentaria Control de proveedores de alimentos
I+D empresas agroalimentarias
Detenciones de la FDA

Ciclo del agua
Ciclo del agua Servicios analiticos ciclo del agua
Muestreo Ambiental

Energia, Gas y Petroleo
Energia, gas y petréleo Servicios analiticos sector energético
Anélisis para el sector termosolar

Mineria y Metalurgia

Servicios analiticos mineria y metalurgia
Geoquimica ambiental

Muestreo y preparacion de muestras

Mineria

Buenas Précticas de Laboratorio BPL
Salud y seguridad Biofarmacia
Anaélisis de juguetes y otros materiales

Industria y Servicios
Industrias y servicios Servicios analiticos industria y servicios
Muestreo Ambiental

Fuente: Tomado de AGQ Labs., 2022, https://www.agq.com.es/presencia-internacional
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3.2 EVALUACION DE PRIMER NIVEL

Ante la preocupacién a nivel internacional por la presencia del Cd en frutos de palto y la
Norma General para los contaminantes y las toxinas presentes en los alimentos y codex —
CXS 193-1995, que establece niveles maximos de cadmio total para diversos alimentos
incluida la palta con niveles menores de 0.05 ppm (ver Anexo 01) se ha elaborado
herramientas para la deteccién de zonas con altos niveles de cadmio para presentar
estrategias y mitigar los riesgos. El centro tecnologico AGQ Labs en Per( ha elaborado una
metodologia de representacion de datos que permite visualizarlos mediante mapas
georreferenciados llamado “GIS - Global System Information” o SIG en espafiol.

Ante un gran nimero de datos con una referencia espacial concreta, la metodologia permite
visualizarlos a través de un mapa. Al mismo tiempo se asocian colores a los valores, de tal
modo que se obtiene una representacion comparativa muy intuitiva. La utilizacion de la
metodologia permite tener una vision integral de la fertilidad del campo, ya que brinda
informacidn precisa de distintos parametros, no s6lo de la concentracion sino la distribucion
espacial de la misma en cada variable estudiada en el campo, como se muestra en la Figura
5.

Mapas de suelos y foliares

.‘G‘- AG Q Labs

MUY DEFICITARIO »—

Figura 5: Mapas de suelos y foliares (AGQ Labs Peru)

La informacion integral que GIS ofrece resulta determinante para la toma de decisiones, en
la elaboracién de estrategia nutricional y correcciones durante el desarrollo del cultivo,
identificando las zonas con mas problemas. GIS (sistema de informacion geogréfica),
sistema para para recopilar, gestionar y analizar datos referenciados geograficamente.

Convertir medidas puntuales (datos analisis) en medidas continuas (datos mapeados).
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En este caso para la elaboracion de los mapas se usé geoestadistica, que analiza patrones
espaciales con el fin de conseguir predicciones a partir de datos espaciales concretos.

Ademas, se utilizo la interpolacion que consistié en hallar el dato dentro de un intervalo en
el que conocemos los valores en los extremos, y finalmente se usa el método de interpolacion

geoestadisticos de estimacion de puntos Kriging.

La metodologia GIS permite representar los indicadores nutricionales y productivos de

forma espacial, lo que permite:

e Facilitar la interpretacion de los datos (visual)
e Manejar un elevado nimero de datos (grandes extensiones)

e Elaborar diagndsticos y medidas correctoras delimitadas Espacialmente

La informacion generada permite:

a. Evaluar zonas por bloques
- Definir zonas con problemas.

- Definir la estrategia de riego para cada zona y/o condicion.

b. Identificar las zonas con bajos, normales o de excesos niveles de cadmio.
- Elaborar plan de contingencia para mitigar el cadmio

- Realizar correcciones por zona.

c. ldentificar zonas con determinados problemas

- Ajustar enmiendas a las caracteristicas de la finca

d. Realizar diagnostico nutricional integral de la finca

- Correlacionar el estado nutricional vs el rendimiento y calidad.
Entre los beneficios se encuentran:

- Mejorar la planificacion del proceso de produccién, anticipandonos a posibles
problemas nutricionales y dando solucion oportuna a cada uno de ellos.

- Desarrollar una estrategia nutricional integral, otorgando lo necesario segin la
condicioén de cada zona.

- Optimizar la utilizacién de recursos.

- Generar un control de la evolucion nutricional mediante el monitoreo de cada zona

(fruto y/o suelo).
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Disefio del muestreo

Localizacion y delimitacion georreferenciada a través de la plataforma de Google Earth,
levantamiento de parcelas en KMZ, distribucion de los puntos a muestrear a partir de una
grilla ordenada segun la densidad de los puntos; supervisando que no caigan en caminos

0 zonas no cultivables, esto se hace con un programa QGIS.

Al tener los puntos distribuidos espacialmente los datos son exportadas a Excel con apoyo

de un programa para luego transferir al GPS e iniciar con georreferenciacion en campo.

Estudio de variabilidad de la parcela, para indicar la variabilidad de los datos se considerd
informacion de Codex para el caso de alimentos (fruto) y para el caso del suelo los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) dispuesto por el Ministerio del Ambiente -
MINAN (ver Anexo 02) colocando parametros referenciales en coordinacién con la

agricola para tener un punto de partida en la elaboracién de los mapas.

Parcela sin cultivo: se realizard mediante fotos del terreno donde los cambios de

tonalidades indican diferente tipologia de suelo, como se muestra en la Figura 6.

Figura 6: Fotos del terreno a muestrear (AGQ Labs Peru)

- Determinacién de nimero y la localizacion de los puntos de muestreo
- El nimero de puntos dependera del tamafio de la finca y su variabilidad (ver Figura 7).

- Obtencidn de la relacion de puntos de muestreo con sus coordenadas.
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La recomendacion sobre la cantidad de puntos a muestrear dependera mucho de la zona en
estudio, lo ideal es muestrear cada 0.5 a 1 ha, tener en cuenta que a mayor cantidad de
puntos se tiene un modelo a interpretar mas realista. En los ejemplos se muestred por

hectarea 2 puntos.

Figura 7: Namero de puntos de muestreo GIS (AGQ Labs Peru)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DIAGNOSTICO

4.1.1 Realizacion del muestreo

Localizacién de los puntos de muestreo en campo mediante GPS
Toma de muestras

Suelo, La muestra esta integrada por 5-10 submuestras tomadas en un circulo de 10 m
de radio alrededor del punto muestral con el uso de un barreno, como se muestra en la

Figura 8.

. Submuestra

Figura 8: Muestray submuestras.

Planta - fruta, La muestra integrada por 5 — 10 submuestras en circulo de 10 m de radio
alrededor del punto geo referenciado, se coge los 4 puntos cardinales y la parte media
del arbol. Por cada punto cardinal coger una fruta representativa, mezclarla, realizar

cuarteo y de cada punto se debe enviar 500 gr a 1 kg de muestra.

Precauciones: Durante el muestreo se tomaran precauciones para evitar alteraciones
que puedan modificar el contenido del metal pesado, afectar a los analisis o a la

representatividad de la muestra, se tomara producto en buen estado, limpio y sin



contacto con producto quimico in situ e introducir la muestra en recipiente adecuado y

de primer uso.

- Todas las muestras deben ser enviadas el mismo dia del muestreo al laboratorio, no

lavarlas ni cepillarlas. Para su embalaje se utilizaran los sobres de papel de primer uso.

El mapa se genera mediante un modelo matematico que usa ciertos algoritmos estadisticos

que dependen de:

e Superficie de la finca
e NuUmero de muestras

e Datos analiticos de cada muestra

4.1.2 Andlisis de las muestras

Se analizaran cada una de las muestras (suelo, raices, hojas, fruto) para el parametro Cd con
equipo de espectrometria de masas de plasma acoplada inductivamente (ICP — MS), para

esto se describe la metodologia usada:
En suelo, se realizo digestion y posteriormente medicion con el equipo ICP- masas.

e Cuarteo

Secado

Tamizado

Pesado

Solucién con &cido.
Digestion

Calibracion de ICP-MS
Lectura— ICP MS

En fruta, se realizo digestion y luego medicién con ICP -MS.

e Lavado

e Cuarteo

Triturado

Pesado

Solucién con &cido.
Digestion

Calibracion de ICP-MS
Lectura— ICP MS
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4.1.3 Elaboracién de Mapas cadmio (Suelo)

Se emitira mapas de variabilidad y diagnostico de los parametros analizados y la

interpretacion de los mismos, como se muestra en la Figura 9.

Mapa de dosificacion de
enmienda organica

I 1 % - 1,3 % - 10.000 kg /ha
[10,9 % - 1 % - 30.000 kg/ha
I 0.75 % - 0,9 % - 40.000 kg/ha

Figura 9: Mapa de Diagnostico (AGQ Labs Peru)

4.1.4 Métodos de analisis

AGQ Labs usa el método de analisis ICP — MS, los limites de deteccion de los instrumentos
con cuadripolo para la mayoria de los elementos son mejores que 0.1 pg/L. Ventajas
adicionales, van més alla de los excelentes limites de deteccion que incluyen un rendimiento
de muestras extremadamente alto (>100 muestras/dia) como se muestra en la Tabla 5 y
Figura 10.

Tabla 5: Diferentes técnicas de medicion en la deteccion de cadmio.

Técnica Limite de deteccion (ug/L)
F-AAS 08-15
ICP - OES 0.1-1.0
GF - AAS 0.002 -0.02
ICP - MS 0.00001-0.001

Fuente: EFSA, 2009
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ICP - MS

i ICP - EAS
FAAS
0,01 0.1 1 10 100 1000 pug/L

Figura 10: Limite de deteccion tipicos para las principales técnicas espectrométricas.
Fuente: Kastenmayer, (1995)

4.2 APLICACION DE LAS COMPETENCIAS PROFESIONALES

4.2.1 Mapas de cadmio en suelo agricola

Se considera niveles muy altos mayores a 1.4 ppm segun la norma establecida por el
MINAM, considerdndose exceso. En el mapa de diagnostico en suelo para cadmio, se
considero rangos segun pedido del productor, se considero el rango alto 1.1 ppm — 1.3 ppm,
representados con el color naranja y muy alto mayor a 1.4 ppm, representados con el color
rojo.

La parcela tiene paltos de seis afios de antigliedad, anteriormente cultivaban productos como
pallares, maiz, usando fuentes de fertilizantes fosfatados y sulfatos sin control, con riegos
por gravedad, como se muestra en la Figura 10. Definitivamente el suelo contiene cadmio,
la muestra fue tomada a dos profundidades, 40 cm y 80 cm respectivamente, obteniéndose
resultados similares en ambas profundidades, hay betas donde existe exceso de cadmio, esas

zonas han sido afectadas por los huaycos.

28



~/ B Muy bajo (0.0 - 0.4]
[ Bajo (0.4-0.7]

] Normal (0.7-1.1]

[ Alto (1.1 - 1.4]

| Muy alto > 1.4

Figura 11: Mapa de diagnostico de cadmio total en suelo agricola mg/kg PS
(AGQ Labs Peru)

Como se muestra en la Figura 10, el mapeo se realiz6 en una finca de 25 has, considerando
el muestreo 2 puntos por ha, se ha relacionado los reportes de cadmio en raiz y fruto
relaciondndolos con los niveles de cadmio en el suelo, resultando que el 6rgano que extrae
mas cadmio son las raices, definitivamente que la concentracion de cadmio en la fruta tiene
una relacién directa con la cantidad de cadmio en el suelo, identificando para este caso que
los niveles de cadmio en fruta con mayor concentracion se ha obtenido de los puntos con
niveles de cadmio por encima de 0.6ppm. El objetivo es conocer las zonas de alto contenido
de Cd para realizar tratamientos especificos, el 60% de la fruta pasan los limites de tolerancia
para el cadmio, teniendo un problema en la exportacion de este producto, conociendo las
zonas problemaéticas se puede identificar los posibles mercados por sectores, como se detalla
en la Figura 12.
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Punto: 24 ' / Funt::-l: 0 |
Cadmio Fruto: 0.0732 Cﬂdl‘ﬂ!ﬂ FrL!tfl 0.0164
Cadmio Raiz: 1.82 . Cadmio Raiz: 1.07

Punto: 12
Cadmio Fruta : 0.0691
Cadmio Raiz: 1.86

Punto: 04
Punto: 37 y Cadmio Fruto : 0.0408
Cadmio Fruto : 0.0753 e W e Cadmio Raiz: 2.03

Cadmio Raiz; 1.21
Punto: 47

Punto-31 Cadmio Fruto: 0.0622
(% Cadmio Fruto - 0.0192 Cadmio Raiz: 1.7

Cadmio Raiz; 1.28

Figura 12: Mapa de diagnostico de cadmio en el suelo, raiz y fruto palto (AGQ Labs Peru)
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Figura 13: Cadmio en suelo — raiz — fruto (mg/kg)



4.2.2 Mapas de cadmio en fruto de aguacate/palto

En este mapeo se tomaron 234 puntos, considerandose dos puntos por hectarea; se
establecieron rangos indicados por el cliente. El objetivo principal fue identificar las zonas
con exceso de cadmio en la fruta, los rangos considerados fueron: color verde oscuro —
Optimo (0 — 0.05 ppm), verde claro — ligeramente alto (0.05 ppm —0.075ppm), naranja — alto
(0.075 ppm — 1ppm) y color rojo — muy alto (mayor a 1 ppm); el 88% de la fruta analizada
sobrepasa el contenido de maximo permitido de cadmio en fruta fresca de palto (0.05 ppm)

y definitivamente estd muy relacionada a los niveles obtenidos de cadmio en el como se

muestra en la Figura 14 y 15.

Parametros de Cadmio

B Optimo (0 - 0.05 ppm)

D Ligeramente alto
(0.05-0.075ppm)

[] Alto (0.075 - 1ppm)

. Muy alto (>1 ppm)

Figura 14: Mapa de diagnostico de cadmio en pulpa aguacate (AGQ Labs Peru)
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Figura 15: Cadmio total en fruto palto (mg/kg pf)
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Para realizar un mejor diagnostico y buscar relacion con el contenido de cadmio en el suelo
se realiz6 un mapeo con los mismo puntos georeferenciados para la fruta, obteniédose como
resultados niveles de cadmio por encima de 0.6 ppm. Definitivamente estad muy relacionada
a los niveles obtenidos de cadmio en el suelo confirmando que los niveles por encima de
0.6ppm de cadmio en el suelo, en la cosecha del cultivo se tendré una fruta con niveles por

encima del contenido permitido por norma, como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16: Cadmio total en suelo y fruto (mg/kg)
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V. CONCLUSIONES

La presente investigacion concluye que:

El cadmio puede acumularse en los suelos por causas naturales, normalmente bajo
estas condiciones el cadmio presente en los suelos es poco soluble y por tanto su
escaza movilidad. Por otro lado, el cadmio se puede acumular en los suelos debido
al ingreso artificial de diferentes acciones humanas que hacen sobre el ecosistema;
cuando el origen es artificial, el cadmio normalmente estd en formas quimicas de
mayor solubilidad y con mayor poder de movilidad lo que se reflejard en mayores
tasas de absorcion de este elemento por las plantas. Los suelos analizados y

presentados en esta investigacion han sido con cultivo instalado (Palto).

Identificadas las causas de los altos niveles de cadmio, es importante comprender
qué factores afectan la disponibilidad del cadmio en el suelo, para que éste sea
tomado por las raices de las plantas y transportados asi a los tejidos superiores. Las
formas que pueden estar en esa condicion son el cadmio como cation divalente,
cadmio en forma de quelatos y el cadmio molecular, siendo el mas importante el
cadmio divalente por su mayor proporcién. Es muy importante tener en cuenta, el
comportamiento de cadmio como catién divalente es muy similar a la del Ca?*, Mg?*
y Zn?*,

En el suelo, el Cd?*, tiene una alta movilidad y por ello de desplaza obedeciendo a
los gradientes de concentracion y como parte de la difusién del suelo, cuyo flujo
hacia las raices esta asociado a la transpiracion de las plantas (difusion y flujo de
masa). El cadmio es transportado a los drganos superiores de las plantas, las
biodisponibilidades de los elementos estan regulados por pH del suelo, estado redox
disponibilidad de oxigeno), contenido de materia organica, tipo de minerales

secundarios.



La técnica analitica de medicién de cadmio es variable, una de la problematica mas
importante en la deteccion del cadmio es la analitica usada. Los resultados de las
diferentes investigaciones no son comparables debido a que las técnicas de medicién
que se empelan son diferentes, la méas usada es la de absorcion atdmica; sin embargo,
no es la mas precisa ni sencilla. Actualmente la técnica mas recomendable es usar la

espectrometria de masas (ICP -MS), como se muestra en la Tabla 3.

El disefio y elaboracion de mapas de cadmio permite tener una vision integral y
global sobre la variabilidad de cadmio. Esta herramienta permite identificar las zonas
de una finca y emprender estrategias dirigidas de acuerdo al reporte obtenido,
maximizando la eficacia de los insumos. Asi correlacionar diferentes zonas con la
cantidad y la calidad del producto, tener un plan estratégico para la oferta del

producto a los mercados donde aln no se tiene un reglamento tan severo.

Segun los resultados obtenidos de los mapas mostrados, se observa que las raices
acumulan mayor cantidad de cadmio. La contaminacion por cadmio es considerada
como una de las problematicas ambientales mas severas, especialmente en areas
intensamente cultivadas e industrializadas. La deteccion del cadmio en el suelo es
natural, pues todos los suelos contienen cadmio; el problema se origina cuando son

lo suficientemente altos como para convertirse en problemas salud o ambientales.

En los suelos de Ica se han encontrado niveles bajos, medios y altos de cadmio por
debajo de 1.4 mg/kg. Segun lo establecido por el ECA indica 1.4 mg/kg como
medida que establece el nivel de concentracion maximo presente en el suelo que no
representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente; en estos
casos al pasar el rango méaximo permitido se considera suelos no aptos para la
actividad agricola. En los andlisis realizados a las raices del palto en la zona sur, se
ha encontrado informacion variable de 0.7 ppm a 1.8 ppm; en los frutos los resultados
0.01 a 1 ppm, convirtiéndose en un problema para los productores del cultivo para

que puedan exportar su producto.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar esta herramienta como una alternativa para la interpretacion de
la distribucién de cadmio a lo largo de la finca y verificar el impacto en la concentracion
de la fruta. Los mapeos de cadmio en el suelo y fruto deben realizarse periédicamente

para para observar los resultados de las estrategias realizadas en bajar los niveles.

Se recomienda como estrategia ecolégicamente mas oportuna, la inoculacion de las
raices de las plantas con microorganismos que promueven el crecimiento de éstas, tales
como los hongos micorricico o las rizobacterias promotoras de crecimiento vegetativo.
Al tener mayor crecimiento radicular se esperaria tener menor concentraciéon de cadmio

en la fruta, porque la raiz seria el primer filtro.

Es importante considerar el magnesio cuando se evalla la disponibilidad de cadmio en
el suelo, hasta el momento se han encontrado asociaciones de cadmio como cloruros de
cadmio y sulfatos de cadmio disponibles en el suelo y las concentraciones de calcio y
zinc, es importante la atencion en que tanto el zinc, el calcio, magnesio y el cadmio son

todos cationes divalentes.

Existen basicamente dos aproximaciones para evitar la absorcion y acumulacion de
cadmio en los tejidos de las plantas, o bien se afecta la disponibilidad del elemento en
el suelo o se lleva a minimo su absorcién y translocacion dentro de la planta; dado que
la disponibilidad de cadmio en el suelo se ve afectada por factores como pH del suelo,
potencial redox, la presencia de arcillas y materia organica, es claro que al modificar
algunas o varias de éstas variables se altera también la disponibilidad del cadmio en el
suelo evitando su absorcion. Por otro lado, se podria usar el fitomejoramiento para
producir plantas con genotipos que tengan bajas tasas de absorcion o que acumulen el
cadmio en las raices de preferencia sobre otros 6rganos de la planta. En el caso del palto

el objetivo es evitar que el cadmio se acumule en el fruto.



Otra opcidn es, el uso de plantas ajenas a sistemas agro productivos que tienen la
capacidad de retener el cadmio en su propia biomasa, esta aproximacion se reconoce
como fitorremediacion. Existen varias especies que tienen la capacidad de absorcion del
cadmio bastante elevada como la espinaca, lechuga, remolacha, ajo, zanahoria, col, entre
otros. La hipdtesis de trabajo es que, si estas especies se siembran junto antes de colocar
palto o en terrenos especificos al inicio podrian competir favorablemente por la toma

del metal, lo que disminuiria las tasas de absorcion del cadmio.
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ANEXOS

Anexo 1. CXS 193-1995 - Niveles maximo y niveles de referencia para el Cadmio

CODEX ALIMENTARIUS
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E-mat codexifao org - www codexalimentarius org

NORMA GENERAL PARA LOS CONTAMINANTES Y LAS TOXINAS
PRESENTES EN LOS ALIMENTOS Y PIENSOS

CXS 193-1995
Adoptada en 1995

Revisada en 1997, 2006, 2008, 2009
Enmendada en 2010, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019.
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CXS 193-1995

CADMIOD

Referencia al JECFA:

Orientacion toxicoldgica:

Definicidn del contaminante:
Sindnimos:

Codigo de practicas correspondiente:

16 (1972), 33 (1988), 41 (1993), 55 (2000), 61 (2003), 64 (2005), 73 (2010)

Dada la larga semivida del cadmio, la ingesta diaria en los alimentos tiene un
pequeno efeclo o casi insignificante en la exposicion general. Para estimar los
riesgos a corlo o large plazo para la salud debido a la exposicion al cadmio, la
ingesta diaria debe evaluarse durante meses y la ingesta tolerable se debe calcular
durante un periodo minimo de 1 mes. A fin de corroborar este punto de vista, en su
73.2 reunion (2010), =l JECFA decidid expresar la ingesta tolerable como un valor
mensual en forma de una ingesta mensual tolerable provisional (IMTP) v establecio

urna IMTP de 25 pglkg pc.
Total de cadmio
Cd

Caodigo de practicas sobre medidas aplicables en el origen para reducir la
contaminacion de los alimentos con sustancias quimicas (CXC 49-2001)

Nombre del producto
basico/producto

Nivel maximo (NM)
mglkg

Parte del producto basico/producto
a que se aplica el nivel maximo (NM)

MNotas/observaciones

Hortalizas brasicaceas

0,05

Coles arrepolladas vy colinabos: todo el
producto gue se comercializa, después
de eliminar las hojas claramente
descompuestas o marchitas.

Caoliflor y brécoles: repollos
{inflorescencia inmadura solo).

Coles de Bruselas: "capullos”™ sola.

El MM no es aplicable a las hortalizas brasicaceas de
hoja.

Hortalizas de bulbo

0,05

Cebollas bulbo/secas vy ajo: todo el
producto después de eliminar las
raices y el suelo adherente y toda la
piel apergaminada que se suelte
faciimente.

Hortalizas de frutos

0,05

Todo el producto después de eliminar
los tallos

Maiz dulce y maiz fresco: granos mas
mazorca sin la cascara.

El NM no es aplicable a los tomates y hongos
comestibles.
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CXS 1931995

55

Nombre del producto
basico/producto

Nivel maximo (MM)
ma/'kg

Parte del producto basico/producto
a que se aplica el nivel maximo (NM)

Motas/observaciones

Hortalizas de hoja

0.2

Todo el producto que se comercializa
normalmente, después de eliminar las
hojas claramente descompuestas o
marchitas.

El NM también es aplicable a las hortalizas de hoja
brasicaceas.

Hortalizas leguminosas

0.1

Producto entero que se consume. Las
formas frescas se pueden consumir
coOmo vainas enteras o como el
producto sin vaina.

Legumbres

0.1

Todo el producto.

El MM no es aplicable a la soja (seca).

Raices y ubeérculos

0.1

Todo el producto después de eliminar
las puntas. Eliminar el suelo adherente
(p.gj.. enjuagandolo con agua commiente
o cepillando suavemente el producio
seco).

Patatas (papas): patatas peladas.

El NM no es aplicable al apionabo.

Hortalizas de tallos y brotes

0.1

Todo el producto que se comercializa
después de eliminar las partes
claraments descompuestas o
marchitas.

Ruibarbo: brotes de hojas solo.
Alcachofa: la cabeza soclamente.

Apio v esparragos: eliminar el suelo
adherente.

Cereales en grano

0.1

Todo el producto

El MM no es aplicable al trigo sarraceno, canihua,
quinoa, trigo y amroz.

Arroz, pulido

0.4

Todo el producto
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CXS 193-1995

Nombre del producto

Mivel maximo (NM)

Parte del producto basico/producto

MNotas/observaciones

basico/producto mg'kg a que se aplica el nivel maximo (NM)

Trigo 0.2 Todo el producto El MM se aplica al trigo blando, trigo duro, espelta v

escanda.

) ) Todo el producto después de eliminar El MM es aplicable a almejas, berberechos y
Moluscos marinos bivalvos 2 . .
el caparazaon. mejillones, pero no a las ostras y vieiras.
Cefalépodos 2 Todo el producto después de eliminar EJI MM es aplicable a sepia, pulpo y calamares sin
el caparazon. visceras

La norma correspondiente del Codex para productos
Aguas minerales naturales 0,003 es CXS 108-1981.

El MM se expresa en mag/l.

) ) La norma correspondiente del Codex para productos
Sal, calidad alimentaria 0.5 es CXS 150-1985.
Chocolate que contiene o
declara = 50% al < 70% del Producto entero tal como se prepara Incluidos el chocolate dulce, chocolate gianduja,
total de solidos de cacao 0.8 para la distribucion al por mayor o al chocolate semiamargo para mesa, vermicelifhojuelas
sobre la base de materia por menor de chocolate y chocolate amargo de mesa
seca
Chocolate que contiene o ) )
declara = 70% del total de Prod ucto entero tal como se prepara Incluidos el chocolate dulce, chocolate gllandUJa.
0.9 para la distribucion al por mayor o al chocolate semiamargo para mesa, vermicelifhojuelas

solidos de cacao sobre la
base de maleria seca

por menor

de chocolate y chocolate amargo de mesa
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Anexo 2. DS N°011-2017-MINAM (Aprueban Estandares de Calidad Ambiental ECA para

suelo)

12 NORMAS LEGALES Siba3o 2 do dicimies do 2007 1 4 Bl Peruana:

Cue, de conformidad con lo previsto en el aticulo 14
del Reglamente que establece dsposicsones relativas
a I3 Publicidad, Publicacion de Proyecles Nommetivos
y Diusion de Momas Legales de Carseler Genersl,
aprobado por Decreto Suprema N° 001-2D02-JUS, y el
articulo 39 gel Faglamenta sobre Tr FENCiE, ALCEan
a la Informacion Piblica Ambéental y Parlicipacion y
Consulta Cludadana en Asunios Ambentales. Bprobsdo
por Decrelo Suprema N* D02-2003-MINAM; comesponds
disponer |a publicacion de la propussta de metodologia
en el Diano Oficial E1 Peruang, anles de 13 fecha prevista
para su enlrada en vgencia, con la finakdad de permitir
a las personas imerasadas fommular o comentanss Y
apones respectivos;

Con los vistos de ka Secretaria General, la Direceion
de Gestién de Calidad de los Recurscs Hidricos, I3
Ofcina de Asestria Juridea, v n uso de las facultades
conferidas en ia Ley de Recwsos Hidricos, el Reglamento
de Organizacion y Funciones de esta aulondad, Bprobado
por Decreto Supremo N° DE-Z010-AG, y Mosiicats por
Decrets Suprema M* 012-2016-MINAGRI,

SE RESUELVE:

Articulo 1.- Dispéngase |a publicacién de ks presents
resnlucion en el Diarke Ofcsal E1 Peruano y del documents
denominado “Melooologia pera I8 delermingcion del
indice de cabdad de les recursos hidricos
superficales en el Per ", en el portal wed de I8
Autoridad Macional del Agua: www.ana.gob.pe, por el
plazo de quince (15) dias habides, a fin que log interesados.
femitan sus ORINIONES ¥ SUDSTENCiES & la dwecsin
electrenica sguiente: IndiceCekdatAqusglana. gob. pe.

Articuls 2.- Encargar & ka Directon de Gestion de
Celidad de ks Facursos Hidrico, 18 recepaon y analisis
de los aportes y comentanos que se presenten respechs al
documento citado en el aniculo precedents.

Registress, comuniguess y publiguese,
ABFLARDD DE LA TORRE VILLANLEWVA
Jate

Autoridad Macional del Agua

1593024-1

Aprueban Estiandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo

DECRETO SUPREMO
N* 011-2017-MINAM
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO:

Cue, & numeral 22 ded aniculo 2 de H.'Dﬁ'l.ﬂ‘l.thlHﬂn
Poliica del Perl establece Que bda persona bene
derecho & gozar e un ambiente equibredo y adeciado
al desamollo de gy wida;

Cue, de acuendo con ko establecido en e aticulo 3 de
la Ley N° ZBS11, Ley General del Ambsente, en adelane
la Ley, el Estadn, a ravés de sus entidades y drganos
comespendientes, disefa y aphca, entre olros, |85 NONMAas
fque sean necesaras para garaniizar el efectivo ejercicio
de |pa derechos y & cumpimiento de l8s obligaciones ¥
respongabilidades contenidas en ia Ley;

Cue, el numeral 31.1 ded articuls 31 de la Ley defing
al Estandar de Caldad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concenbracidn o del grado de
elementos, suslancdas o pardmelros fiseos, quimicos
y biokigicos, presentes en & aire, agua o suels, en su
condcidn e cuerpo receplon que no representa resgo
significalivo para la salud de las personas ni &l ambients;
asimisma, & numeral 31.2 dal aticulo 31 de la LE}'
establece gue el ECA es obbgalorio en ef disefio de las
nommes legales y les polticas pobicas, &si comd un
mTer-EﬂheubﬂgaMnm &l digefio y aphcacion de fodos los
insbrumentos de gestidn ambsental;

Que, segdn o dispuesio en &l numeral 33.1 oel
articula 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Macional
dirige el proceso de elaboracidn y revision de ECA y.
en coordinacidn con los sectores comespondientes,
elabora o encargs las propuestas de ECA, lzs gue
seran remilidas a la Presidencia del Conssjo de
Ministros  para su  aprobacion  medianie  decreto
SUPTEMA;

Que, en wirtud & lo dispuesto por el numeral 33.4
del aiculo 33 de |a Ley, en el proceso de revision
de los pardmetros de conlaminacion ambiental, con la
finglidad de determinar nuevos niveles de calidad, se
aplica el principio de gradualidad, permitiendo ajusies
progresivos @ dichos niveles para las actividades en
cursa;

Cue, de conlonmedad con &l literal dj del aiculo 7
ded Decrelo Legisiative N° 1013, que apreeba |a Ley de
Creacitn, Organizacion y Funciones ded Ministero del
Ambeenbe, esta enbidad liene como funcicn
elaborar |08 ECA, oS cuakes debaran contar con b openidn
ded sector comespondients y ser aprobados medianie
decreln suprema;

Que, mediante Decreto Supnema MN™ 002-2013-MINAM
se apnueban los ECA para Suelo y, a ravés del Decrelo
Supremo WU 002-2014-MINAM  se  apruebam  las
disposiciones complementarias para su aplicacian;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N°
013-2015-MINAM se dictan lag reglas para la presentacidn
¥ evaluacion del Informe de ldentiicaciin de Siios
Contaminados;

Cue, mediante  Resoluddn Minestberkal M
331-2016-MINAM 8 cres & Grupo de Trabaj encangado

EHARMHEFICIAL DEL BICENTEN ARIO

El Peruano

REQUISITO PARA PUBLICACION DE
MNORMAS LEGALES Y SENTENCIAS

Se comunica a las enlidades que conforman e Poder Legiskalivo, Poder Ejeculive. Poder Judicial,
Organismos constilucionales aubdnomos, Organismos Poblicos, Goienos Regionales y Gobiernos Locales,
que para efectos de ka publcacion de sus disposiciones en general (normas legales, reglamentos juridicos o
adminisirativos, rescluciones administrativas, actos de administracidn, acios administrativos. eic) con o sin
anexos, que conlengan mas de una pagina, se adjuntara un CO o USE en formats Word con su contenids o
éale podrd ser remilido al coman eleciidnico normasiegales @editoraper com.pe.

LA DIRECCION
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de establecer medidas para oplimizer |a calidad ambiental,
sendd wuna de aus funciones E!-peﬂlfﬂ-ﬂﬂ. analizar ¥
proganer medidas para mejorar ka calidad ambeental ded
paia;

Cue, &n merito a la evaluscedin Bonica reakzeda paor
el citado Grupo de Trabajo, se idenklicd |a necesidad de
actualizar los ECA para Suelo;

Oue, medianie Resolucdn  Ministerial — N°
1BZ-2017-MINAM, el Minigierio del Ambiente dispuso
la prepublicacitn del proyecto de Decrelo Supremo
que aprueba los ECA para Suelo, en cumplimiento ded
articubs 30 dal Reglamenmmrrnmmremla_mmm
a la Informackon Pubkca Ambiental vy Pamicipacion y
Consulta Cudadana en Asunios Ambientalas, EFIFI:IEIEI}E!
por Decrelo Supremo N* 002-ZDIS-MINAM, y el articulo
14 del Reglamento gue establece disposiciones
relalivas a la publl::da.d. publh:a::m de Pro
Miormmalivwes ¥ dilussdn de Normas LEQE|E5 de Caracter
General, eprobado por Decrelo Suprems N° DD1-
2008-JUS; en vilud de |a cual 98 reciaron apares y
Comentanios al misma;

De conbormided con o dispuesto en el numeral 8 ded
amiculn 118 de |a Consblucion Politica dal Perd; 8 Ley
M° 29158, Ley Organica oel Poder Ejecutive; & Decreln
Legistative N° 1013, que eprueba |a Ley de Crescin,
Crganizacion, y Funcicnes del Minislerio del Ambsenie; y
la Ley N* 28611, Ley Genersl dal Ambients;

DECRETA:

Articula 1.- n de los Estandares de
Calidad Ambiental para Suelo

Agruébase los Estandares de Cakdad Armibéental (ECA)
para Suslo, gue como Anexo farman pare integrante ded
presents deceld SUBremao.

Articulo 2.- Los Estandares de Calidad Ambéemntal
para Suslo como referanie obligatorio
Los ECA para Suslo constluyen un referente
abgatorio pare el disefia y eplicacian de los instrumentos
de pesiion ambienial, v son aplicables para aquelios
ros asociados a las aclividades productivas,
EEACIVES ¥ 08 SEMvICios,

Articulo 3.- De la superaciton de los ECA para Suelo

De supefarse ks ECA para Suelo, en aguellos
parametros &sociados a las aclividades productivas,
exlractivas y oe Servicios, |as personas naturales y
juridicas & carge de eslas deben realizar acciones
de evaluacitn y, de Ser el caso, ejecular acciones e
remediacion de sftios contaminados, con la finakdad
de proteger |a salud de las personas y el ambiente.

Lo indizado en el parralo anterier no aplica cuando
la superacitn oe los ECA pare Suslo sea nberior a los
niveles de fondo, los cuales proporcionan informacian
acerca de las concentraciones de origen nabural de las
SUSIBNCEAs QUIMIcES presentes en el susln, que pusden
incluir el aporte oe fuentes antropicas no relacionadas &
&l N evaluscitn.

Articulo 4.- Refrendo

El presenle decials suprema es refrendado por |a
Minigtra del Amibiente, la Minisira de Enargia y Minas, &
Minighro de Sabud, & MEnisino de Vivienda, Conslruccian
¥ Saneameento, & Mmnisino de kB Produccion, & Minsiro
de Transpores y Comunicaciones. y el Ministo de
Agriculiura y Riego.

DISPOSICIONES
COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Crilerios para la gestién de silios
conlaminados

Medianle decretn Suprema, A propuesta ol
Ministeric del Ambiente y en coofdinacitn con los
seclores compelentes, se aprobaran 108 Crilerios para
la gestidn de sitios Ccontaminados, & MISMOS gQue
regulan las sccones sefialedas en el aricule 3 del
presente decrein supremo.

Segunda.- Aplicacién del ECA pars Suelo en los
instrumentos de gestidn ambientsl aprobados

La aplicacidn de los ECA para Suelo en los
imstumentos  de gE!-!H!IPI ambiental nprﬂbaclm.
gue Sean de caracter m“m. ga regliza en la
ectualizecién o modificacion de kos mismos, en el
marca de la nonmativa 'l'lﬁﬂ'll! del Sigtema Macional de
Evalugcidn del Impacto Ambiental [SEIA). En el caso de
imsbrumenios commectivos, |a upllmuﬂﬂ de o= EC-.I’I.IJE.IE
Suely se realiza conforme & la narmativa ambiental
seciorial correspondiente.

DISPOSICHONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORLAS

Primera.- Instrumento de gestion ambiental en
tramite ante la Autoridad Compelente

Loa/as filulares que, antes de |la enlrada en vigencia
de la presenle nomma, Rayan Micado un procedemeenio
edministrative para la eprobackdn del mstumento de
pestion ambeental ante 18 auondad competents, lamaran
en consideracion los ECA para Sueda vigenies a la fecha
e nicio del procedimieno.

Luego de aprobade el instrumento de gesbdn
ambienial por la autoridad competenie, losias tiulares
deberan considerar lo eslablecds en k3 Sepunda
Dizposicidn Complementaria Final, & efectos de aplicar
oz ECA para Suelo aprobados mediante e presents
decrelo sSUprema.

Segunda.- De los procedimientos en trdmite para la
adecuacidn de los instrumentos de gestidén ambiental
& los ECA

Los procedimientos de adecuacsdn de los insbrumentos.
e geglion ambiental & ks esléndares de calidad
amibiental (ECA), iniciados con anberiondad a la vigencia
del presenie decrelo supremo, se resuelven confome a
188 diEpasicones normativas vigenlas al momento de su
inicio.

SPOSICION
COMPLEMENTARIA DERDGATORLA

Unica.- Derogacitn

Derdgase el Decreie Supremo N D02-2013-MIMNAM,
que aprueba ke Estandares de Calidad Ambeental
(ECA) para Suele, y & Decrelo Sugremo N°
DD3-2014-MINAM, que aprueba la Direcliva gque
establece el procedimiento oe  adecuscidn  de
los instrumentos de gestidn ambental 8 nuevos
Estandares de Calidad Ambiental {(ECA).

Drado en ka Casa oe Gobiemo, an Lima, al primer dia
el mes de dcemibre ded afio dos mill deecisate.

FEDRD FABLO KUC DY NSK] GODARD
Presidents de la Repiblica

JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON
Minisbre de Agricultura y Risga

ELSA GALARZA CONTRERAS
Minisbra del Ambiente

CAYETAMNA ALJCOVIN GAZZAMI
Ministra de Energia y Mings

PEDRO OLAECHEA ALVAREZ CALDERON
Ministro de ks Producsdn

FERMANDO ANTONIO D'ALESSID IFINLA
Ministro de Sakud

ERUMND GIUFFRA MONTEVERDE
Ministro de Transportes y Comunicaciones

CARLOS RICARDD BRUCE MOMNTES DE OCA
Ministro de Vivienda, Construccion y Sansamienio
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14 NORMAS LEGALES Sibada 2 de diciemier de 2007 1 § 1 Bl Peruana
AMEXD
ESTAMDASES DE CALIDAD AMBIENTAL [ECA) PARA SUELD
Usos del Suelo™
Suelo
Paramelres Saiele Métedas
en mgikg PSS Suslo Agricola™ | Residenciall “'""'""_H de ensayn 78
1 Exiractivos
IORGANICOS
[Hidrocarburas aromiticos volitiles
EPA 0™
béﬂ:ﬂﬁr 003 003 0 EPS BIM
EPA B260
Tk 037 0ar 0w EPA BI21
EPA B260
[Elibencens 0.082 Qe 0.082 EPA BOZ1
. EPA B260
[ ]
[Mikenog 1 1 n EPA BI21
|Hidrocarbunas poliaromatices
EPA B260
Paalana o 0 22 EPF# BO21
EPA 8270
o1 07 07 EPA BITO
e Pebralen
[Fraccide de hideocarbures F1 ™ CB-C10] 200 200 500 EP# B S
[Fraccidn de hidpocaiburcs F2 ™
k=G o0-C28) 1200 1200 5000 EP4 BO15
[Fraccide de hidpocaiburcs F3 ™
| >C28-Ca0) 3000 3000 6000 EPF¥% BIHS
E’Iﬂ'ihﬂ palidaradas - FCH ™ 0.5 13 33 EP# BOA2
EP# 8370
[Telradomeliena oA 0z 0,5 EP# B260
[Trickorosdeng 0, oM o0m EPA B260
[MORGAMICOS
EPA 3050
JAradnica 50 =0 140 — y1
EPA 3050
1]
[Baric fotl 750 20m EP 3051
. EPA 3050
] 14 10 22 EPA 3051
e EPA 3050
[Craing botal 400 100 EP# 3051
EPA 3060/
ICraing W 0.4 o4 14 EPATIOOA
DIN EN 151921
EPA 7471
T ] BB 1] | EPR B0 6 3005
EPA 3050
Plama 70 140 BOD — y1
EPA 0013
SENAR-AWWA-WEF LS00 CHF o
ICianwin Lise 0.8 09 8 ASTMI DT237 wits
150 17E20-2015
Motas: ()  Sueio residencialpangues: Susk ooupsdn por la poblacion pam
[¥]  Esissimbolo Semim de l ebls sigrifica que ol parimetn no aplica para CONSTU SIS videnas, incluyendo res werdes y SSpaCios Sesinacos
 uso de suso agriosia & ACITAS S O PECTEICRN O I NI Rl

Susin: Materal no consoidads COMPUES POT PRI NOMAnIcas, [l=1]

maend DANic), agLa, e § OanEms. QuE COmpeende desde
i capa supsnor of la supefios jemesine hasty Sriesermies naveies de

profundidad
@  PS:Pesosemn.
@ Susio agricola Sesin dedcado 2 b produonion de ulreos, fomaes

y pasios ouiados. Es fambien aguel suslo con apbhad pam o
Crecmianin de oulves v @ desamolo de @@ ganaderia Esio nduye
bemes daufoadas como agricolas, que manbenen un habiat para
ESpECies pamanentes v ramsioras, ademas de fora y fauna rata,
COMC RS B CIS0 O L35 ANeas Tl e prolegides

Suelo comercial: Suels en ol cwal la achvicad prncipal Que s
desarnlia @5t relaoonada G0N OPEMACnES CMETAlS § 0k SEACS.
Suelo indesiriallextractive: Suslo en & cual la acividad prinopal que
s¢ desarrola abarca b esfraccin §io ANITVECTASNEN D Of ME0ISEE
rafursles |achedades mineras, hdocarbwos, enbe obosy wa, B
SbOEnGN, TarsiIma Cion O CONSIFCDIN o2 bisnes

Méindcs de praayo estandarizarios wigentes o métodos validados yque
cumnien oon la acediandn aoonal @ miemacional comes pondeemnie,
en &l manco del Acuerdo de Reconocimienis Mutun de B sfematiossl
Laboralory Accreddakion Cooperaon (iLAC]. Los mélodos de emsayn
dehen monkar oon limies de cuamt fracdn queestin por dehag g ECA
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‘oomesponckents al pard metro bap ardiss.

1.1 Para anuedios parametroes respacio de ks ouaies no e epecrican ios
meiodos de sy empleados fara o delemnaoon de s moesTas,
s deben ullizar méiodos que cumplan con [2s condionnes sefialydes
en b mota (7).

[  EPA: Apencia de Protocin Ambiental de s Estades Linidos
|Envwonmental Profechon Agency. por sus siglas en inglés).

[0} Este pammero compeende la suma de Xilens: o-mlena, madiann
penc. En el respecies informe de ensayn se debe reportar 2 suma
de los Mienos, asl oomo las conceiraciones y limies de cuantricanicn
de los fres. {1) simerns de manem indnedual.

(1) Fraccita de hidmocarburos F1 o fraccion Bgera: Mezoa oo
L0 L T Mmoot orbEnen Enbe SeE ¥ T SOmOS
de mwbono (8 a C10) Los hdmoabers de  fraccdn bgem
dehen mnakzarss BN DS Sguemies poducios: merds de pOduCios
desconoonios  demeados del peindes, peindlec crado,  sobeermies,
gemolings, as nafta, eniTe oios.

[12] Fraccitn de hidrocarberos F2 o fracoon medic Mezda ce
rifocartums Duyas molsculls comdenen mayor & ez y hasta
weinincho dlomos. de carbono (>C10 a O3] Los hdnocarburos
fraccion meda deben anakzarse en S SOUENIES POAUCDS: METda
de producios desconooics demwvados del peboles, pefnilec ouda,
ganiieo, Sesal, rboona, quenasenc, menda de Ceos0ia. gasoheemie,
gamolings. s nafta, eniTe oios

[13] Fracca de hidocarbwos F1 o fraccion pesadac Wemia <o
rifocatums Ofjas molcubls onbEnen mayw A wemocho ¥
hasta cuarenia dlomos de carbono [*C28 a C40). Los hdnocarburos
fraccion pesaca dehen analeorse Bn bos SgUETIes RUCios: ME2da
de producies desconooics demwvados del peboles, pefnilec ouda,
parafiras, peboliics, aceies Sel peirdien e obos.

[14] Sumade sele PCBindoadores: PCE 3, PCH 52, FCH 101, PCB 118,
PCE 138 PCR 183y PCB 180,

[19] De acussn con la metodniogla de Altertas Ervironment | 20091 Sod
mmpdalon gudaines for wdfe enemamolyl healt g human
boakhn. ISAN No S75-0-TTA5-M9) 4. En el caso de siios oon presenoa
0 banbna s podean apicar s wakires Estbeecros para Sann ot
roal en la Tabla 1. Un siio con presencia de barming se delermna cuando
1ocias las mueshas e Susn cum plen con ko5 ealores estatienidos pam
Bang eufraibie, de acuendo con o ndicado en la tabia 1.

Tabia 1. Walores para barie en sities con presencia de banting™

Uso del suelo
Paramietras Sonln Busk
iy P8 Agiooige | Fssdmmstall | © el
Pares® | o artiue
Ermamiey | @ | -
Bano dotal real
BN S 0ON prEsanca de
hartma wor | wen | WMEEC
[Tree lotal Bavum o Bare
et
Holas:

lay A elecios de aplicar ios vaiores esiabiecidos para el Bano
Intal, Aarn axtraibls o Bavo fofal el en Sos 0on presenaa
e hanbna, comesponde obkear ol procedamientn detliado
por Alberta Emaronment (2009). Sof remediaion quidelnes
for bale: amioomantal hosihn and Suman seath 15BN N
STB0-T TG T L.

It Sumin sgrinada- Suslo dedicars a la peoducrion de o,
fomages v pashs ouitwadcs. Es fambien aguel suslo con
aptturl par o mecimiento de culivos y o desammiin de (a
pamaderia. Esio mduye bemas clasificadas como agriois,
que mankenen un hahial para esproies peMmanenies y
Iransionias, ademés de fiora y taena rafe, como es o caso
o s e naluraies prolegedas

] Sunln residencialipamues: Susio ooupada por la poblacion
pam oonsiner sus wvendas, noupendo dreas vendes
¥ Epancs desinados 3 achadades de reomacdn y de
ESpaCITEEniC

=1 Sumin nomercial Suslo an o 0l la sctedad penaipal e
s desamoda esta relacionada Con OPERIC NS Comermales ¥
O SETVICHES.

] Swelo industrialextracive: Suels en o ol | ackedad
ponopal que se desamola abwca b exsaooion yo

aprovech ameeio de FECUrsos raturales (acedades minens,
hidmcarbusos, entre o) i, la elabararion, mnsformacin
o consiucoion de benes.

(1] Se delermina medianie [ mediodn en soluckn exdraciora
1M , de acuems con la mendologia Estahisor
purmnfbwmnwlm&lmm
lor barte: enviroamontal ealth and homen healn. [SBN N*
STED-TTAS-TEO 4.

il Vaiores aphcables en silos Que Cumpien con bas
concentracones de Hano estaible. La ooncenracin del
Hano intal real se delermina medanie las Moicas de
fsidn XRF o por usidn ICP, de aouerdn con ks metodniogla
estabiscidy por iberts Eraronment (20050 Soll remediation
puidisnes for Danfe: erarcvameniyl boalf and Remat Saakh,
ISHN W® 978 0 TRS-TES1 4.

(] Swein comercial

il Sumin nelsnalarractsn

(96}  DiM: inshietn fdemin de Mormalizacion (Desches insthn fir
Kormung, por sus siglas en akeman)

1583382-5

Aprueban Criterios para la Gestién de Sitios
Contaminados

DECRETD SUPREMO
N* A Z2-2017-MIMAM

EL PRESIDENTE DE LA REFUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articuly 2 de la CongsBluciin
Politice del Perd, establece que \Dda persona liene
derecho a gozer de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarmolio de su vida:

Que, &l aficulo | ded Tiuks Prefiminar de B Ley N°
28611, Ley General del Ambiente, &n adelanie la Lay,
seflala que loda persona Gene el derecho irmenunciable
a vivir en un ambienbe saludable, equibrado y adecusdo
para el pleno desemolle de 18 wida, y e deber de
coniribuir & una efectiva gestidn ambiental y de proteger
el ambiente, 88 COMO SUS COMPONENIES, asegurando
particularmente la salud de las personas en foma
individual y oblectiva, la conservacion de la diversidad
binlbgica, el aprovechamienio sostenible de los recursos
naturales y el desarmolo sostendie del paia;

Que, de scuerdo a lo esiablecido en el articulo 3 de
la Ley, &l Estado, & través de sus enbdages y Grpancs
comespondientes, digefia y aplica, entre olrog, I8 normas
que Sean necesarias para garantizar el efeclivo ejerdcio
de log derechos v el cumplimients de |as obkgaciones v
responsabilidades conlenidas en |a clada Ley,

Que, en vinud dal numeral 16.2 del articuly 16 o k8
Loy, loa instumentos de geslion ambeenlal consbbuyen
medios operativos que son deefiados, normados y
aplicados con cardcler funcional o complementario
para efectvizar &l cumplmeenio de & Politica Macional
Amibiental y kas normas ambientales gue rigen en el pais;

Que, asimismo, segin ko dispuesto por el numeral
17.2 ded articuld 17 de la Ley, ko8 planes de remediacidn
constibiyen un tipo de instrumento de ami ental;

Quie, &l nurmeral 30.1 del articulo 30 de k& Ley, refesido
a ks plangs de descontaminacion y el iratamiento
de pasivos ambientales. sefiala que esios estin
dirigidos & remediar impactos ambientales orignadog
pOF UND 0 VaNkos proyecios de inversidn o aclividades,
pasados O presenies;, asimismo, precisa gue log
citados planes deben considerar el financiamients y
las responzabilidades que comespondan a los libulares
de las achvidades oonlaminanies, mncluyendos 18
compensacitn por los dafios generados, bajo el principio
de responsabdidad ambiental,

Que, de conformidad con el numeral 302 ded articule
30 de la Ley, las enbdades con compelencias ambientalas
promueven y establecen planes de descontaminacion y
fecuperacitn de ambaentes degradedos, v la Autoridad
Amibienial Nacional esiablece los criterios para su
elaboraciin;
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