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RESUMEN

De acuerdo al estudio presentado se tuvo como objetivo determinar los aspectos
mas relevantes de las estrategias de mitigacion y los impactos generados por
toxicidad en cultivos agricolas; mediante el cual se realizO un proceso de
seleccion de 93 literaturas, donde se incluyeron al estudio Unicamente 21 que
pasaron los procesos de seleccion; los cuales resolvieron cada objetivo
especifico, donde:

Los mayores impactos generados por la toxicidad de Cd en cultivos agricolas se
dan en la inhibicion y germinacion de las plantas; donde la inhibicién de las
plantas en brotes, raices, hojas y la disminucion significativamente de la tasa de
germinacion de las plantas y las semillas son los mayores impactos generados.
La estrategia mas empleada para la mitigacidén de los impactos son el biocarbén,
el abono y los reguladores; teniendo que 10 del total de los investigadores aplican
reguladores como estrategias, seguido del biocarbon, quien fue empleado por 6
de los investigadores y por ultimo el abono y/o compost quien fue usado 5 veces.
La mayor eficiencia de eliminacion de Cd en cultivos agricolas por las diversas
estrategias de mitigacion se da en la aplicacion de reguladores como estrategia
de mitigacién; ademas el total de las estrategias presentan un promedio de
remocion de Cd en las plantas en un rango de 30 a 60%; que aunque los
porcentajes no son muy altos en la mayoria los efectos que presentan en las
plantas son significativas, como la mejora del crecimiento de las partes de las
plantas, mayor contenido de clorofila y actividad fotosintética en plantas.

Palabras clave: cadmio, estrategias, agricultura, metales pesados,

biodisponibilidad



ABSTRACT

According to the study presented, the objective was to determine the most
relevant aspects of the mitigation strategies and the impacts generated by toxicity
in agricultural crops; through which a selection process of 93 literatures was
carried out, where only 21 that passed the selection processes were included in

the study; which resolved each specific objective, where:

The greatest impacts generated by Cd toxicity in agricultural crops are in the
inhibition and germination of plants; where the inhibition of plants in shoots, roots,
leaves and the significant decrease in the germination rate of plants and seeds
are the greatest impacts generated. The most used strategies for the mitigation
of impacts are biochar, compost and regulators; 10 of the total number of
researchers applied regulators as strategies, followed by biochar, which was used
by 6 of the researchers, and finally compost and/or manure, which was used 5
times. The highest efficiency of Cd removal in agricultural crops by the various
mitigation strategies is given in the application of regulators as a mitigation
strategy; in addition, the total of the strategies present an average Cd removal in
plants in a range of 30 to 60%; although the percentages are not very high in most
of them, the effects they present in plants are significant, such as improved growth

of plant parts, higher chlorophyll content and photosynthetic activity in plants.

Keywords: cadmium, strategies, agriculture, heavy metals, bioavailability



l. INTRODUCCION

Debido a la liberaciébn de grandes cantidades de cadmio (Cd) en el medio
ambiente, ya sea natural o provocada por el hombre, la contaminacion de Cd
tanto en el agua como en el entorno agricola ha sido objeto de preocupaciéon en

todo el mundo (Hu Liangbin et al., p.2).

Las actividades antropogénicas como la eliminacion de desechos urbanos, la
fundicion, la mineria, la fabricacion de metales y la aplicacién de fertilizantes
fosfatados sintéticos son aquello que aumentan la concentracion de Cd en el

medio ambiente (Wang Yan et al., 2021, p.2).

Estos iones metalicos de cadmio pueden ser absorbidos por las plantas
rapidamente, provocando efectos adversos en las plantas y riesgos en la cadena
alimentaria (Gu Quan et al., 2018, p.2). Por ejemplo; los iones de Cd no solo
podrian acumularse en las plantas, provocando asi estrés e incluso la muerte
celular, sino que también podrian provocar dafios a largo plazo a los seres

humanos a través de la cadena alimentaria (Gu Quan et al., 2017, p.3).

Se encuentra demostrado, que debido a las actividades industriales cada afio se
liberan 30.000 toneladas de Cd al medio ambiente (Hernandez et al., 2019, p.1).
En América Latina se han encontrado altos niveles de Cd, especialmente en

Ecuador, Honduras y Peru (Barraza Fiorella et al., 2021, p.2).

Este metal, es un contaminante peligroso cuando se dispersa en el suelo; debido
a que es un oligoelemento no esencial para ellas y al encontrarse presente
genera toxicidad, para las plantas (Sullivan, T. et al.2019, p.83). Las diferencias
en las concentraciones de Cd en las partes comestibles pueden explicarse por
diferencias de cultivo o genotipo en su absorcion, translocacion de raiz a brote y

division por encima del suelo (Romero Estévez D. et al., 2019, p.4).

El cadmio (Cd) es un metal de transicion altamente toxico con una exposicion
muy baja y tiene efectos agudos y crénicos sobre la salud de las plantas, los
animales, los seres humanos y todos los seres vivos en general (Hui Chang et
al., 2022, p.1). Ya que puede ser transferido y almacenado en las partes

comestibles de las plantas, presenta como resultando pérdida de productividad



del cultivo y una variedad de efectos téxicos (Chen Bing et al., 2016, p.1).

Las altas concentraciones de Cd en las plantas modifican su morfologia, fisiologia
y bioquimica, como retraso del crecimiento, deshidratacion, inhibicion de la
fotosintesis y germinacion, estrés oxidativo y otras consecuencias que provocan

pérdidas econodmicas. (Pernia, et al. 2016, p 38)

Asi mismo, en el ser humano, la toxicidad por Cd afecta a multiples érganos del
cuerpo humano, pero se acumula principalmente en los rifiones y causa dafos
graves, que incluyen enfisema pulmonar, dafio tubular renal y calculos renales
(Mahajan P. y Kaushal J., 2018, p.3).

Debido a ello, se estudia de manera incesante la eliminacién del Cd, donde, las
posibles soluciones respetuosas con el medio ambiente para el Cd son
necesarias para abordar su movilidad a través de diversas modificaciones

rentables.

Por tal motivo, el presente estudio tiene como problema principal: ¢ Determinar
cudles son los aspectos mas relevantes de las estrategias de mitigacion y los

impactos generados por toxicidad en cultivos agricolas?
Siendo asi elaborados los siguientes problemas especificos:

PE1: ¢Cuales son los mayores impactos generados por la toxicidad de Cd en

cultivos agricolas?

PE2: ¢(Cual es la estrategia mas empleada para la mitigacion de los impactos

generados por toxicidad de Cd en cultivos agricolas?

PE3: ¢ Cual es la mayor eficiencia de eliminacién de Cd en cultivos agricolas por
las diversas estrategias de mitigacion?

Como objetivo general del estudio se tiene: Determinar los aspectos mas
relevantes de las estrategias de mitigacién y los impactos generados por

toxicidad en cultivos agricolas. Asi mismo se plante6 los objetivos especificos:

OEL1: Analizar los mayores impactos generados por la toxicidad de Cd en cultivos

agricolas



OE2: Clasificar la estrategia mas empleada para la mitigacion de los impactos

generados por toxicidad de Cd en cultivos agricolas

OES3: Definir la mayor eficiencia de eliminacién de Cd en cultivos agricolas por

las diversas estrategias de mitigacion

Actualmente, los tratamientos convencionales para suelos contaminados con
metales pesados incluyen excavacion y relleno sanitario, lavado de suelos y
estabilizacion por métodos fisicos y quimicos, sin embargo, estos métodos tienen
desventajas tales como altos costos, son laboriosos y conducen a cambios
irreversibles en las propiedades del suelo y a cambios en la microflora del suelo

nativo (Saran, et al. 2019, p.2).

Debido a ello el presente estudio tiene una justificacion teorica; en la cual se
busca estudiar diversas literaturas a nivel mundial que apliquen técnicas como
estrategias amigables con el medio ambiente, para mitigar los impactos que el
Cd puede ocasionar a los cultivos agricolas, sirviendo asi de aporte tedrico a

futuros estudiantes y tesistas.



II. MARCO TEORICO

Entre los diversos tipos de contaminantes, los metales pesados son motivo de
gran preocupacion, dada no solo la amplia gama de compuestos con efectos
multifacéticos en los ecosistemas, sino también sus diversas vias de entrada,
como la erosiéon del lecho rocoso, los procesos hidrodinamicos y la deposicién

atmosférica (Roquia R. et al., 2021, p.3).

Los suelos pueden contaminarse como efecto de una alta concentracion de
metaloides y trazas de metales a través de las emisiones del sector industrial en

rapida expansion (Zhao Fang J. y Wang P., 2020, p.1).

Donde el término metal traza se aplica a cualquier sustancia quimica metélica
gue tenga una densidad relativamente alta y sea venenosa Yy téxica incluso en

concentraciones bajas (Zulfigar Usmar et al., 2019, p.2).

La eliminacién de desechos con alto contenido de metales, pesticidas, residuos
de combustion de carbon, relaves de minas, gasolina con plomo, pinturas,
fertilizantes sintéticos, abonos, aguas residuales riego, derrames petroquimicos,
deposicion atmosférica y lodos de depuradora son muchos de las causas por las

gue ingresan los iones metélicos a la cobertura vegetal (Shiyu Q. et al., 2020,
p.2).

Los metales traza incluyen elementos como aluminio (Al), arsénico (As), berilio
(Be), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe), plomo (Pb), mercurio (Hg).,
niquel (Ni), talio (TI) y zinc (Zn); pero entre estos el cadmio (Cd) es uno de los
elementos mas toxicos y moviles en el medio ambiente (Karimpour M. et al.,
2018, p.1).

El cadmio (Cd) es un oligoelemento no esencial que se distribuye ampliamente
en el medio ambiente (Latif Junaid et al., 2020, p.29. Tanto las fuentes
geogénicas como las antropogénicas pueden elevar las concentraciones de Cd
en los suelos y las aguas subterraneas, que son importantes para mantener un

suministro saludable de alimentos y agua potable (Unsal V. et al., 2020, p.1).

Las dosis elevadas de Cd son cancerigenas para los seres humanos y las



Directrices de la OMS para la calidad del agua potable recomiendan un valor de

referencia para el Cd de 3 ug /L.

El cadmio (Cd) se reconoce comunmente como uno de los contaminantes
ambientales mas peligrosos que puede afectar el crecimiento y desarrollo de las
plantas en todos los niveles de organizacion bioldgica, desde el nivel subcelular

hasta el nivel del ecosistema (Jaskulak M. et al., 2019, p.7).

Ademas, se encuentra situado en la séptima posicion segun la clasificacion de la
Agencia para el Registro de Sustancias Toxicas y Enfermedades (ATSDR) (Singh
Preeti et al., 2021, p.19.

Figura N° 1. Interacciones del Cd
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De acuerdo a la figura 1 se demuestra como el origen del Cd se debe a la
urbanizacion y las actividades industriales modernas, generando contaminacion

e impacto ambiental de los recursos aire, agua y suelo hasta llegar el ser humano.

El cadmio es un téxico inorganico que pertenece al grupo 1B de la tabla periddica
y es un metal de transicién maleable de color blanco azulado e inodoro; el niumero
atomico del cadmio es 48, el peso atémico es 112.41u, el radio i6nico es 1.03 A,
el radio atémico es 1.56 A, el punto de ebullicién es 765 ° C (1410 ° F), el punto
de fusion es 321 ° C (610 ° F), la presién de vaporesde 1 mmHga394°Cyla



densidad es de 8,65 ga 25 ° C (Saini Su. Y Dhania G., 2020, p.1). (Ver Tabla n°1).

Tabla N°1. Propiedades fisicas y quimicas del cadmio

NUmero atdbmico 48

Peso atobmico 11241 u
Radio atémico 155 pm
Configuracién electrénica [Kr]4d105s2
Punto de fusion 321.07 °C
Punto de ebullicién 767.3 °C
Densidad a 20 °C 8.65 g/cm3
Potencial de reduccion Cd2+ + 2e—- — -0.40FE°
Cd(s)

Calor de fusién 6.21 kd/mol
Calor de vaporizacion 99.6 kd/mol
Electronegatividad (escala Pauling) 1.69
Primera energia de ionizacion 867.8 kd/mol

Energia de segundaionizacion

1631.4 kd/mol

Fuente: Modificado de Genchi G., (2020)

Ademas, el Cd es inflamable e insoluble en agua; sin embargo, puede arder en
forma de polvo Cuando el Cd se quema en el aire, forma un éxido de cadmio
amorfo marron. (CdO). Asimismo, a medida que el Cd se disuelve con los acidos
sulfarico, clorhidrico y nitrico, forma sulfato de cadmio (CdSO 4), cloruro de
cadmio (CdCl 2) y nitrato de cadmio (Cd (NO 3) 2), respectivamente; por lo cual,
debido a sus propiedades fisicas y quimicas Unicas, imita varios elementos y
causa disrupcion y alteracion en diferentes niveles del ecosistema (Genchi G. et
al., 2020, p.2).

A partir de fuentes naturales y antrépicas el cadmio es liberado a la atmosfera,
las cuales este elemento se encuentra normalmente en la naturaleza en sus

formas inorganicas (Sahab S. et al., 2021, p.2). Pero la actividad humana ha



contribuido a incrementar sus niveles de toxicidad en los organismos vivos, el
agua e incluso en los suelos agricolas, estos estan continuamente expuestos a
cadmio, elemento que puede permanecer por un tiempo relativamente

prolongado (Fernandez et al.,2019 p.37)

Se calcula que se liberan en la tierra entre 25.000 y 30.000 toneladas al afio de
Cd. y se liberan en el ecosistema terrestre a través de diversas fuentes (Khan
Anwarzeb et al., 2016, p.2).

En los cultivos los metales pesados entran en el medio ambiente a través de
fuentes naturales (por ejemplo, las emisiones volcanicas, la erosion de los suelos
y la meteorizacién de las rocas madre) y las practicas humanas (por ejemplo,

actividades agricolas, fabricacion, mineria, etc.) (Chen Hongping et al., 2018,
p.1).

Los impactos de contaminacion del suelo de manera directa (descarga de
efluentes al suelo) o indirecta (riego de cultivos con agua contaminada)
contaminan el suelo y agua subterrdnea, dafiando los cultivos de produccion para
los seres humanos y animales por consecuente la contaminacion de alimentos
(Saha ef al, 2017, p.47)

Al ingerir el consumo de cultivos alimentarios contaminados con metales pesados
se convierte en una ruta importante de la cadena alimentaria para la exposicion
humana (Shaheen Nazma et al., 2016, p.1). Esta exposicion humana a metales
pesados toxicos a través de la ingesta dietética es cada vez mas preocupante;
por ejemplo, la contaminacién por metales pesados de un sistema de produccion
de arroz puede representar una amenaza para la salud humana (Long Zhijie et
al., 2021, p.1).



Figura N° 2. Vegetales contaminados con Cd y Pb
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Como se muestra en la figura 2, las plantas agricolas presentan un alto nivel de
iones metalicos, donde el uso prolongado y continuo de vegetales contaminados

puede resultar en desnutricion.

A menudo se observa una mayor absorcion de metales por parte de los cultivos
alimentarios que crecen en esos suelos contaminados; en general, las aguas
residuales contienen cantidades sustanciales de nutrientes beneficiosos y a la
vez de metales pesados toxicos, lo que crea un retraso para el desarrollo de la
agricultura (Rehman Zahir et al., 2017, p.1). (Ver Figura 3).

Figura N° 3.  Efecto de la toxicidad del cadmio en el sistema
vegetal
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La acumulacion de metales pesados en las plantas depende de las especies
vegetales, y la eficiencia de las diferentes plantas en la absorcion de metales,
donde se evalla mediante los factores de absorcién de las plantas o de

transferencia de losmetales del suelo a la planta (Cao Suzhen et al., 2016, p.3).

Dicho ello, la materia organica del suelo originada por la descomposicién de
material microbiano, vegetal y animal, desempefia un papel importante en la
regulacion del Cd y la biodisponibilidad de los metales varia en funcién de su
forma en el suelo, asi como de la concentracion, la fuente y la calidad
fisicoquimica (Shahid M.et al.,2016).

Asimismo, la materia organica del suelo (MOS) es importante en la
biodisponibilidad de metales pesados como el ion Cd ya que si el suelo tiene
mayor contenido de materia organica puede incrementar la capacidad de

intercambio catidnico (Tripathi,

S. et al.,2020). Si la materia organica contiene acidos humicos o fulvicos se
presentan grupos funcionales (OH, COOH, NH2, CONH2, CO, quinonas, etc.),
gue forman complejos de intercambio (adsorcién), de esta forma el metal puede
guedar fuertemente retenido, inmovilizado o no disponible para las plantas (Bravo
et al., 2014, p.2).

La exposicion al Cd puede causar graves efectos en la salud, como cancer de
pulmoén, impactos en el sistema reproductivo, gastrointestinales, osteoporosis,
prOstata, trastornos endocrinos, impactos cardiovasculares. anemia, lesiéon del
sistema nervioso central y enfermedad hepatica (Rehman Zahir Ur. Et al., 2016,

p.2). como se observa en la figura 4.



Figura N° 4. El efecto de la toxicidad por cadmio en un cuerpo
humano
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La ingesta de Cd debida a la ingestion de cultivos alimentarios contaminados por
el medio ambiente se relacion6 también con un riesgo potencial de cancer de

mama posmenopausico (Kubier Andreas et al., 2019, p.1).

Ademas, existen asociaciones entre la contaminacion del suelo por Cd y los
riesgos para la salud humana, por ejemplo, la contaminacion de los suelos por el
rio Jinzu de Japén y su relacion con la enfermedad "itai-itai" (Liu Yizhang et al.,
2017, p.2).

Debido a los impactos generados por toxicidad de cadmio en cultivos agricolas
se plantean diversas estrategias de mitigacion; los mecanismos que conducen a
la toxicidad del Cd en las plantas se pueden distinguir en dos estrategias, es
decir, tolerancia y evitacion (Liu Hui et al., 2016, p.2). La estrategia de evitacion
incluye limitar la absorcion de Cd en la planta; el mecanismo de tolerancia en las
plantas incluye el almacenamiento y acumulacion de Cd al unirlo a péptidos,
aminoacidos y proteinas (Abbas Tahir et al., 2017, p.4).

La mayoria de las plantas, incluso en altas concentraciones de Cd, prosperan y
producen granos y frutas en suelos contaminados con Cd; algunas plantas

10



dafadas por la toxicidad del Cd poseen una capacidad hiper tolerante de sus
organulos y tejidos) (Lata S. et al., 2019, p.3). Las estrategias para lidiar con la
toxicidad del Cd involucran la distribucion y absorcion de Cd y se conocen como

hiperacumulacion (Younis Uzman et al., 2016, p.1).

El término hiperacumulador se acufié para las plantas que absorben activamente
cantidades excesivamente grandes de uno o mas metales pesados del suelo
(Keeran N. et al., 2019, p.2). Estas plantas tienen el potencial de desintoxicar
estos metales pesados y pueden sobrevivir en ambientes de estrés por metales
extremos Y la fitorremediacién es quien emplea esta capacidad de las plantas
para eliminar los contaminantes de metales pesados del suelo (Usmani Zeba et
al., 2019, p.4).

Asi mismo, en los Ultimos afios la adicion de biocarb6n a suelos agricolas
contaminados con Cd ha adquirido mucha importancia; debido que, al ser un
material carbonoso poroso natural con una serie de grupos funcionales, formado
de manera anaerobica por un proceso de pirolisis mediante el uso de materiales

organicos como restos de cultivos (El Naggar A. et al., 2019, p.1).

Siendo asi, la aplicacion de biocarbon sobre el crecimiento de las plantas y la
absorcion de metales pesados demostrado que presenta efectos sinérgicos
significativos no solo en absorcion de nutrientes, sino también en la reduccion de
la absorcion de cadmio de alfalfa cultivada en suelos contaminados con Cd (Ding

Yang et al., 2016, p.2). como se muestra en la figura 5.

En la cual se llev6 a cabo un experimento en macetas para investigar la influencia
de la inoculacién de HMA, la adicién de biocarbon y cadmio (Cd) sobre el
crecimiento, la absorcion de nutrientes y cadmio de Medicago sativa., asi como

las caracteristicas biologicas y quimicas del suelo.
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Figura N° 5.  Aplicacion de biocarbdn en alfalfa cultivada

en suelos contaminados con Cd

La adicion de biocarbon es una solucion porque se ha demostrado que el
biocarbon mejora la fertilidad del suelo, promueve el crecimiento de las plantas,
aumenta el rendimiento de los cultivos y reduce la contaminacién. Las principales
propiedades del biocarbon son las siguientes: gran superficie con muchos grupos
funcionales, alto contenido de nutrientes y fertilizante de liberacién lenta; siendo
el biocarb6on un recurso prometedor para el manejo de la fertilidad del suelo.

Ademas, su estructura molecular muestra un alto grado de estabilidad quimica y
microbiana. (Ver figura 6).

Figura N° 6.  Beneficios del biocarbén aplicado como

herramienta para el manejo dela fertilidad del suelo

Biofuels

[Raw material

Improvement of

8 ) Adsorption of NP
soil’s properties

Fuente: Shaaban M. et al., (2018).
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Las propiedades fisicas y quimicas del biocarbén dependen en gran medida de
la temperatura de pirélisis y los parametros del proceso, como el tiempo de
residencia y la temperatura del horno, asi como del tipo de materia prima (Farooq
M. et al., 2020, p.39).

Por otro lado, se presentan a continuacion los antecedentes:

De con Zhang F. et al., (2019), en su estudio “Efectos de los hongos micorrizicos
arbusculares, el biocarbén y el cadmio sobre el rendimiento y la absorcién de
elementos de Medicago sativa”, se llevd a cabo un experimento en macetas para
investigar la influencia de la inoculacion de HMA, la adicion de biocarbén y
cadmio (Cd) sobre el crecimiento, la absorcion de nutrientes y cadmio de
Medicago sativa., asi como las caracteristicas biolégicas y quimicas del suelo.
Donde se obtuvo la adicion de biocarbén redujo significativamente el Cd extraido
con DTPA del suelo y los tratamientos con inoculacion de HMA y enmienda de
biocarbén mostraron las concentraciones y contenidos mas bajos de Cd en los

brotes, mayor contenido de N y P en tejido vegetal en el grupo de adicion de Cd.

Faroog Muhammad et al., (2020), En su estudio “La aplicacion de zinc y
biocarbon ayuda a mitigar el estrés por cadmio en el trigo harinero obtenido de
semillas con alto contenido intrinseco de zinc”, presentda como metodologia
experimental: Semillas de trigo, con diferentes concentraciones de zinc intrinseco
(Zn): Zn bajo (35 mg kg -1), medio (42 mg kg -1) y Zn alto (49 mg kg -1), se
sembraron en suelo contaminado artificialmente (10 mg Cd kg -1 suelo). Zinc (5
g kg -1) y biocarbon (20 g kg —1suelo) se aplicaron solos o en combinacion
durante la siembra. Obteniendo como resultado que la aplicacion combinada de
Zn y biocarboén tuvo los mayores incrementos en el rendimiento de grano (9.51%)
y la concentracion de Zn en grano (12.2%), en relacién con el control (sin Cd, sin
Zny sin biocarbon). Este tratamiento también disminuy6 las concentraciones de
Cd en paja (7,1%) y grano (95,6%). La sola aplicacion de Zn o biocarbén mejoro
la productividad del trigo y la concentraciéon de Zn del grano y disminuyo la
concentracion de Cd del grano bajo estrés por Cd, pero mas mejoras resultaron

de la aplicacibn combinada de Zn y biocarbon.
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Segun (Castro, Numa, et al., 2018) en su investigacion como objetivo determinar
la presencia de Cd, Pb, Ni, Cu, Cr, Zn y As en la cadena alimentaria de la leche
de vaca, producida en zonas donde la alfalfa es cultivada en suelos irrigados con
aguas residuales de procedencia industrial, doméstica y agricola. Mediante la
metodologia experimenta se tomaron muestras de suelo y alfalfa de 16 lugares
en cuatro zonas; La leche fue recolectada de 160 Revistas de Vacas Mexicanas,
el equivalente a 40 vacas de cuatro rebafos diferentes por zona, todo en dos
épocas del afio y por triplicado. Se calcularon el factor de bioacumulacion (BCF),
el factor de translocacién (TF) y el valor de transferencia de los metales de la
planta a la leche. Presentando que las plantas tuvieron un BCF <1, indicando que
la alfalfa es resistente a los metales pesados. Sin embargo, el FT >1 en orden
decreciente quedo de la siguiente manera: Zn; Cu; Ni; Pb y Cr, lo que muestra la

existencia de gran movilidad de los metales dentro de la planta.

Raven Willwater, (2018). En su investigacion evalla los efectos del contenido de
Cd en un medio arenoso sobre el crecimiento de alfalfa y su contenido de Cd,
calcio (Ca), cobre (Cu), hierro (Fe), potasio (K), magnesio (Mg), manganeso (Mn),
Nitrégeno (N), sodio (Na), fosforo (P), azufre (S) y zinc (Zn). Donde la
metodologia sefal6é que los tratamientos consistieran en 3 dosis de Cd: 0, 5y 25
mg kg- 1 arena. Las semillas de alfalfa se sembraron en este medio con base en
un diseiio de bloques completos al azar con tres repeticiones. Las plantas se
cultivaron durante 60 dias con riego Y fertilizacion periddico, donde ninguna de
las plantas, expuesta 0 no a este elemento, mostré deficiencia o exceso de
alguno de los minerales examinados. Obteniendo que, la adicion de Cd tendio a
conducir al enriquecimiento de nutrientes en la materia seca reducida y su
enriguecimiento preferencial en la parte aérea a expensas de las raices; no se
observd ningun efecto especifico apreciable de este elemento sobre los

nutrientes minerales evaluados.

Sepehri, M., Khatabi, B., (2021), este estudio evalué la efectividad de los
microorganismos productores de sideréforos (SPM), pertenecientes a los
géneros bacterianos Rhizobium y Pseudomonas y un hongo endofitico de la raiz
(Piriformospora indica) para mejorar la aptitud de la alfalfa bajo estrés por cadmio

(Cd). Como metodologia, se realizd un experimento de invernadero con disefio
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aleatorio con arreglo factorial de tratamientos. Los tratamientos incluyeron
inoculaciones microbianas (Sinorhizobium meliloti, Pseudomonas fluorescence y
P. indica) y diferentes concentraciones de Cd (0, 2, 5, 10 mg / kg) con tres
repeticiones en medios para macetas que contienen arena y perlita estéril.
Obteniendo como resultado que la alfalfa inoculada con SPM mostr6 una
absorcion de biomasa y nutrientes significativamente mayores tanto en
condiciones normales como de estrés por Cd que los controles. Bajo la
concentracién mas alta de Cd (10 mg / kg), las plantas de alfalfa inoculadas con
P. fluorescens y P. indica, ya sea solas o en combinacién, mostraron los pesos
secos de brotes mas altos. Demostramos que P. indica, ya sea sola o en
combinacion con las bacterias productoras de sideroforos (SPB), minimizé la
toxicidad del Cd mediante una mayor tasa de crecimiento y la menor

concentracion de Cd en los brotes.

Gutsch et al., (2019), en su estudio de investigacion realizé la composicién de la
pared celular y la estructura de los tallos de Medicago sativa después de una
exposicion prolongada al Cd. El suelo se preparé como un lote compuesto de 2/3
de tierra para macetas mezclada con 1/3 de arena. La mitad del suelo preparado
estaba contaminado con Cd aplicado como CdSO4 una concentracion final de 10
mg de Cd por kg de peso seco del suelo. Las plantas se sembraron en mayo de
2015 en 12 veces 12 macetas para cada condicion. Las plantas se mantuvieron
en el invernadero hasta que se alcanz6 la etapa de floracion y posteriormente se
cortaron de manera similar a la practica agricola. Para el periodo de rebrote, las
plantas se mantuvieron al aire libre hasta que se alcanzo la etapa de prefloracion,
seguida de una semana mas en el invernadero antes del muestreo final (10 de
septiembre de 2015). Obteniendo que, la exposicién prolongada al Cd condujo a
una mayor abundancia de proteinas relacionadas con las defensas, sin embargo,
se refleja la respuesta general al estrés de la planta y parece ser bastante

inespecifico.

Liu Ling et al., (2018), En su articulo d einvestigacion “Efectos de la inoculacion
de micorrizas arbusculares y la enmienda de biocarbén sobre el crecimiento del
maiz, la absorcion de cadmio y la especiacion de cadmio del suelo en suelos

contaminados con Cd”, presentd como objetivo comprender como la inoculacion
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de micorrizas arbusculares (AM) o la aplicacion de biocarbén afectan el
crecimiento de las plantas y la absorcién de metales pesados. Donde el método
experimental consisti6 en realizar un experimento de mesocosmos para
investigar el efecto de la inoculacion de AM (Glomus intraradices) y / o la
enmienda de biocarbdén de paja de trigo en el maiz (Zea maysL.), actividades
enzimaticas antioxidantes y absorcion de Cd, asi como la especiacion de Cd en
el suelo bajo aplicaciones de 0, 3, 6 mg de Cd por kg de suelo. Obteniendo como
resultado que, la modificaciébn del suelo con inoculante AM y biocarbdén en
conjunto produjo el mayor aumento en el crecimiento del maiz y la disminucién
de las concentraciones de Cd en los tejidos. Este efecto fue aditivo, con 79.1%
mayor biomasa, 51.42%, 82.91%, 43.96% mas actividades de superoxido
dismutasa (SOD), peroxidasa (POD), catalasa (CAT), y 50.06%, 67.19%, 58.04%
y 76.19% concentraciones mas bajas de Cd en raices, tallos, hojas y mazorcas,

respectivamente, a 6 mg kg —1Tasa de contaminacion por Cd.

Liu, M., et al, (2017), en su estudio explora si la disponibilidad de nitrégeno podria
influir en la funcion de las micorrizas y sus asociaciones con plantas hospedantes
en suelos acidos contaminados con Cd o no. Llevando a cabo un estudio
experimental en el cual se realiz6 un experimento en macetas de invernadero
para evaluar los efectos de la inoculacion micorrizica (inoculacion no micorrizica
(NM), Glomus aggregatum (Ga), G. tortuosum (Gt) y G. versiforme (Gv)) y la
enmienda de N inorganico en el crecimiento, absorcion de nutrientes y Cd de
Medicago sativa cultivada en suelos acidos contaminados con Cd (10 mg Cd kg
—1tierra). Obteniendo como resultados que el fertilizante N solo elevo el
rendimiento de la planta de alfalfa con inoculacién de Gt cultivada en suelo acido,
al diluir la concentracién de Cd y aliviar la deficiencia de nutrientes, especialmente
P.

Elouear, Z., et al., (2016), en su articulo evalia los efectos del uso de KCl y
estiércol de ovino, sobre el crecimiento y acumulacion de metales pesados de
alfalfa en un suelo de mina de Cd, Pb y Zn. Como metodologia se examino el
efecto de la aplicacion de fertilizantes, es decir, fertilizante organico como
estiércol de oveja local y fertilizante inorganico como cloruro de potasio (KCI),

sobre el crecimiento, absorcién y translocacion de Cd, Pb y Zn de alfalfa
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(Medicago sativa L.) cultivado en un suelo contaminado. Concluyendo que la
alfalfa cultivada en suelo tratado con estiércol de oveja redujo la movilidad del Cd

en un 57% en comparacién con un control.

Rezaeian Mohammad, et al., (2019), Es comparar el valor nutricional de la alfalfa
y la acumulacién de metales pesados en las explotaciones cercanas y lejos de
las regiones industrial y determinar el contenido de nutrientes de alfalfa. Las
concentraciones de plomo y cadmio fueron superiores a la concentracion maxima
permitida en el suelo agricola en las zonas cercanas a la region industrial; sin
embargo, la acumulacién de estos metales en la alfalfa fue inferior a los niveles
de riesgo para el ganado y las plantas. Los resultados de este estudio pueden

aplicarse como un importante programa de control en diferentes areas.

Agnello al et., (2016) En su estudio se evaluo el potencial fitorremediador de la
alfalfa en suelos contaminados con niveles moderados de HM y PH. Presenté
objetivo principal evaluar los efectos y aplicaciones individuales y combinadas de
citricos y tween 80 para el posible uso de fitorremediacion quimicamente en
fitorremediacion. Presentando como metodologia experimenta; tratamiento duro
90 dias, la biomasa de brotes y raices aumento y las plantas murieron. Donde los
resultados mostraron que las poblaciones microbianas (degradantes de alcanos)
y activas (enzima lipasa) aumentaron el soporte de la alfalfa con efectos sobre
los rizomas en 9.1y 1.5 veces, respectivamente, después de 90 dias, por lo tanto,
el acido citrico y tween 80 mejoraron los microorganismos degradantes de
alcanos (2,4 veces) y actividad lipasa (5,3 veces) en la rizdsfera después de 30
dias de prueba. Concluyendo asi que una respuesta favorable de la alfalfa en
términos de tolerancia al suelo co-contaminado y mejor niumero y actividad
microbiana en la biosfera, mejorada aiin mas por la aplicacion conjunta de la
planta. Acido citrico y tween 80, que pueden ser prometedores para futuras

plantas aplicaciones de tratamiento.

Abbas T. et al., (2018), En su investigacion “Efecto del biocarbon en el alivio de
la toxicidad por cadmio en trigo (Triticum aestivum L.) cultivado en suelo salino
contaminado con Cd”, presenta como objetivo realizar un estudio de cultivo del

suelo para evaluar el efecto de BC sobre el trigo (Triticum aestivumL.)
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crecimiento, biomasa y reduccion de la absorcion de Cd y sodio (Na) cultivados
en suelo salino contaminado con Cd en condiciones ambientales. En el cual
obtuvo como resultado que la aplicacion de biocarb6n mejoré el crecimiento de
la planta y redujo la absorcion de Cd y Na excepto en plantas tratadas con mayor
BC y estrés salino (5.0% BC + 50 mM NaCl); ademas la aplicacién de biocarbén
redujo el estrés oxidativo en las plantas y modifico las actividades de las enzimas

antioxidantes y redujo el Cd biodisponible bajo estrés salino.

Raklami A. et al.,, (2021), En su estudio, el nuevo método se basa en la
fitotoxicidad y genotoxicidad de metales pesados como Cu, Pb y Zn en semillas
de M. sativa y destaca el papel beneficioso de las rizobacterias en la reduccion
del estrés relacionado con metales pesados. Presentd como método
experimental: Una solucion de cu, pb y zn, 0.5,1,5,2 y 2.5 Mm durante dias sin
tratamiento de agua destilada. Ademas, el Cu a una tasa de 2.5 mM inhibi6 la
germinacion de la semilla en un 95%, la longitud de elongacion de la raiz
disminuy6 de 2.25 (control) a 0.1, mientras que el indice mitdtico disminuyé en
un 155%. Obteniendo como resultados que la inoculacion de rizobacterias
resistentes a los metales mejoroé la germinacion en un 0% para Cu y un 2 % para
Zn. Por tanto, la aplicacion de bacterias resistentes a los metales ha reducido la
toxicidad de los metales pesados. Medicago sativa es una planta eficaz para la

fitorremediacion.

Peng- peng Xiong et. al., (2018), En su investigacion, “Medicago sativa L. mejora
la fitoextraccion de cadmio y zinc por Ricinus communis L. en tierras
contaminadas in situ”. Presenté como objetivo determinar los efectos
fitoextractivos de la plantacion conjunta de Ricinus communis y / 0 leguminosas
en suelos contaminados con Cd y Zn. Donde realiz6 como método experimental
seleccionar para el experimento un sitio de reubicacion de una fabrica
contaminada con Cd y Zn en Shanghai, y de acuerdo con los resultados de una
evaluacion de riesgo ecoldgico potencial de los metales pesados, el area de
estudio se dividio en 3 niveles de contaminacion: leve, moderada y alta. Donde
los resultados mostraron que la presencia de Medicago sativa puede aumentar
significativamente la altura y biomasa de R. communis, y hubo un mayor impacto

en el contenido de clorofila de R. communis a niveles mas altos de
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contaminacion. Las diferencias en los niveles de contaminacion podrian cambiar
significativamente el contenido de aceite de las plantas de R. communis, pero M.
sativa puede aliviar el impacto de los metales pesados. La presencia de M. sativa
aumento la cantidad acumulada de cadmio y zinc en R. communis en 1,14y 2,19

VeCes, respectivamente.

Sohail M. et al., (2019), en su estudio cientifico “Abonos organicos para la
tolerancia y remediacion del cadmio”, presenté como resultados que la formacion
de complejos insolubles y la adsorcion con materia organica soélida da como
resultado una movilidad reducida del Cd. Concluyendo que; al contenido de
carbono altamente humificado en los abonos, estos pueden potencialmente influir
en la capacidad de absorcion e inmovilizacion de los componentes del suelo para
el Cd.
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacidon

La presente investigacion tipo aplicado es aquella que tiene como finalidad usar
las teorias y los conocimientos para crear modelos que puedan usarse o predecir
fendmenos a suceder (Gutiérrez, 2016, p.1). Debido a ello, el presente estudio
tiene un tipo de investigacion aplicada, ya que, nos sirvid en la solucion de
investigacion que reune informacién para confeccionar un disefio de
investigacion la cual se utiliza en procedimientos practicos con el fin de saber

mas sobre los resultados obtenidos.

El disefio es cualitativo lo cual es detallado en la investigacion narrativa descrita
por Blando M., (2011, p.138), al como el método de investigacion que se describe
por los hechos que se dan en los trabajos de investigacion apoyandonos a
entender el problema; la cual es una esencia principal de enfoque a las
experiencias y resultados obtenidos por los autores de dichos trabajos. Indicando
gue el disefio narrativo esta siendo aplicado en la presente investigacion donde
se describe e interpreta el disefio experimental de las diferentes investigaciones

qgue abordadas en nuestra revision sistemética.
3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacidn aprioristica

Para identificar las categorias y subcategorias, se definieron por temas que
permitieron distinguirlos entre si para que fueran lo mas detallados posible. Estas
categorias y subcategorias eran a priori en el sentido de que se desarrollaron
antes de la recopilacion de datos y surgieron del estudio mismo a medida que se

desarrollaba esta investigacion.
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OBJETIVOS
ESPECIFIC
0S

Analizar

lo
smayores
impactos
generados
por la
toxicidad de
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cultivos
agricolas

Clasificar la
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para la
mitigacion
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impactos
generados
por toxicidad
de Cden
cultivo
sagricolas

los

Definir
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mayor
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eliminacion
deCd en
cultivos
agricolas

porlas
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sestrategias
demitigacién

Tabla N° 2. Matriz de categorizacion aprioristica
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S
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agricolas
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mitigacion?
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Cd en
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liu m, et
al.,(2017)

Estrategia
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Cao Suzhen
etal., (2016)

Mayor
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d
eeliminacion

de Cd en
cultivos
agricolas

Saha et
al.,
(2017)

SUB
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RIA

Por los
efectos
presentad
os en las
plantas
Por el
nivelde

cadmio

Saha et
al.,(2017).

Biocarbon
Regulado
res
Abono

El Naggar
A. et al,
(2019).

Por el
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de
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Por el
efecto
sobre la
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Tripathi, s.
et al.,
(2020)
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o1

De
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I
a
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a
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3.3. Escenario de estudio

Por ello la investigacion no cuenta con un escenario de estudio especifico ya que
se trata de una revision bibliografica; sin embargo, se consideran los lugares
donde se realizaron los estudios experimentales de cada antecedente recopilado
de los diversos articulos cientificos, donde se han considerado el uso de centros

de investigacion para los analisis fisicoquimicos y biolégicos.

3.4. Participantes

En esta investigacion narrativa de escenarios en comun se menciona que los
participantes estan constituidos por fuentes de informacion de distintos articulos
indexados de ScienceDirect, Scielo, ResearchGate, Spinger, Dialnet, ya que
estos buscadores son mas confiables garantizando que mantengan la calidad de
contenido existente ademas se utilizaron informacion libros electronicos

nacionales e internacionales.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

En el presente estudio cabe especificar recalcar que la técnica usada para la
recopilacion de datos de los articulos responde a los objetivos especificos y al
objetivo general con el fin de sintetizar la informacion; es asi que se utiliza el

analisis documental como técnica del estudio.

Por lo tanto, en la presente investigacion se recopildo diferentes tipos de
investigaciones como revistas nacionales e internacionales usando la ficha de
contenido, como instrumento de recoleccion; de igual manera se encuentran en
el Anexo 1. Por consiguiente, queda detallada la informacion sobre estrategias
de mitigacion de los impactos generados por toxicidad de cadmio en cultivos
agricola, seleccionando datos de cada investigacion como: referencias del autor,

objetivo, metodologia, los resultados y conclusiones.

3.6. Procedimiento

El procedimiento de un trabajo de investigacion de los pasos que se siguen para
desarrollar el trabajo y las cuales utilizan palabras claves para identificar los

” ” » ”y» ”

articulos. Como:” cadmium”,” strategies”,” alfalfa”, “edaphic factors™ crops”,
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agriculture”,” heavy metals”, “bioavailability”, se muestran a continuacion (Ver
figura 7).

Gréafico N° 1. Procedimiento del proyecto de
investigacion

«Palabras claves.
— » "heavy metals” :"alfalfa”,” edaphic factors”,”

UR)

bioavailability”,” cadmium”

J

Sience Direct (40), ResearchGate (15),
Base de datos Springer (9), Scielo (15), Articulos adicionales ——> n=93
(4), libros electrénicos (10)

l l

Evaluacion de estudios Sience Direct (10), *‘ResearchGate (8), *Springer(4),
por no presentar % de ———> +Libros Electronicos(7), *Scielo(3),Articulos ——— n=38
remocion adicionales (6)
Depuracion de ——  Articulos similares descartados (17) ——— n=21
duplicidad
Trabajos seleccionados ———— N=21

3.7 Rigor cientifico

La credibilidad se da a través de observaciones y estudios a largo plazo de los
articulos de estudio que recopilan informacién que hace descubrimientos o
sintesis usando factores de confiables y validez de disefio, metodologia,

herramientas y recoleccion de datos. (Hernandez, 2014, p. 455).

La credibilidad se aplica comparando los resultados, ya que pueden ser iguales
o similares, realizados por diferentes autores en su investigacion. Por esta razon,
la informacion obtenida ha sido recopilada de revistas indexadas como
ScienceDirect, Scielo, ResearchGate, Springer, Dialnet como lo tanto los

resultados de los articulos cientificos revisados son verdaderos y respaldados.
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El criterio de transferencia hace referencia a transferir correctamente los
conocimientos que puede poseer el estudio, es decir, la transferencia no lo hace
el investigador, sino el lector verificando que la informacién sea relevante que

pueda emplear en su contexto (Arias y Giraldo,2011, p.503)

El criterio de confirmacion refiere a la neutralidad en el analisis e interpretacion
de la informacién que utilizaremos como apoyo en la investigacion, donde la
presente investigacion tomara los datos obtenidos para servir como base para

futuras investigaciones. (Pujals P., Enrique A., 2012, p. 880)

3.8 Método de analisis de informacion

El método de analisis de datos se realizé organizando la informacion recopilada
para el andlisis mediante categorias teniendo en cuenta los objetivos de la

presente investigacion y el método de triangulacion.

Siendo entre las categorias definidas:

- Impactos generados por la toxicidad de Cd en cultivos agricolas
- Estrategia més empleada

- Mayor eficiencia de eliminacion de Cd en cultivos agricolas

3.9 Aspectos éticos

Los aspectos éticos que se considera en la informacion adquiridos en la revision
sistematica; las cuales fueron articulos cientificos, libros de distintos autores, asi
mismo la recoleccién de diferentes plataformas virtuales, por lo cual se realiza las
referencias bibliogréaficas en el estilo ISO 690-2. Teniendo en cuenta, que se

cumpla en cédigo de ética de la universidad cesar vallejo 2020.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al presente estudio; que tiene como finalidad determinar cuéles son

los aspectos mas relevantes de las estrategias de mitigacion y los impactos

generados por toxicidad en cultivos agricolas; se busco resolver 3 problemas

especificos; para lo cual el primero se detalla a continuacion:

4.1. Andlisis de los mayores impactos generados por la toxicidad de Cd en

cultivos agricolas

Tabla N° 3. Impactos en cultivos agricolas generados por la toxicidad de Cd

Especi
es de
plantas

Guisan
te

Arroz

Trigo

Nivel de Condicion experimental cadmio
Tipo de Medio Duraci
experime 6n
nto
220 ppm Experime Medio de 1mes
de nto de cultivo de
CdSO 4 olla arena
400 pM Placas de Hidroponic 1mes
de petri amente
CdCl 2
2,86 mg Experime Suelo seis kg
~1cd nto de contamina  meses
ensuelo maceta do
bajo
invernadero

Efectos Fuente

Minimizo Baruah

significativamen vy

te la clorosis decol. (20las
hojas e 19)

inhibié la germinacion de

las plantas.

Aumento el Jali y
contenido de col. (20
prolina en las 16) hojas,
disminuyé
significativamente

la tasade

germinacion, el
contenido de

almidoén, el
azUcar total y la
actividad

fotosintética.

Crecimiento de
raices inhibido,
longitud de
y alto
contenido de
Cd en el grano.

Abbas y
col. (20
17) brote
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Trigo

Hierba
mora
negra

Alfalfa

Alfalfa

Maiz

Cebada

Tomate

220 ppm  Experime

de nto de

CdSO4 olla

100 mg Experime

kn—-1 Cd nto de

Cl2 maceta
bajo
invernade
ro

10 mg Experime

kn-1 Cd nto de

Cl2 maceta
bajo
invernade
ro

20 mg Experime

kg “lcd nto de

2 maceta
bajo
invernade
ro

6 mg Experime

kg “lcd nto de

2 maceta
bajo
invernade
ro

1,2 mg Experime

kg “lcd nto de

lodos campo

de

depurad

ora

220 ppm Experime

de nto de

4 olla

Medio de
cultivo de
arena
Suelo
contamina
do

Arena de
rio
Arena de
rio

Medio de
suelo
Suelo
contamina
do

Medio de
cultivo de
arena

1 mes

2,5
meses

meses

meses

meses

meses

1 mes

Germinacién de
semillas
minimizada e
inhibicion del
crecimiento  de
plantas.

Reduccién de la Liu y
biomasa de col. (20
raices y brotes. 16)
Reduccién Liu y
significativa de col. (20
la  nodulacion, 17)
elongacion,

absorcion de

nutrientes y

biomasa de las

raices.

Alta absorcion Zhang y
de Cd, longitud col. (20 ClI
radicular 19)
reducida,

formacion de

nodulos y

biomasa

vegetal.

Altura  minima Liu y
de la planta, col. (20Cl
peso fresco, 18)

tasa de
transpiracion 'y

actividad

fotosintética.

Reduccion  del Moreno
rendimiento deJimenezen
los cultivos y et
aumento del al. (201
contenido de 6)

Cd en el grano.
Reduccibndela  Baruah
germinacion de y CdSO

las semillas, el
alargamiento de

Baruah

y
col. (20

19)
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las raices y el col. (20
crecimiento de 19)
las plantas.
Espina 100 mg Experime Suelo 2 Alto  contenido  Younisy
cas kg*Cd nto de contamina meses de Cd en hojas col. (20
Cl2 maceta do e inhibicion del  16)
bajo crecimiento y
invernade desarrollo de
ro las plantas.

Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla 3 para analizar los mayores impactos generados por la
toxicidad de Cd en cultivos agricolas, se detall6 los efectos presentados por nivel
de Cd, de acuerdo a cada tipo de especie agricola contaminada; donde se obtuvo
gue los mayores impactos se dan en la inhibicién y germinacién de las plantas;
donde la inhibicién de las plantas en brotes, raices, hojas y la disminucion
significativamente de la tasa de germinacién de la plantas y las semillas son los
mayores impactos generados en 11 de los 34 estudios literarios analizados;

detallandolos en la tabla 3.

Ello debido a que la toxicidad del cadmio provoca la sobreproduccion de especies
reactivas de oxigeno (ROS) y da como resultado dafios en las membranas de las
plantas y destruccién de biomoléculas y organulos celulares, generando que

estos continden con su crecimiento normal (Abbas et al., 2017, p.5).

Esto es corroborado por Baruah y col. (2019), donde menciona que la especie de
plantas de guisantes tubo una concentracion de 220 ppm de Cd por un mes y
presentd minimizacion significativamente la clorosis de las hojas e inhibié la

germinacion de las plantas.

Asi mismo, Liu y col. (2017) y Zhang y col. (2019), realizaron estudios en los
cuales la alfalfa fue el cultivo agricola contaminado con Cd, en concentraciones
de 10 mg kg -1 CdCl 2 y 20 mg kg -1 CdCI 2; con tiempos de 5 y 3 meses
respectivamente; presentando ambos reduccién significativa de la nodulacién,
elongacién, absorcion de nutrientes, biomasa de las raices y longitud radicular

reducida, formacion de nédulos y biomasa vegetal.
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Por su parte Jali et al., (2016), afirma que en las plantas la clorosis y el crecimiento
desviado son sintomas facilmente identificables causados por la toxicidad del Cd;
como lo demuestra en su estudio cientifico, en el que el arroz con presencia de
400 uM de CdCI 2 en un estudio de placa petri obtuvo la disminucién significativa

de la germinacion de la planta y la actividad fotosintética, entre otros.

Esto es apoyado por Rizwan et al., (2016, p.1), quien explica que la exposicion al
Cd en el suelo presenta un impacto negativo en las plantas induciendo al estrés
osmotico en las plantas al minimizar el contenido relativo de agua de las hojas, la
conductancia estomatica y la transpiracion, lo que resulta en dafios fisioldgicos a

las plantas.

De igual manera los estudios son respaldados por: Younis y col. (2016), Baruah
y col. (2019), Moreno Jimenez et al. (2016), Liu y col. (2018), Zhang y col. (2019),
Liu y col. (2017), Liu y col. (2016).

4.2. Clasificacion de la estrategia mas empleada para la mitigacion de los

impactosgenerados por toxicidad de Cd en cultivos agricolas

Por otro lado, para determinar cuales son los aspectos mas relevantes de las
estrategias de mitigacion y los impactos generados por toxicidad en cultivos
agricolas se busco clasificar las estrategias mas empleadas, detallando los
resultados en las tablas 4, 5y 6.
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Tabla N° 4. Biocarbén como estrategia para mitigar los impactos por Cd

Mater | Tas | Tempe | Espe | Eficaci Partes Efectos sobre las | Referencia
ia ade | ratura | cies ade especifi plantas
prima | apli de de elimina cas
caci | pirdlisi | plant | cién de
on s de as cadmio
% biocar )
bén, ° %
C
Bam |5 600 Amar | 49 Talloy Se redujo la disponibilid | Shaaban y
b u anto hojas ad de Cd yse mejor6 la | col. (201
biomasa 8)
total de laplanta.
Trigo |5 450 Trigo | 28 Grano Mejor contenido de silicio | Abbas ycol.
enlos tejidos vegetales, (201
minimizo el estrés | 7)
oxidativo en los brotes y
mejor6 la  actividad
fotosintétic
a
Trigo | 3 500 Repoll | 73 Hoja Reduccién de la | Bashir ycol.
o] toxicidad del Cd y mejora | (201
del crecimiento y la |8)
productivid
ad de loscultivos.
Bagaz | 1,5 500 Frijol | 63 Madre Mejora de la formacion | Bashir ycol.
o de mungo de noédulos, actividad | (201
cafa microbiana en el suelo y | 7)
de mejora del crecimiento
azuca general de
r) las plantas.
Tomat | 5 500 Nabo | 34 Madre Mejor disponibilid ad de | Yasminy
e micronutrientes y col. (201
biomasavegetal. 7)
Algod | 5 450 Espina| 31 Hoja Estrés oxidativo | Younisy
on cas minimizado en brotes y | col. (201
aumento de enzimas | 6)
antioxidant es y actividad
fotosintétic
a.
Total de estudios aplicando biocarbén como estrategia 6

Elaboracion propia
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Tabla N° 5. Abono y/o Compost como estrategia para mitigar los impactos
por Cd enlas plantas

Tipo de | Rango de | Especies | Eficacia de Efectos sobre | Referencia
estiércol | aplicacion de eliminacion las plantas
/ plantas de
compost cadmio,%
Estiércol | 10% p/p Alfalfa 55 Conductividad Eloueary
de oveja eléctrica mejorada | col. (2016)
y reduccion de la
concentracion de
Cd extraible con
DTPA en el suelo.
Estiércol | 240 Arroz 34 Reduccion de la Huang y
decerdo | m3hm -2 translocacion de Cd | col. (2016)
de las hojas al
grano y mejora del
contenido de
almidoén,
rendimiento y
calidad de los
cultivos.
Estiércol | 5% p/p Espinacas | 95,7 Mayor Shany
de cerdo concentracién de col. (2016)
y pajade acido humico en el
trigo suelo que resultd
en una mejora de la
actividad
antioxidante en las
plantas.
Estiércol | 80 g/ bote | Arroz 18,75 Mejoro el Ullahy
de vaca rendimiento de col. (2017)
grano y pajay
minimizo la
absorcion de Cd en
el grano.
Estiércol | 80 g/ bote | Arroz 29,17 Mejord el Ullahy
de aves rendimiento de col. (2017)
de corral grano y pajay
minimizo la
absorcion de Cd en
el grano.
Total de estudios aplicando abono y /o compost como estrategia 5

Elaboracion propia
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Tabla N° 6. Reguladores como estrategia para mitigar los impactos por Cd

en lasplantas

Regulador Rango Espec | Eficaciade | Efectos sobrelas Referencia
de de iesde | eliminacién plantas
crecimiento | aplicacio | planta de
vegetal n S cadmio,%
Epibrasinolid | 1 uM Guisant | 49 Mejora de Ila Jan y
a e actividad antioxidante, | col. (2018)
labiomasa vegetal
y la
produccién de
cultivos.
Etileno 1 mM Mostaza| 82 Area foliar Khan
mejorada, actividad
fotosintética ybiomasa | ycol. (2016)
vegetal.
Melatonina 100 uM Tomate | 33 Mayor contenido de | Hasan
clorofila y
actividad ycol. (2019)
fotosintética enplantas.
Acido 1 mMm menta | 38 Mejora la Ahmad
salicilic actividad de
0 Rubisco y ycol. (2018)
reduce elestrés
oxidativo  enplantas.
Acido 20 uM Pay 20 Mayor contenido de | Gu y
salicilic my prolina y col. (2018)
0 water actividad antioxidante
lily en
plantas.
Acido 50 pM Lenteja | 38 Mejoré la Lu y
salicilic deagua sintesis de col. (2018)
o] proteinas  dechoque
térmico
contra el estrésen las
plantas.
Acido 0,01 mM Mostaza| 64 Conductividad Faraz
salicilic estomética mejoraday
0 actividad fotosintética ycol. (2020)
enplantas.
Acido 200 uM Arroz 43 Produccién Mostofa
salicilic minimizada dedxido
o] nitrico y ycol. (2019)
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ROS y mejor
contenido de
SOD y CAT en
plantas.
Acido 600 uM Papa 42 Redujo la | Li
salicilico generacion de | col. (2019)
ROS y
peroxidacion
lipidica y
mejoro la
sintesis de
SOD y CAT en
plantas.
Acido 0,5 mM Trigo 50 Mejord la | Taijti y
salicilico sintesis de | col. (2019)
proteinas de
choque de
estrés en
plantas.
Total de estudios aplicando reguladores como estrategia 10

Elaboracion propia

De acuerdo a la clasificacion de los estudios realizados en las tablas 4, 5 y 6 para
determinar la estrategia mas empleada para la mitigacién de los impactos generados por
toxicidad de Cd en cultivos agricolas se tiene que 10 del total de los investigadores
aplican reguladores como estrategia mas empleada para la mitigacion de los impactos
generados por toxicidad de Cd en cultivos agricolas, seguido del biocarbon, quien fue
empleado por 6 de los investigadores y por ultimo el abono y/o compost quien fue usado
5 veces como estrategia para mitigar los impactos que genera el ion Cd en los cultivos

agricolas.

Ello es debido a que, los reguladores del crecimiento de las plantas juegan un papel
importante en el mantenimiento de la morfologia de las plantas, el cierre de las estomas,
la floracion y el crecimiento con respecto al papel fisioldgico de las plantas; ayudando a

gue los impactos generados en las plantas sean menos (Sytar Oksana et al., 2019, p.2).

Esto es corroborado por Mohamed R. et al.,, 82018, p.2), quien demuestra que la
aplicacion exdgena de reguladores del crecimiento de las plantas crea resistencia contra

muchas tensiones en las plantas.
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Ademas, el acido salicilico es el regulador mas usados por 10 de los autores; siendo
corroborado por: Ahmad y col. (2018), Gu y col. (2018), Lu y col. (2018), Faraz y col.
(2020), Mostofa y col. (2019), Liy col. (2019), Tajti y col. (2019).

Asi mismo, de acuerdo con Khany col. (2016), ciertas vias formadas por las plantas para
hacer frente a la exposicion al Cd estan vinculadas a algunas moléculas de sefializacion
de estrés, es decir, acido jasmonico, jasmonato de metilo, acido himico, acido salicilico,

etileno y 6xido nitrico.

Estas afirmaciones son contrastadas por, Mientras que Jany col. (2018), quien us6 como
regulador al epibrasinolida. Asi mismo, Khan y col. (2016), con el etileno y Hasan y col.

(2019), con la melatonina.

Por otro lado, los resultados presentados en la tabla 6 son confrontadas por Shaaban y
col. (2018), quienes afirman que la incorporacion de biocarb6n minimiza la disponibilidad
de Cd y su acumulacion y toxicidad en plantas biocarbdn derivado de cualquier tipo de

materia prima, disminuyendo los impactos generados en los cultivos agricolas.

Esto es también respaldado por: Shaaban y col. (2018), Abbas y col. (2017), Bashir y
col. (2018), Bashir y col. (2017), Yasmin y col. (2017), Younis y col. (2016).

4.3. Eficiencia de eliminaciéon de Cd en cultivos agricolas por las diversas

estrategiasde mitigacion

Gréfico N° 2. Promedio de la eficiencia de
eliminacién de Cd en cultivos agricolas
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651320317231#bib164

De acuerdo al grafico 2, para definir la mayor eficiencia de eliminacion de Cd en cultivos
agricolas por las diversas estrategias de mitigacion se tiene que presentan un promedio
general de 40 a 60%.

En la aplicacién del biocarbén de la tabla 4 en su mayoria los porcentajes de remocion
de las plantas con Cd son de 49, 28, 73, 63, 34, 31; que, aungue no son muy altos
presentan efectos positivos sobre las plantas; esto lo confirma Shaaban y col. (2018);
quien presentando un porcentaje de remocion del 49%, redujo la disponibilidad de Cd y
se mejoro la biomasa total de la planta. Asi mismo, Abbas y col. (2017), obtuvo un 28%
de remocion en los granos de plantas de trigo generando como efecto en la planta un
mejor contenido de silicio en los tejidos vegetales, minimizé el estrés oxidativo en los

brotes y mejor6 la actividad fotosintética.

También estan los autores Bashir y col. (2018) y Younis y col. (2016) quienes tuviewron
un porcentaje de remocion del 63%73% en las hojas de trigo y un 31% en las hijas de
algodon; donde los efectos de las plantas fueron: reduccion de la toxicidad del Cd y
mejora del crecimiento y la productividad de los cultivos; y Estrés oxidativo minimizado

en brotes, aumento de enzimas antioxidantes y actividad fotosintética, respectivamente.

Asi mismo, los resultados son respaldados por Xie M. et al., (2015, p.4), quien, en su
estudio practico de campo de 4 afios, indica que la adicion de estiércol de cerdo al suelo
contaminado con Cd redujo el contenido de Cd en el tallo, la hoja y el grano de arroz en
un 44%, 36,4% y 37,5%, respectivamente; lo cual demuestra que, si presento

porcentajes de remocién, aunque no es grandes cantidades.

Asi también, se encuentra Elouear y col. (2016), en el grafico 2 respecto a la tabla 5,
muestra que el estiércol de oveja con un rango de aplicacion del 10% a la alfalfa

contaminada con Cd present6 un porcentaje de eliminacion del 55%.

Mientras que estos resultados son rechazados por Shan y col. (2016), quien afirma que
usando Estiércol de cerdo més paja de trigo con un 5% de aplicacion del estiércol en la
espina con Cd, obtuvo un 95,7% de remocion; presentado en el suelo mayor
concentracion de &cido humico en el suelo que resulté en una mejora de la actividad

antioxidante en las plantas.
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CONCLUSIONES

Los mayores impactos generados por la toxicidad de Cd en cultivos agricolas
se detallaron por los efectos presentados por nivel de Cd y de acuerdo a cada
tipo de especie agricola contaminada, donde se obtuvo que los mayores impactos
se dan en la inhibicion y germinacion de las plantas; donde la inhibicién de las
plantas en brotes, raices, hojas y la disminucién significativamente de la tasa de
germinacion de la plantas y las semillas son los mayores impactos generados en

11 de los 34 estudios literarios analizados

La estrategia mas empleada para la mitigacion de los impactos generados por
toxicidad de Cd en cultivos agricolas son el biocarbén, el abono y los reguladores;
teniendo que 10 del total de los investigadores aplican reguladores como
estrategia mas empleadas para la mitigacion de los impactos generados por
toxicidad de Cd en cultivos agricolas, seguido del biocarbon, quien fue empleado
por 6 de los investigadores y por ultimo el abono y/o compost quien fue usado 5
veces como estrategia para mitigar los impactos que genera el ion Cd en los
cultivos agricolas; ello es debido a que, los reguladores del crecimiento de las
plantas juegan un papel importante en el mantenimiento de la morfologia de las
plantas, el cierre de las estomas, la floracion y el crecimiento con respecto al

papel fisiolégico de las plantas.

La mayor eficiencia de eliminacion de Cd en cultivos agricolas por las diversas
estrategias de mitigacion se da en la aplicacion de reguladores como estrategia
de mitigacion; ademas el total de las estrategias presentan un promedio de
remocién de Cd en las plantas en un rango de 30 a 60%; que aunque los
porcentajes no son muy altos en la mayoria los efectos que presentan en las
plantas son significativas, como la mejora del crecimiento de las partes de las

plantas, mayor contenido de clorofila y actividad fotosintética en plantas.
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RECOMENDACIONES

La misma investigacién también debe realizarse en un campo determinado donde
se puedan ver los resultados en condiciones ambientales y bioldgicas reales; ya

gue, puede varias los experimentos simulados en un laboratorio que en campo.

Se recomienda realizar estudios comparativos aplicando sustancias quimicas
para la activacion del biocarbon; ya que estudios con carb6n activado han
demostrado presentar mejores resultados que un biocarbén sin un compuesto

gue active el biocarbén.

Se recomienda promover en mayores estudios con reguladores, realizando
combinaciones que puedan presentar mejores resultados, y generar rangos de
eficiencia con para determinar que regulador es el mas apto para aplicarlo como

estrategia de mitigacion.
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