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RESUMEN. El presente estudio describe la distribucion y bioacumulacion de Elementos Tierras
Raras (ETRs) en plantas de arroz provenientes de la finca San Pedro, ubicada en el municipio de
San José de la Lajas, provincia de Mayabeque. Los resultados indican que la acumulacion de los
ETRs en las diferentes partes de la planta, siguen el comportamiento: raiz>hoja>cascara>grano. Se
determinan los valores del Factor de Transferencia (FT) de ETRs in arroz, confirmando que el
contenido de ETRs en los granos de arroz, raices, horas y cascaras del grano no atentan contra su
empleo como consumo humano y alimento animal, respectivamente.

Palabras claves: Elementos Tierras Raras (ETRS), suelos, arroz (Oryza sativa L.), factores de
transferencia.

ABSTRACT. The present study describes the distribution and bioaccumulation of rare earth
elements (REES) in rice plants grown in San Pedro farm, located in San José de las Lajas
Municipality, Mayabeque Province, Cuba. The results indicate that accumulation of REES in
different parts of plants follows the order: root>leaf>husk>grain. The transfer factor (TF) values
of REEs in rice were determined, confirming that REE content in rice grains, roots, leaves and
husks do not attempt on their use for human consumption and animal food, respectively.
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INTRODUCCION

Los elementos denominados Tierras Raras (REES) son un grupo de 15 elementos, entre los
cuales solo el Protemio (Pm) no existe en la corteza terrestre de forma natural (Kabata-Pendias,
2001). Desde una perspectiva geoquimica, las Tierras raras no deben ser denominadas como tal,
de hecho, son tan abundantes como el Cu, Pb 0 Zn. Sin embargo, poseen concentraciones superiores
a otros metales pesados como el Sn, Co, Agy Hg (Wang et al., 2004). Las Tierras Raras usualmente
se dividen en dos grupos: (1) desde el Lantano (La) hasta el Samario (Sm): ComUnmente referidos
como Tierra Raras ligeros (LREES) por su bajo nimero atbmico y masa; (2) desde el Europio (Eu)
hasta el Lutecio (Lu): Referidos como Tierras Raras pesados (HREES) por su alto nimero atdbmico
y masa.

Las Tierras Raras tienen propiedades fisicas y quimicas similares y tienden a coexistir
naturalmente, lo que explica su comportamiento similar en el ambiente (Hu et al., 2006). No estan
caracterizados por ser elementos esenciales para la vida ni por ser especialmente tdxicos (Hu
etal., 2006; Laveuf y Cornu, 2009), tampoco se encuentran reportados accidentes de
envenenamiento en humanos o en las cadenas troficas (Liu et al., 2013). Segin d’Aquino et al.
(2009), existe preocupaciones respecto al efecto acumulativo en sangre, hueso y el celebro a partir
de la exposicion continua a bajos niveles de REEs. Estudios previos han encontrado que, los altos
niveles de exposicién a los REEs pueden estar relacionados con problemas de salud como el
deterioro de la funcion hepatica (Zhu et al., 2005). Ademas, la exposicion ocupacional y
medioambiental a los ETRs puede representar un riesgo para la salud del cuerpo humano (Sabbioni
et al., 1982), y hasta el momento hay poca informacion disponible sobre la ingesta de dosis y los
efectos potenciales para la salud de la exposicion a REE en seres humanos debido a los alimentos
CoNnsumo.

El arroz es la principal guarnicién y fuente de zinc en la dieta cubana (Diaz et al., 2013),
consumiéndose, un promedio de 200 gramos por dia. El arroz se cultiva a lo largo del pais en areas
extensas y pequefias. Por otro lado, después de la cosecha y procesamiento del arroz para el
consumo humano, las partes residuales de la planta (cascara, hojas, raices, etc.) se utilizan para
alimentos de animales de granja. El contenido de REE en el grano de arroz se informa sélo en
algunos estudios realizados por Uchida et al. (2007) y Rogan et al. (2012). Sin embargo, la
informacidn sobre la translocacién de REE a otra parte de la plataforma de arroz es escasa. En este
contexto, los principales objetivos de la presente investigacion son:

1. Estimar el contenido y los patrones de distribucién de los REEs en el suelo y los cultivos de
arroz; y
2. Evaluar las caracteristicas de movilidad y biodisponibilidad de los REE en muestras de suelo.

METODOS

Las plantas de arroz (Oryza sativa L., variedad 1ACuba-15) y muestras de suelo fueron
recolectadas en el mismo muestreo durante la cosecha en 2013 de 10 areas (1 m? cada una) en la
granja de San Pedro (N 22° 55'53.62" y O 82° 2'56.48"), ubicada en el municipio de San José de
las Lajas, provincia de Mayabeque, Cuba (Figura 1).

Todas las muestras de plantas (n = 100) se dividieron en grano (fruto agricola), hoja y raiz con
el objetivo de procesar cada 6rgano por separado. Las muestras se almacenaron en bolsas de
plastico y posteriormente se introdujeron en cajas frias para mantener las condiciones de humedad
estables durante su transporte al laboratorio.
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FIGURA 1. Localizacion geogréfica de la finca San Pedro. Fuente: Woogle Earth
(http://www.googlearth.com)

En el laboratorio se siguio el siguiente orden operacional: las partes de la planta recogidas se
lavaron cuidadosamente dos veces con agua destilada. Las muestras de las 10 plantas provenientes
de la misma érea se unificaron y homogenizaron mediante cuarteos sucesivos para obtener una
muestra compuesta homogeénea y representativa. Las muestras se secaron a 60 °C durante 48 h.
Posteriormente, los granos fueron descascarados y separados en grano blanco y céscara. Los
granos, cascara, hojas y raices fueron sub-muestreados en porciones mas pequefias, y macerados
dentro de un mortero de &gata, afladiendo periddicamente nitrégeno liquido para mejorar el proceso
de triturado y no contaminar las muestras con ningn instrumento metalico.

Las muestras de suelo se secaron a 60 °C y se repartieron en tres sub-muestras. Se eliminaron
las rocas, los esqueletos de moluscos y los desechos organicos antes del tamizado. La fraccion
menor de 1 mm se tamiz6 para obtener la fraccion fina (<63 pm).

Las submuestras se secaron nuevamente a 60 °C antes de los experimentos.

El contenido pseudototal de REE se extrajo mediante digestion biacida (HNOs: HCI) en
proporcion 2:1 y H202. La temperatura durante la digestion fue de 55 °C - 80 °C por 3 horas en un
equipo Digiprep (Laboratoire d’Ecologie Fonctionnel et Environnemental. Université Toulouse 3.
France). La lectura se realizo mediante ICPMS Agilent Technologies 7500 CE y HR-ICP-MS
Thermo Scientific Element XR en el Observatoire Midi-Pyrénées, Toulouse, Francia. Se afiadio un
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patron interno de *°In / ¥’Re de una concentracion conocida (2,0325 pg.L™?) a todas las muestras
y se introdujeron como control de calidad cada ocho muestras para corregir cualquier desviacion
del analizador (Aries et al., 2000). Todos los valores de concentracion determinados estaban dentro
de los limites de deteccion y cuantificacion del equipo (50 pg.gL).

La interpretacion de los datos se realiz6 mediante su normalizacion respecto a los datos
promedios de metales pesados y REE citados por Wedepohl (1995), para la corteza continental
superior (UCC) siguiendo el procedimiento de Migaszewski y Gatuszka (2015).

La transferencia suelo a planta es uno de los componentes clave de la exposicion humana a los
REE que se bioacumulan durante la produccion de alimentos. Para calcular los valores de
transferencia (TF) de los REE de suelos a cultivos, se utilizé la formula de Cui et al. (2004):

TF = Carroz / Csuelo (1)

Donde Carroz Yy Csuelo, representan las concentraciones de REE en los cultivos de arroz y suelos,
respectivamente (los cultivos se miden en base al peso seco). En este estudio, se utilizaron los
valores de concentracion media de REEs determinados como:

Carroz = Craiz + Ctallo + Cgrano + Ceascara (2)
RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones de REE en los suelos estudiados se presentan en la Tabla 1. Los niveles
medios de REE en el suelo fueron ligeramente superiores a las concentraciones medias de REE
medidas en la UCC. Los LREEs (La-Sm) representaron el 84,4% del contenido total de REE en el
suelo investigado, lo que esta de acuerdo con el informe de Taylor y McLennan (1995), indicando
que los LREEs suelen ser mas abundantes en suelos que en HREEs.

TABLA 1. Media de las concentraciones de REE (+ DE) en suelos (mg.kg™) y 6rganos de Oryza
sativa L. (mg.kg™). Factor de transferencia (TF) Suelo-Planta para el cultivo del arroz

REE  Soif vee Root! G?ariynZ:2 SatiLV:a;’. Husk® "
P R
o B A om o o,
Pr 6;61 6.7 3(')?2i Oc')(.)gf Obl.lgzi 06?841 0.5
w g e omoom
Sm 75(.)2i >3 3(')?1i Obc.)gsi 0(.)?361 Obc.)gsi 0.6
Eu 1;.421 13 lc')(.)li 06?341 O(')(?(L)lzi Oc')é.lfsi 1,35
Gd gfsi s N Oc')%si 0&&)9; Oc'fgsi 0.6
Dy 6215.37i 38 3(5%1i 06%361 Ob?gsi 06?361 0.7
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141 08+ 01l 032:f 062¢
Ho "1 g 0.8 92 008 002 008 1.4
38+ 18+ 012+ 046+ 052¢
Er 3 21 701 007 004 007 0.8
054+ 05+ 057+ 221+ 044t
™ ) 03 01 016 052 006 71
31+ 181+ 042+ 131+ 034+
Yo g 2. 05 006 017 007 1.2
0.45 + 041+ 182+ 134+ 184+
Lu 530 035 523 002 08 019 120
SREE  164.4 144 733 40 101 67
SLREE 1387 129 606 07 27 20
SHREE 25,6 15 127 33 74 47

a, b, ¢ - Indicates a significant correlation (p<0.01).
UCC — Upper continental crust REE concentrations
Source of UCC data taken from Wedepohl (1995).

Los patrones de REE normalizados revelaron un comportamiento tipico en serrucho
(Migaszewski y Gatuszka, 2015) similar al que se presenta en la UCC (Eigura 2, izquierda), no
difiriendo apreciablemente de las concentraciones reportadas en suelos de diferentes zonas cubanas
como Piogjillo (Rizo y Herrera, 1997), Cayajabos (Montero-Cabrera et al., 2000), La Corea
(Blanco-Quintero et al., 2011) y Zaza (Deschamps et al., 2012). Este resultado indica que las
concentraciones de REE en el suelo estan asociadas con la contribucion a la formacion del suelo
de las litologias de rocas que prevalecen en la zona y no se encuentran afectadas por procesos
antropicos.

Las concentraciones de REE en los 6rganos de arroz y los factores de transferencia también se
indican en la Tabla 1. El grano de arroz mostré el menor contenido de REE con una correlacion
muy significativa (p <0,01) con la concentracién de REE en hojas (r? = 0,81) y cascara (r> = 0,80).
Sélo el contenido de REE en las raices muestra una correlacion muy significativa con la
concentracion de REE en el suelo (r> = 0,99).

El patron de REE en las raices normalizado segun la UCC (Figura 2, derecha) es similar a los
patrones de suelo normalizado, mientras que difieren con los patrones de REE seguidos en el grano,
la cascara y la hoja considerablemente. La concentracion de REE en las plantas es extremadamente
variable y depende de las especies de plantas y su habitat correspondiente (Taylor y McLennan,
1995; Laveuf y Cornu, 2009). Diferentes partes de una planta pueden clasificarse en el siguiente
orden baséndose en su contenido de REE: raiz> hoja> tronco> grano (Li et al., 1998; Xu et al.,
2002). Las concentraciones de REE en las raices suelen ser considerablemente mas altas que las
concentraciones en otras partes de las plantas (Li _etal., 1998). Asi, los REEs pueden ser
acumulados y retenidos por las raices del arroz, con solo pequefias porciones alcanzando otras
partes de la planta. Este hecho ayuda a explicar por qué las concentraciones de REE en las muestras
de grano de arroz estudiadas fueron tan bajas.
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FIGURA 2. Patrones de REE normalizados con la UCC en el suelo de la finca San Pedro y su
comparacion con los patrones de REE en otros sitios de Cubas (izquierda). Patrones de REE
normalizados con la UCC en diferentes 6rganos de plantas de arroz y su comparacion con el

suelo (derecha). Fuente: UCC data taken from Wedepohl (1995).

Los valores de TF para LREES en el arroz fueron generalmente bajos (Tabla 1), y confirmaron
la débil acumulacion de LREEs (La, Ce, Pr, Nd y Sm) por el cultivo. Un resultado similar fue
reportado para el arroz macedonio (Rogan et al., 2012). Los valores medios de los calculos de TF
para La, Ce, Pr, Nd y Sm fueron similares: 0,53 (La), 0,42 (Ce), 0,58 (Pr), 0,46 (Nd) y 0,57 (Sm).
Tales valores pueden indicar eventos de fraccionamiento similares de estos elementos en el sistema
suelo-arroz de la finca San Pedro. Por otra parte, segun la TF obtenida, la planta de arroz es un
buen acumulador HREE de suelo, principalmente, en raices. Sin embargo, el contenido de HREE
en la planta de arroz es alrededor del 30% del contenido total de REE presente en la planta.
Entonces, el contenido de HREE en la planta de arroz no atentan contra el empleo del grano para
consumo humano y de los residuos normales de produccion de arroz (raices de plantas, hojas y
cascara de grano) para alimentos de origen animal.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de REEs en muestras de suelo de la finca de San Pedro estan asociadas con
la contribucidn a la formacion del suelo de las litologias de rocas que prevalecen en la zona y no
con aportes por procesos antropicos a pesar de mostrar concentraciones medias ligeramente
superiores a las de la UCC. Los LREEs (La-Sm) representaron el 84,4% del contenido total de REE
en el suelo investigado. Las concentraciones absolutas de REE en las muestras de granos de arroz
descascarado fueron 40 veces inferiores a las detectadas en los suelos. Ademas, los REEs podrian
ser acumulados y retenidos por las raices, y solo una pequefia porcién alcanza las partes aéreas
(granos) de las plantas de arroz. Los valores de TF de los REEs en el arroz también fueron bajos,
lo que confirma la débil acumulacion de LREES (La, Ce, Pr, Nd'y Sm) en este cultivo. El contenido
de REE en las hojas, raices, granos y céscara no representan un peligro para su uso en la
alimentacion humana y animal.
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