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RESUMEN DEL CONTENIDO: (M&ximo 250 palabras)

La investigacién propone seleccionar aleatoriamente algunos suelos del Distrito de Riego el Juncal en el
departamento del Huila, dedicados a la produccién intensiva de arroz, con el fin de valorar la concentracién
de seis metales pesados (Pb, Cd, Cr, Mn, Cu y Zn) e identificar posible contaminacion por aplicacion
continua de agroquimicos. Se seleccionan nueve predios y se analizan las propiedades quimicas y fisicas del
suelo para identificar el estado actual y sus caracteristicas principales. Se aplicaron técnicas y métodos
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promedios de referencias internacionales, muestran que las concentraciones de los metales pesados no son
significativas, calificandose en el rango normal a excepcién del Cadmio, que deberia ser inferior a 1,1 mg/kg
en 6 de los 9 predios evaluados, y Manganeso en el predio la Pista, donde opera una pista de aterrizaje de
avionetas dedicada a la aplicacion de agroquimicos. Los suelos tienen un pH acido, que influye sobre los
procesos nutricionales del cultivo de arroz. Finalmente se exponen los impactos sobre el suelo, como
acidificacion, bajo contenido de materia orgéanica y algunas estrategias de mitigacién para el manejo y uso
adecuado de los agroquimicos, como implementacién de politicas y programas ambientales.

ABSTRACT: (Ma&ximo 250 palabras)

The research proposes to randomly select some soils from the Juncal Irrigation District in the department of
Huila, dedicated to intensive rice production, in order to assess the concentration of six heavy metals (Pb, Cd,
Cr, Mn, Cu and Zn) and identify possible contamination by continuous application of agrochemicals. Nine
properties are selected and the chemical and physical properties of the soil are analyzed to identify the
current state and its main characteristics. Standardized techniques and methods were applied in the
collection and analysis of soil samples, the concentration of metals was measured with atomic absorption
spectroscopy, using the EPA 3050B methodology. The results according to international reference averages
show that the concentrations of heavy metals are not significant, qualifying in the normal range with the
exception of Cadmium, which should be less than 1.1 mg / kg in 6 of the 9 properties evaluated, and
Manganese on the La Pista property, where an aircraft runway dedicated to the application of agrochemicals
operates. The soils have an acidic pH, which influences the nutritional processes of rice cultivation. Finally,
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the impacts on the soil, such as acidification, low organic matter content and some mitigation strategies for
the management and proper use of agrochemicals, such as implementation of environmental policies and
programs, are exposed.
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Resumen

La investigacion propone seleccionar aleatoriamente algunos suelos del Distrito de Riego el
Juncal en el departamento del Huila, dedicados a la produccion intensiva de arroz, con el fin de
valorar la concentracion de seis metales pesados (Pb, Cd, Cr, Mn, Cu y Zn) e identificar posible
contaminacion por aplicacion continua de agroquimicos. Se seleccionan nueve predios y se
analizan las propiedades quimicas Y fisicas del suelo para identificar el estado actual y sus
caracteristicas principales. Se aplicaron técnicas y métodos estandarizados en la recoleccion y
andlisis de las muestras de suelo, la concentracion de los metales se midid con espectroscopia de
absorcién atdmica, utilizando la metodologia EPA 3050B. Los resultados segin promedios de
referencias internacionales, muestran que las concentraciones de los metales pesados no son
significativas, calificAndose en el rango normal a excepcion del Cadmio, que deberia ser inferior
a 1,1 mg/kg en 6 de los 9 predios evaluados, y Manganeso en el predio la Pista, donde opera una
pista de aterrizaje de avionetas dedicada a la aplicacién de agroquimicos. Los suelos tienen un
pH &cido, que influye sobre los procesos nutricionales del cultivo de arroz. Finalmente se
exponen los impactos sobre el suelo, como acidificacién, bajo contenido de materia organica y
algunas estrategias de mitigacion para el manejo y uso adecuado de los agroquimicos, como

implementacién de politicas y programas ambientales.

Palabras clave: Contaminacion del suelo, aplicacion de agroguimicos, produccion de arroz,

suelos agricolas.
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Abstract

The research proposes to randomly select some soils from the Juncal Irrigation District in the
department of Huila, dedicated to intensive rice production, in order to assess the concentration
of six heavy metals (Pb, Cd, Cr, Mn, Cu and Zn) and identify possible contamination by
continuous application of agrochemicals. Nine properties are selected and the chemical and
physical properties of the soil are analyzed to identify the current state and its main
characteristics. Standardized techniques and methods were applied in the collection and analysis
of soil samples, the concentration of metals was measured with atomic absorption spectroscopy,
using the EPA 3050B methodology. The results according to international reference averages
show that the concentrations of heavy metals are not significant, qualifying in the normal range
with the exception of Cadmium, which should be less than 1.1 mg / kg in 6 of the 9 properties
evaluated, and Manganese on the La Pista property, where an aircraft runway dedicated to the
application of agrochemicals operates. The soils have an acidic pH, which influences the
nutritional processes of rice cultivation. Finally, the impacts on the soil, such as acidification,
low organic matter content and some mitigation strategies for the management and proper use of

agrochemicals, such as implementation of environmental policies and programs, are exposed.

Keywords: Soil pollution, application of agrochemicals, rice production, agricultural soils.
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1. INTRODUCCION

Durante los altimos afios, la preocupacion por la contaminacion de suelos, rios, aire y otros
medios ha incrementado. Pues hoy dia todo gira en torno al cuidado del planeta y conservacion
del medio ambiente en general, debido al deterioro acelerado que se ha ido presentando y que
afecta de manera directa e indirecta la flora, fauna y diversos ecosistemas. La principal fuente de
contaminacion proviene de procesos industriales, puesto que en muchos de los procesos de
produccion no se tiene en cuenta los factores de contaminacion, y no se implementan planes de
mitigacion y/o compensacion que disminuya los impactos ocasionado al medio ambiente, esto

también empieza a tener repercusiones sociales y econdémicas.

En Colombia, existen diversos estudios sobre la contaminacion en el agua por sustancias
quimicas que puedan incidir en la salud; no obstante, la contaminacion en suelos aln carece de
informacion, lo cual no quiere decir que se considere nula la presencia de sustancias toxicas, mas

cuando los suelos son explotados continuamente por actividades antropicas.

Tradicionalmente el suelo ha sido considerado como un depositario de cantidades limitadas de
desechos humanos y animales, debido a su capacidad de regeneracion. Sin embargo, la
contaminacion en el suelo es uno de los procesos que junto con la erosién contribuye a la rapida
degradacion del mismo, a la debilitacion de su fertilidad y acumulacion de sustancias que
inhiben el crecimiento de las plantas, siendo las principales consecuencias de su desgaste
quimico. Sin lugar a duda las explotaciones mineras, la contaminacion del agua, las plantas y
animales por cuenta de la industrializacion, los fertilizantes, insecticidas quimicos y otras

actividades propias del desarrollo de las sociedades actuales han propiciado el incremento de

12



metales pesados en el suelo. Como consecuencia, estos elementos potencialmente toxicos se
acumulan lentamente en el perfil del suelo, influyendo en el equilibrio natural de las funciones
del suelo y disminuyendo su capacidad de produccion y amortiguacion de contaminantes

(Nicholson et al., 2003).

Los metales pesados representan algunos de los contaminantes mas toxicos para el medio
ambiente, debido a su naturaleza no biodegradable, alta solubilidad y su potencialidad para
acumularse en diferentes partes del cuerpo; éstos tienen efectos secundarios y graves para la
salud humana y representan también un riesgo ambiental. Es importante mencionar que los
metales se encuentran de manera natural en el medio ambiente, en concentraciones que, por lo

general, no afectan las diversas formas de vida.

En este sentido el arroz es el cereal mas importante para el consumo humano y constituye el
alimento basico para mas de la mitad de la poblacion mundial. Llega a poseer riesgos de
contaminacion por metales pesados, lo que puede resultar un peligro potencial para el
consumidor (Delince et al., 2015). Una vez los metales pesados entran en el suelo pueden ser
absorbidos por las plantas que crecen en él o ser retenidos en forma soluble e insoluble, estando
en continuo cambio en los suelos himedos, debido al ciclo de condiciones anaerdbicas y
aerdbicas que afectan el potencial Redox del suelo. La presencia en los suelos de
concentraciones nocivas de algunos elementos quimicos y compuestos puede ser geogénico o
antropogenico. Los primeros pueden proceder de la propia roca madre en la que se formo el
suelo, de la actividad volcanica o del lixiviado de mineralizaciones, por el contrario, los

antropogenicos se producen por las actividades humanas (Galan y Romero, 2008).
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Estudios demuestran la existencia importante de Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu),
Cobalto (Co), Zinc (Zn), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Niquel (Ni) y Plomo (Pb) en los
plaguicidas normalmente utilizados para este tipo de cultivos (Boluda et al). No obstante, en
Colombia no se cuenta con un marco legal y normativo que indique los niveles méximos
permisibles para metales pesados en suelos y que regule los procesos de produccion de arroz en
el pais, lo cual inhibe el control sobre la aplicacion de agroquimicos en este tipo de cultivos; por
esta razon se establece como objetivo principal de estudio evaluar la incidencia del Plomo (Pb),
Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Manganeso (Mn), Cobre (Cu) y Zinc (Zn) en suelos de produccion
intensiva de arroz en el Distrito de Riego Asojuncal en el departamento del Huila, teniendo en

cuenta que este departamento es uno de los principales productores de arroz del pais.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El arroz es el alimento basico de mas de la mitad de la poblacion mundial, ya que méas del 40%
depende de este y es uno de los cereales que aporta el 27% de la energia digestible y el 20% de la
proteina total en la dieta humana (Diaz & Chaparro, 2012). La produccion intensiva tradicional
de cultivo de arroz demanda hoy el uso de una diversidad de agroquimicos que contienen altas
concentraciones de metales pesados, los cuales causan afectacion a los recursos naturales y

posiblemente a la poblacidn en general.

El distrito de riego ASOJUNCAL, esta dedicado a la siembra intensiva de arroz y se encuentra
ubicado sobre la margen izquierda del rio Magdalena en la inspeccion del Juncal, municipio de
Palermo, a 13 kilometros de la ciudad de Neiva en el departamento del Huila y no se conocen
investigaciones en esta zona relacionadas con el uso de agroquimicos y las posibles
consecuencias que pueda acarrear; sin embargo la poblacion del corregimiento EI Juncal en
ocasiones manifiestan afecciones a la salud relacionados con dafios a la piel, perdida y deterioro
de piezas dentales, alteraciones del sistema nervioso, etc. (Torrente, 2018). Asi mismo, no se
cuenta con planes de mitigacién o estrategias que permitan la recuperacion del suelo y evite la

afectacion por el uso no controlado de agroquimicos.

En los inventarios realizados por Torrente (2018) en el Distrito de Riego el Juncal, informa sobre
un promedio de 20 productos agroquimicos o plaguicidas utilizados por camparia de arroz y
constituidos especialmente por herbicidas, funguicidas, insecticidas, que utilizan como
ingredientes activos sustancias de la familia organoclorados, organofosforados, etc. en las
categorias I, I1 y I1l. Algunos ingredientes activos son: Oxadiazon, Butaclor, Prethilachlor

Clomazone, Diflufenican, Pendimetalina, Bispyribac sodio, Quinclorac, Bentazon
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Propanil, Triclopyr, Metsulfuron, Cyhalofop, Paraquat, Glifosato, Azoxistrobina, Difenoconazol
Procloraz, Propiconazol, Mancozeb, Propineb, Carbendazim, Tebuconazole, Isoprothiolan,
Prochloraz, Tiametoxam, Lambdacialotrina, Fipronil, Imidacloprid, LamdaCyhalotrina'y

Tiametoxam entre otros.

Por lo anterior, se formula la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Cuales son los efectos
residuales originados por el uso de agroquimicos y su incidencia especifica en el suelo?
teniendo en cuenta que los agroquimicos hacen referencia a una mezcla de sustancias quimicas
clasificadas en diversos grupos como los plaguicidas, herbicidas, pesticidas, acaricidas,

fungicidas, entre otros.

La disminucion de los plaguicidas en los cultivos de arroz es de vital importancia, para ello se
requiere mayor investigacion e informacion sobre el tema y conocer su relacion con la

contaminacion de factores naturales como, por ejemplo, el suelo.
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3. JUSTIFICACION

El interés principal de la investigacion a partir del tema: Incidencia de metales pesados el suelo
por el uso de agroquimicos en areas dedicadas a la produccién intensiva de arroz, parte de una
reflexién por la situacion actual que atraviesa nuestro planeta desde el punto de vista ambiental.
Cabe resaltar la importancia del suelo como componente esencial de la biosfera ya que, ademas
de ser un sumidero geoquimico para los contaminantes, también actia como una barrera natural
en el control del transporte de elementos quimicos y de sustancias a la atmosfera, la hidrosfera 'y
la biota. Sin embargo, la funcién mas importante del suelo es su productividad basica para la
supervivencia de los seres humanos. Por ello, el mantenimiento de las funciones ecoldgicas y

agricolas del suelo es responsabilidad de la humanidad (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

Por su parte la agricultura es una actividad econdémica fundamental en paises en desarrollo como
Colombia, siendo esta la principal fuente de empleo y generacion de ingresos para el sector rural
(Becerra A, Junguito R, y Prerfetti J, 2014). En Colombia, el café, el maiz y el arroz, han sido en
su orden los cultivos de mayor importancia productiva en las tres Gltimas décadas debido al area
cultivada, volumen de produccion y generacion de empleo (AGRONET, 2014); El arroz es
considerado el cultivo mas importante del mundo, ademas de ser un producto basico como el
maiz, posee la mayor extension de tierra cultivada y el mayor nimero de personas dedicadas a su
produccién. Casi el 50% de la poblacion mundial, depende del arroz como parte importante de su
dieta. La produccidn de arroz en Colombia, genera alrededor de 500 mil empleos directos e
indirectos, en mas de 215 municipios, los cuales dependen en un 90% de ésta actividad (Chica,
J.; Tirado, Y.; Barreto, J. 2016). Basadas en que la produccion de arroz es una de las principales

actividades econdmicas rentables y sostenible, y que a su vez contribuye al progreso de la region.
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Ademas de ellos en el pais no existen estudios significativos de contaminacion de suelos por
metales pesados atribuidos al uso de agroquimicos, a eso es importante destacar que se carece de
un marco legal y normas que establezcan los limites permisibles, lo cual causa que no se tenga
un control riguroso en las cantidades de agentes agroquimicos que se deben aplicar a dicho

cultivo.

Lo que se pretende, es que esta investigacion aporte un nuevo enfoque o perspectiva sobre la
problemaética y que sea pionero en el departamento del Huila debido a que esta es una de las
principales actividades agricolas que contribuya a la solucién del problema ambiental que afecta
a todo el ecosistema. Con los resultados y analisis de las muestras recolectadas en cada predio,
se busca generar datos empiricos significativos que sean punto de partida e iniciativa para futuras
investigaciones, aportando no solo a la comunidad local y regional, sino que por el contrario se
pueda generar un impacto a nivel nacional con el aporte de informacion cientifica que permita
buscar respuestas a muchos interrogantes sobre la aplicaciéon o no aplicacién de insumos

agricolas.

Siendo consecuente con todo lo anterior es necesario identificar los impactos que genera la
concentracion de metales pesados en suelo arroceros del distrito de riego Asojuncal, y de la
misma manera plantear estrategias para solucionar o hacer frente a esta problematica que

deteriora el equilibrio de los agro-ecosistemas.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVOS GENERALES

Evaluar la incidencia de metales pesados Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Manganeso
(Mn), Cobre (Cu) y Zinc (Zn) en suelos dedicados a la produccion intensiva de arroz en el

Distrito de Riego Asojuncal en el departamento del Huila.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos dedicados a la produccion
intensiva del cultivo de arroz en el distrito de riego Asojuncal, tales como, textura, materia

organica, densidad, color, CIC, pH.

= Determinar la concentracidén de metales pesados (Plomo, Cadmio, Cromo, Manganeso, Hierro

y Zinc), potencialmente tdxicos en suelos arroceros del distrito de riego Asojuncal.

= Analizar los resultados de las concentraciones de metales pesados objeto de estudio, sus

impactos y consecuencias sobre el suelo en el distrito de riego Asojuncal.
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5. MARCO TEORICO

5.1. EL SUELO

El suelo es un material poroso y una parte fundamental de los ecosistemas terrestres. Contiene
agua y elementos nutritivos que los seres vivos utilizan. En él se apoyan y nutren las plantas en
su crecimiento y condiciona, por tanto, todo el desarrollo del ecosistema. El suelo es la capa
superficial no consolidado de la superficie terrestre, la que esta formada predominantemente por

compuestos inorganicos (Fassbender, 1987).

Un suelo con buena estructura generalmente produce cosechas sostenidas y estables en el tiempo.
Es fécil de cultivar, no es arrastrado facilmente por la lluvia ni por el viento, el aire y el agua
penetran muy bien y las raices de las plantas tienen buen desarrollo. Los suelos con mala
estructura se conocen porque cuando estan himedos son como una masa, y cuando se trabajan

las herramientas se pegan (Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura. 2002).

5.2. GENERALIDADES DEL CULTIVO DE ARROZ

Es el cultivo de grano mas importante para el consumo humano en los paises tropicales de la
region de Ameérica Latina y el Caribe, porque proporciona mas calorias a la dieta de los
habitantes de esa region que el trigo, el maiz, la yuca, el arroz y otros alimentos. Brinda a los
consumidores de escasos recursos, en particular, mas calorias que cualquier otro cultivo de
primera necesidad. En esta region de rapido crecimiento urbano, el fuerte atractivo del arroz

corresponde a su conveniencia y sus muchas bondades alimenticias (CIAT, 2010).
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5.3. USO Y APLICACION DE AGROQUIMICOS

El uso de los agroquimicos es multiple y variado. La agricultura es la actividad que méas emplea

este tipo de compuestos, consumiendo hasta el 85 % de la produccién mundial, con el fin de

mantener un control sobre las plagas que afectan los cultivos. Un 10 % de la produccién total de

los plaguicidas se emplea en salud publica para el control de las enfermedades transmitidas por

vectores, como la malaria, dengue, enfermedad de Chagas, entre otras; control de roedores, etc,

(OMS, 2017).

El uso de estos compuestos genera evidentemente una contaminacion ambiental principalmente

por las aplicaciones directas a cultivos agricolas, lo que conlleva a una crisis de la agricultura

dificultando la preservacién de los ecosistemas, recursos naturales y poniendo en riesgo la salud

de las personas (llustracion 1).

llustracion 1. Distribucion de los plaguicidas en los sistemas bidticos y abidticos.

Uso de plaguicidas
(agricola, forestal,
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Fuente. Del Puerto Rodriguez et al., 2014.
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Ademas de la aplicacion de estos insumos agroquimicos, también existe contaminacion por la
inadecuada disposicion final de los contenedores de los mismos. Aunque en Colombia las
empresas productoras de insumos agricolas estdn comprometidas con la recoleccion de los
envases, como requisito de los programas post-consumo de plaguicidas en Colombia, pese a esto,

se sigue realizando un manejo inadecuado de los recipientes vacios.

En la siguiente tabla, se puede observar el aporte estimado de algunos metales pesados al suelo,
en peso seco (mg/kg).

Tabla 1. Estimacion de aporte de metales pesados en suelos agricolas por diferentes fuentes (mg/kg).

Metal | Fertilizantes | Fertilizantes . L ., Lodo de aguas
. Fitosanitarios | Estiércol .

pesado | fosfatados | nitrogenados residuales
Pb 7-225 227 60 6.6 — 15 50 — 3000
Cd 0.1-170 0.05-8.5 1.38-1.94 0.3-0.8 21500
Cu 1-300 1-15 12 - 50 2-60 50 — 3300
Zn 50 — 1450 1-42 1.3-25 15 - 250 700 — 49000
Cr 66 — 245 3.2-19 13 5.2-55 20 — 40600
Ni 7-38 7-34 0.8-14 7.8-30 16 — 5300

Fuente. Rueda et al., 2011.

Dentro de los agroguimicos se encuentran diversos grupos de compuestos de sustancias
empleadas para la prevencion, mitigacion o destruccion de algun tipo de plaga que pueda llegar a
afectar directa o indirectamente un cultivo. Entendiendo por plaga cualquier organismo gue ataca
o destruye los cultivos y plantas, inclusive en algunas ocasiones interferir en el bienestar de las
personas. Entre los grupos de compuestos agroquimicos mas conocidos estan los insecticidas,

herbicidas, acaricidas, fungicidas, raticidas, fitorreguladores y fertilizantes (ver tabla 2).
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Tabla 2. Uso mundial de plaguicidas, segun su tipo de accion.

triazinas, tiocarbamatos, organofosforados, otros.

Tipo Descripcion
Organoclorados, dinitrofenoles, acidos
Herbicidas (45%) carboxilicos, acidos oxialcanoicos, anilinas,

Insecticida (32%) piretroides, otros

Organoclorados, organofosforados, carbamatos,

Fungicida (18%) Organoclorados, fenoles, ditiocarbamatos, otros.

Otros (5%) Otros.

Fuente. (Mohammad et al, 2009).

5.4. CONTAMINACION DEL SUELO POR METALES PESADOS

Demostrar que un suelo se encuentra contaminado, no es una tarea facil, y mas si se trata de
metales pesados, puestos que pueden ser encontrados en el ambiente de forma natural o por

factores antropicos (Brizuela, J; Jiménez, Y. 2012).

Las concentraciones andmalas de metales pesados en los suelos pueden deberse a causas
naturales, como actividad volcanica, procesos de formacion de suelos, huracanes, erosion de
rocas, terremotos, tsunamis o también a causas antropogénicas como pueden ser la mineria, la
combustion de carburantes fosiles, la industria a través de los vertidos, emisiones, residuos

(incineracion, deposito), como algunos pesticidas y fertilizantes.
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lustracion 2. Dindmica de los contaminantes presentes en el suelo.

Sistema edafico
Aire
| tiatriz | | Riata | c:::=’ Contaminante
Agua ————— - Planta .| Animal
4 I
Atmosfera Aguas superficiales v l
aguas subrerrdneas

Hombre

T

Construcciones humanas

Y

Fuente. Roca Fernandez, A.l.

El suelo cumple una funcion de interface, es decir, regulador o controlador de contaminantes, el
cual permite que éstos puedan permanecer retenidos grandes periodos de tiempo (lo que aumenta
la posibilidad de que puedan ser degradados y perder su naturaleza contaminante) o ser tan
moviles que se incorporen a los deméas medios y, de ahi, a las redes tréficas con los consecuentes
problemas que ello acarrearia; cabe resaltar que esto se lleva a cabo entre aspectos como biosfera
(biomasa terrestre, biomasa marina y hombre), la litosfera (corteza, suelo y sedimentos), la

hidrosfera (agua dulce y agua de mar) y la atmoésfera.

La contaminacién por metales pesados en el suelo puede llegar a persistir cientos y miles de
afios, aun después de que su incorporacién se haya detenido. En el caso de metales como el Cd,
Cu y Pb pueden llegar a tener una vida media en el suelo de 15 a 1100, 310 a 1.500 y 740 a 5.900
afios, respectivamente, y sus concentraciones estan influenciadas por el tipo de suelo y la
movilidad relativa en funcion de las caracteristicas fisicoquimicas, el climay la topografia.
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Estos metales son clasificados en 2 grupos, el primero de ellos considera los micronutrientes
esenciales para los organismos vivos, tales como, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn, pero que pueden
producir efectos nocivos cuando superan determinados niveles, y el segundo grupo esta
compuesto por aquellos que no presentan una funcién bioldgica conocida y que después de
ciertos niveles provocan disfunciones graves en los organismos, como es el caso de Cd, Pb, As 'y

Hg (Rueda et al., 2011).

Los metales pesados en suelos pueden presentar gran variabilidad debido a la composicion del
material parental y los procesos de formacion y evolucion del suelo. Sin embargo, estas
concentraciones pueden verse modificadas o aumentar por diferentes practicas agricolas, como,

por ejemplo, la aplicacion de fertilizantes y agroquimicos.

5.5. METALES PESADOS

Los metales pesados son elementos con densidad superior a 5 g.cm. Generalmente se
encuentran en pequefias cantidades y pasan a ser toxicos a partir de un determinado umbral de
concentracion (Rueda et al., 2011). Los metales pesados pueden ser absorbidos por las plantas
dependiendo de su disponibilidad en el suelo y de los mecanismos de selectividad propios de
cada especie, variedad o genotipo. Algunos metales pesados entre ellos Manganeso (Mn), Cobre
(Cu) y Zinc (Zn), constituyen elementos esenciales en el metabolismo de las plantas, otros en
cambio son fitotoxicos, como el Cadmio (Cd) y el Plomo (Pb). La siguiente tabla, muestra las

principales caracteristicas de algunos metales de interés agricola y ambiental.
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Tabla 3. Caracteristicas principales de algunos metales pesados.

Metal Densidad Nivel tipico en Esencial para -

Pesado (g/lcm?®) suelos (mg/kg) | organismos vivos Toxico
Pb 11.3 20 - A P H
Cd 8.7 0.35 - AP H
Cu 8.9 30 A P H P
Zn 7.1 90 A P H P
Cr 7.2 40 AH P,H
Ni 8.9 20 AP H A P H

A: Animal; P: Planta; H: Hombre.
Fuente. Rueda et al. 2011.

Cadmio

El Cd es un elemento de naturaleza quimica similar al Zn. EI Cadmio es considerado uno de los
metales traza del suelo mas solubles y peligrosos, debido a su alta movilidad y que ademas en
pequefias concentraciones puede tener efectos nocivos en las plantas. De acuerdo con la FAO y

OMS (1993), el valor limite sugerido para cereales y leguminosas de grano es de 0,1 mg.kg™.

Cromo

La mayoria de los suelos contienen cantidades significativas de Cr, pero su disponibilidad para

las plantas es limitada. EI Cr puede presentarse en varios estados de valencia, los mas comunes

son el metélico, trivalente y hexavalente. El Cr trivalente comunmente esta en la naturaleza y es

un nutriente esencial para el ser humano ya que estimula la accion de la insulina en los tejidos.

Cobre
El Cu tiene movilidad relativamente baja con respecto a otros elementos en las plantas,
permaneciendo en los tejidos de las raices y hojas hasta su senescencia. La acumulacion de Cu

en organos reproductivos varia ampliamente con la especie. Las mayores concentraciones de Cu
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en érganos reproductores se han encontrado en el embrion y la cubierta seminal de granos de
cereal; Pérez et al., 2004 sefialan que la relacion (metal en grano y en hoja / metal cambiable en

suelo) decrece en orden Zn>>Cu>>Pb>>Cd, siendo mas altos para hojas que para grano.

Se puede presentar toxicidad de cobre debida a aspersiones continuas con fungicidas, la cual es
posible corregir con encalamiento o adiciones de sulfato de hierro (Facultad de Ciencias Exactas,

Ingenieria y Agrimensura, 2002).

Manganeso

Es un elemento comun en la corteza terrestre, generalmente como 6xido e hidroxido. Este metal
es esencial para el desarrollo normal de las plantas. Sin embargo, cuando el metal se encuentra
en alta concentracion en la solucion del suelo puede ocurrir absorcion pasiva (Kabata-Pendias,
2010). Cuando la disponibilidad de Mn es elevada en el suelo puede ser rapidamente traslocado

dentro de la planta a otros érganos.

Plomo

El plomo, varia en los horizontes superficiales del suelo en un rango de 3 a 189 mg kg, mientras
que los valores medios para tipos de suelos varian entre 10 a 67 mg kg™* con un promedio de 32
mg kgt. La localizacion caracteristica del Pb cerca de la superficie del suelo, se relaciona con la

acumulacién superficial de materia organica.
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Zinc
El Zn es un elemento esencial para las plantas, porque participa en muchos procesos
metabdlicos. El contenido medio de Zinc en la superficie de los suelos de diferentes paises varia

entre 17 a 125 mg kg*.

5.6. MUESTREO EN SUELOS

Esta es considerada la fase inicial y fundamental para una adecuada interpretacion de los
resultados de laboratorio. La herramienta més apropiada para el muestreo es el barreno, debido a
que permite mantener una cantidad y profundidad de muestra bastante homogénea por punto, sin
embargo, también puede hacerse uso de un palin (IGAC). El método mas adecuado es el zig-zag,
mediante el cual se toman unas 15 o 20 submuestras a lo largo y ancho del terreno que luego se
mezclan en un recipiente completamente limpio. Este método consiste en lineas cruzadas
caminando unos 25 a 30 pasos desde cada punto seleccionado de muestreo. Esto se hace para
cada lote definido, se recolectan las submuestras, las cuales se mezclan para obtener una muestra

representativa (llustracion 3).

lustracion 3. Muestreo de suelos en forma de zig-zag.

Fuente. Bernier, R

28



Para iniciar el muestreo es necesario hacer una division previa del terreno en donde se van a
tomar las submuetras, teniendo en cuenta que no se debe muestrear en &reas cercanas a taperas
viejas o corrales, caminos, aguadas, sectores de carga y descarga de fertilizantes y
construcciones; para ello es importante dejar una distancia de 50 metros desde los alambrados

perimetrales.

5.7. IMPACTOS DEL USO DE AGROQUIMICOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE

El uso masivo de los diversos tipos de componentes quimicos para el manejo del suelo, ha
contribuido a la destruccion de la capa fértil del mismo, a su mineralizacion, compactacion y en
muchos casos ha conllevado a la erosion. Los aspectos anteriormente descritos ocasionan
disminucion en la capacidad de absolucién y retencion de agua contribuyendo al

empobrecimiento y deterioro ambiental.

Como se sabe, toda accion trae una consecuencia, asimismo sucede con la aplicacién desmedida
de abonos quimicos, herbicidas, fungicidas y deméas agroquimicos, puesto que también inhibe la
capacidad de defensa de las plantas, volviéndolas mas susceptibles al ataque de plagas y
parasitos. Los dafios ocasionados al medio ambiente son innumerables, puesto que la aplicacién
por fumigacién o esparcimiento, pulverizacién, etc., también conlleva a la contaminacion del
agua, ya sea por infiltracion o por escorrentia. Sin mencionar que afecta de manera indirecta a la
poblacién aledafia y consumidora de los productos sembrados, es un proceso a largo plazo, pero
gue genera dafios muy perjudiciales y no regresivos. Entendemos que esto se convierte en una

cadena de contaminacion.
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De acuerdo con Roca Fernandez, la presencia de metales pesados en el suelo, generan algunos
efectos adversos sobre el medio ambiente que pueden actuar de manera directa o indirecta sobre
el suelo. Algunos de ellos, es la inhibicion de la actividad enzimética de los mismos, debido a su
destruccion del poder de autodepuracion, contaminacion de aguas superficiales por escorrentia o
procesos de transferencia, variacion en la disponibilidad de elementos en el suelo a largo plazo,
modificacion de la estructura natural del suelo por la pérdida de sus propiedades fisico-quimicas

y posible reduccion de fertilidad por la disminucion de la capa vegetal en el suelo.

5.8. MARCO LEGISLATIVO

Es importante mencionar que no existe una metodologia Unica, explicita y estandarizada para la
calidad de los suelos evaluada con respecto a metales pesados. Por ejemplo, en Venezuela a
pesar de que hay un amplio marco legal sobre proteccion de los recursos naturales, no hay
normativas especificas que reglamenten la proteccion del suelo por contaminacion de metales
pesados. Solo unos pocos paises ya han establecido los valores de referencia para los metales
pesados. En aquellos en donde ain no se han establecido, utilizan los valores de referencia de

paises extranjeros (ver ANEXO Ay B).

Holanda ha desarrollado niveles de referencia para metales pesados en funcion de la fraccion de
arcilla, se calculan mediante ecuaciones de regresion lineal en las que se considera un suelo
estandar con 25% de arcilla y 10% de materia organica, teniendo en cuenta los niveles de fondo
de suelos holandeses. Esta normativa no se puede aplicar en paises mediterraneos o en
Venezuela, porque los suelos son muy diferentes. En Estados Unidos, Alemania y Suiza se han

establecido niveles de referencia con rango normativo. En Espafia tienen rango normativo las
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comunidades del pais vasco, Madrid y otros estan en proceso de aprobacién como en Catalufia.

(Brizuela, J; Jiménez, Y. 2012).

Actualmente en Colombia no existe una norma especifica alguna que defina los niveles minimos
0 maximos de concentracion en metales pesados para suelos agricolas, sin embargo, pueden
mencionarse algunos Decretos y Leyes, que regulan el uso de los plaguicidas y conservacion del

medio ambiente en el pais:

= Decreto 1843 de 1991. Por el cual se reglamentan parcialmente los titulos 11, V, VI, VII
y X1 de Ley 09 de 1979, sobre uso y manejo de plaguicidas.

= Ley 9de 1979. Codigo Sanitario Nacional. Proteccion del medio ambiente.

= Resolucion del ICA1068 de 1996. Adopta el Manual Técnico en materia de aplicacion
aérea y terrestre de los insumos agricolas.

= Decreto 2811 de 1974. Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de

Proteccion al Medio Ambiente.
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6. METODOLOGIA

6.1. RECONOCIMIENTO DE CAMPO Y RECOLECCION DE LA INFORMACION

Se realiza visita de campo para socializar el proyecto con el personal técnico del Distrito
Asojuncal y solicitar el apoyo logistico para el acompafiamiento a los predios y recoleccion de
muestras. Luego se realizé la seleccion aleatoria de nueve fincas productoras de arroz, de
acuerdo con la zonificacion y clasificacion textural de suelos establecida por Asojuncal para el
afio 2018. Se procurd seleccionar predios que tuvieran diferente clasificacion textural para
observar el comportamiento de los metales de estudio a través de los distintos tipos de suelo. La

informacidn recolectada de cada uno de los predios quedo de la siguiente manera:

Tabla 4. Informacidn de predios seleccionados.

INFORMACION MUESTREO DE SUELOS EN DISTRITO DE RIEGO EL JUNCAL

Area De

Predio = Propietario = Siembra et _DeI Observaciones durante el muestreo
Cultivo
(Ha)
Dia soleado y despejado. De las primeras cinco
. muestras recolectadas las dos iniciales tenian
Villa Henry .. )
. 10 Sembrada | color rojizo y forma compacta, mientras que
Milena | Llanos A . -
las tres Gltimas eran mas sueltas y color café
claro.
La José 7.2 Sembrada Dia despejado y sqleados, bastante viento.
Laguna = Montenegro Suelo con pasto medio alto.
El Omar . Cielo despejado, suelo demasiado compacto y
. . . 7,7 Preparacion 1
Silencio @ Gonzélez duro de color grisaceo.
. M'. C_arlqs julio 6,1 Sembrada  Suelo color café y textura arenosa.
Finquita | Pinzon
La Pista = Orlando Polo 3,5 Preparacion | Alto brillo solar, textura del suelo pedregosa.
El Lago Arn-ullfo 6,28 Preparacion | Dia soleado, con gran ventisca.
Gutierrez
Poco soleado, cosecha recogida. Suelo
Yolanda . .
Yuventus Sanchez 10,9 Preparacion | compacto en la superficie y suelto a

profundidad, suelo color café.
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INFORMACION MUESTREO DE SUELOS EN DISTRITO DE RIEGO EL JUNCAL
Area De

Predio = Propietario = Siembra R D d Observaciones durante el muestreo
Cultivo
(Ha)
Al\é'i::r? dr Jorge 6.2 Prenaracion Pasto de altura baja, de color verde-amarillo.
Ja Guzmén ’ P Con riego reciente.
El Sinai Mllton 6.3 Sembrada Lleva un mes de sembrado las semillas de
Sanchez arroz.

Fuente. Elaboracion propia.

Durante la visita a campo, se interroga a los encargados de los predios, con algunas preguntas
acerca de los periodos y frecuencia de aplicacion de agroquimicos al suelo, los tipos empleados

en el cultivo del arroz, mecanismos de aplicacion, técnicas de remediacion del suelo, entre otras.

A los que la mayoria respondieron:

“De 4 a 5 dias después del remojo del suelo, se aplican pre-emergentes en el terreno a cultivar.
Estos pre-emergentes, en su mayoria son del grupo herbicidas, empleados para el control de
malezas. A los 8 dias de la siembra se realiza la aplicacion de otro tipo de herbicida, haciendo
lo que comunmente Ilaman estaneada, con el fin de asegurar que no crezca ningun tipo de

maleza”.

Tambien realizan aplicacion de Glifosato para el control de malezas perennes, muy conocido en
Colombia por toda la polémica generada con respecto a su prohibicion o libre uso. Esta
aplicacion la realizan dos veces en el transcurso de un mes, generalmente se hace cuando el suelo
ha sido sometido a quemas luego de finalizar una cosecha. Después de la segunda aplicacion, se

cuentan 15 dias para iniciar la nueva siembra.
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Es importante mencionar que la duracion total de la siembra se encuentra entre 120 - 130 dias:

Tabla 5. Etapas del cultivo del arroz.

DIAINICIO DIAFINAL ESTADO

0 15 Germinacion
16 25 Inicio Macollamiento
26 45 Macollamiento
46 60 Max. Macollamiento
61 80 Promordio Floral
81 90 Embuchamiento
91 100 Floracién
101 115 Grano Lechoso
116 118 Grano Pastoso
119 130 Maduracion

Fuente. Elaboracion propia.

La aplicacion de estos pre-emergentes, puede ser realizada por reparcheo o dirigido dependiendo
de la necesidad del control de malezas. Generalmente utilizan un galon (1 gal) por hectarea (ha),

mientras que, en el caso del glifosato, utilizan 3 litros por hectarea.

En cuanto a los tipos de agroguimicos utilizados en los cultivos de estos predios, se tuvo por
respuesta: herbicidas, fungicidas, insecticidas y fertilizantes. Entre los mas empleados
mencionaron el Ronstar 25, Ronstar 38 y los observados en campo, Glistec 400 SC, Agro-Surfil
DC, Stimplex, Credit, entre otros (ver ANEXO C). Estos se aplican una vez el cultivo esté en
marcha, entre dos a cuatro veces. EI método mas empleado para su aplicacion es por medio de la

fumigacion, ya sea aérea 0 manual.

Como se evidencia en el anexo C, en algunos de los predios se encontr6 deficiencia en la
disposicidn final de los recipientes contenedores de los insumos quimicos. Estos se encontraban

apilados a un lado de la carretera o en cualquier zona dispuesta del predio. Algunos encargados
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manifestaron tener convenio con una empresa autorizada para la recoleccién de residuos
peligrosos, pero no todos se acogen a esta condicion, en otros casos, se almacenan en los mismos

predios, bajo condiciones que ellos consideran seguras.

Con respecto a las técnicas de remediacion aplicadas al suelo, en algunas de las fincas, emplean
la gallinaza como abono para el suelo, debido a su alto contenido de nutrientes en nitrégeno,
fosforo y potasio. En otros casos, utilizan también la dolomita, para el aporte de calcio y
magnesio al suelo. No obstante, no es un comin denominador, que estas técnicas se realicen de
manera periddica, puesto que son predios que estan dedicados a la produccion intensiva del

arroz.

6.1.1. Ubicacion geogréfica del area de estudio

El distrito de riego el Juncal (Asojuncal) se ubica en la jurisdiccion del mismo nombre, pertenece
al &rea rural del municipio de Palermo-Huila (N 2°51°54” - W 75°19°30”), es una zona apta para
la produccion agricola y pecuaria; su principal fuente hidrica es la laguna el Juncal, el cual es
alimentada por el rio Magdalena mediante un sistema de bombeo a través de un canal aductor
(ver ilustracion 4). Su funcidn es la de irrigar aproximadamente 3397 has. Predomina la
produccidn de arroz con riego superficial en condiciones de clima calido seco. Esta en el area de
influencia de las estaciones meteoroldgicas Palermo y Totumo, y en la franja altitudinal de 500 a
700 m.s.n.m, temperaturas promedias diarias mayor a 24°C y precipitacion promedia anual de

1380 mm (ilustracién 5y 6).

35



llustracion 4. Localizacion geografica Distrito de Riego Asojuncal.

Q A b DEPARTAMENTO DEL HUILA
wv =

7ot

Distrito de Riego
El Juncal

Fuente. Pagina web Asojuncal. http://www.asojuncal.com/localizacion.

llustracion 5. Mapa Fisiografico del Distrito de Riego el Juncal.

Fuente. Administracion Asojuncal.



lustracion 6. Leyenda mapa fisiografico del Distrito de Riego el Juncal.

v

4 LEYENDA MAPA DE SUELOS
PROVINGIA PROVINGIA UNIDAD UNIDAD TAXONOMICE
FISIOGRAFICA CLIM&TICA HalEalS SRR DE M&PED Nombre SUb-Grips SIMBOLO
Fluventic Haplustol
TERRAZA Plano Concava Acuic Ustiflvert
ANTIGUS Erosionada Complefp Cielo Acuic Ustrapept VRCib2
VXAla Tipye Haplustalf
e i Fiso Témioo
Plamc:f;lww Calidy o, et Ustmpen
. < 1000 mt uvertic Ustrope
Rio Magdaena s SUBRECIENTE Concava-Convexa U.‘“'C Dystropept
" Erosionads Asociacion Ama Tipye Haplustaf VXA ma2
YXCila Tipyc Ustifluwent
TERRAZA o . s Fluventic Ustropept
ano-ConcavaLomexa s
RECIENTE ] A sociacion amador Ltthu: Ustorthent YXDok2
Mod. Erosionsda Tipyc Ustorthent
YXData

Fuente. Administracion Asojuncal.

El Distrito de Riego Asojuncal corresponde a una zona de bosque seco tropical. Son areas
planas, generalmente con pendientes leves, con diferentes grados de erosién. Se caracteriza por
presentar suelos de texturas finas a gruesas, sin embargo, también se encuentran texturas

arcillosas con niveles de fertilidad moderada.

6.1.2. Ubicacion geogréfica de los puntos de muestreo

Durante el muestreo de suelos se toman las coordenadas geograficas con GPS, estas se llevan a
coordenadas planas y se ubican con la aplicacion Google Earth, luego se realiza el plano con la
ubicacion de todos los puntos de muestreo de los nueve predios sobre el mapa del Distrito de Riego
Asojuncal, obteniendo como resultado el mapa con la ubicacién de las areas de estudio (ver

ilustracion 7).
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llustracion 7. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo en Distrito de Riego Asojuncal.
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Fuente. Elaboracion propia.

6.2. RECOLECCION DE MUESTRAS

La recoleccion de las muestras fue realizada en dos dias diferentes, se recolectaron muestras el 1
de septiembre del 2018 y posteriormente el 5 de septiembre. EI muestreo se realizé en zig-zag,
mediante la recoleccion de 15 submuestras por predio, con una distancia de 20 metros
aproximadamente entre cada punto. Cada una de las submuestras fue tomada a una profundidad
de 30 cm, en forma de “V” retirando inicialmente con el palin, el material orgénico de la
superficie, con el fin de que la muestra no fuera contaminada con ningln tipo de material

diferente al suelo (llustracion 8).

llustracién 8. Forma de recoleccion de muestras.

Profundidad recomendada

N

Fuente. Elaboracion propia.
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Las submuestras se depositan en un balde completamente limpio, alli se realizo la

homogenizacién (llustracién 9).

lustracion 9. Homogenizacién de submuestras de suelo.

Una vez realizada la homogenizacion de las submuestras, se tomé aproximadamente 1 kg de
muestra y se almacenaron en bolsas Ziploc, selladas y herméticas, con el fin de realizar el
embalaje correcto para enviar a los laboratorios de analisis seleccionados. Cada una de las bolsas
fue rotulada con la informacién minima requerida para su identificacion, que incluye el nombre
del predio, fecha y hora de recoleccion y coordenadas. Ademas, se diligencio la cadena de

custodia con informacion mas detallada sobre el muestreo.

6.3. TECNICA DE ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Para la determinacién de metales y de las demas propiedades fisicas y quimicas del suelo se
emplearon métodos normalizados y estandarizados. Los laboratorios de analisis seleccionados
para la determinacion de metales, se encuentran acreditados por el IDEAM y cuentan con un

sistema de gestion basado en la NTC-ISO/IEC 17025. Los analisis fueron realizados en los
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laboratorios quimicos de calidad de aguas y suelos Dr. Calderon y Analquim Ltda, en la ciudad

de Bogota (ver ANEXO D).

Algunas de las propiedades fisicas fueron determinadas directamente por los investigadores, en

dos laboratorios LAGSA y CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS LTDA, como la densidad, el

color y el pH. Las propiedades fisicoquimicas adicionales a los metales determinados, fueron

Textura, Densidad, Materia organica, Color, Capacidad de Intercambio Cationico (CIC),

Carbono organico, Nitrogeno y pH. Estas propiedades son consideradas esenciales para conocer

el comportamiento de los metales pesados en el suelo.

A continuacion, se describen las metodologias utilizadas en la caracterizacion de los suelos y su

relacion con el contenido de metales pesados:

Tabla 6. Descripcion y correlacion de las metodologias de analisis de suelos.

Correlacion de variables con

Parédmetro Descripcion respecto a la concentracion de
metales en el suelo
Los suelos de textura fina proceden
. , eneralmente de minerales secundarios
Determinada por el método de g .
. que se alteran con facilidad y que son
Bouyoucos, el cual consiste en .
Textura . . Ly la fuente principal de los metales
determinar la cantidad de solidos en .
L . L pesados. Mientras que los de textura
suspension por medio de un hidrémetro. . )
gruesa presentan un bajo contenido en
metales pesados.
Presenta una afinidad por ciertos
metales (Co, Cu, Mo, Ni, Pb y Zn),
. Se determind por medio de un | permitiendo su disponibilidad, es decir,
Densidad

Picndmetro y una balanza analitica.

haciendo que los metales migren mas
facilmente a capas mas profundas o se
mantengan en la solucion del suelo.

Carbono Organico
Total

Walkley-Black.

Materia Organica

Calculada utilizando dos metodologias
diferentes, la primera, consiste en el
método de ignicion o calcinacion. La

La composicion de la materia organica
al igual que el pH, tienen efectos
significativos en la adsorcion de Cd;
suelos con altos contenidos de M.O. u
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Correlacion de variables con

Parametro Descripcion respecto a la concentracion de
metales en el suelo
segunda, por el método de relacion | 6xidos de hierro adsorben més Cd que
matematica, - considerandose este de | los que tienen grandes cantidades de
mayor precision, puesto que por el | arcijias tipo 2:1, no obstante, presenten
me'godo de ignicion algunos minerales de alta Capacidad de Intercambio
arcilla pueden perder agua estructural o . . L
grupos hidroxilos, debido a las altas Catlomco.' _La materia or_gfanlca puede
temperaturas a las que son sometidas las | © N0 permitir mayor movilidad de este
muestras de suelo, esto genera que la | en el suelo y al mineralizarse, puede
perdida de agua estructural aumente el | estar disponible para las plantas (Bravo
total de la pérdi@a de peso de la _mues_t,ra etal., 2013).
lo que conllevaria a una sobreestimacion | | 5 materia orgénica esta relacionada
en el contenido de la materia orgénica.
con la estructura de los suelos, se
En este orden, al haber obtenido los | rélaciona directamente  con  su
valores de Carbono Orgénico Total fertilidad. La materia Orgénica pUEde
(COT) se multiplico por la constante | llegar a adsorber tan fuertemente
1,742 y asi se hallaron los valores de algunos metales, como el Cu, que
materia organica (Castro, 1998). pueden quedar en posicion no
disponible por las plantas (Larios,
2014).
Relacion matemética, dividiendo el | No aplica.
Nitrégeno valor obtenido de la materia organica en
20. (Castro, 1998).
Determinado de manera visual con la | No aplica.
Color tabla Munsell (Munsell soil color charts,
1994).
El pH es el principal factor de control
de disponibilidad de metales para las
plantas, puesto que la mayor parte de
los metales, tiende a tener mayor
Se realiz6 por el método de relacién disponibilidad en suelos acidos, debido
pH agua- suelo 1:1 a que esto permite mejorar la
- solubilidad de los metales como su
absorcion por las raices de las plantas.
En el caso del Cromo (Cr), por
ejemplo, ocurre que, aunque el pH sea
bésico su disponibilidad no disminuye.
Es una funcidn del contenido en arcilla
y materia organica del suelo. Un
Capacidad de incremento en la CIC produce un
Intercambio Extraccion con AcNH4 al 1IN. aumento en el tiempo en que estos

Catidnico (CIC)

metales se encuentran disponibles para
las plantas dado que aumenta la
capacidad del suelo de fijar metales.

Fuente. Elaboracion propia (parametros y descripcion).
Roca Fernandez, A. (Correlacion entre variables).
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De esta manera para analizar los resultados de las concentraciones de los metales pesados, sus
impactos y consecuencias se realizaran un trabajo articulado partiendo de las referencias
bibliogréficas y la literatura consultada, de acuerdo con las observaciones efectuadas en campo y

las entrevistas realizadas a los encargados de cada uno de los predios.

Es importante mencionar que previo a la determinacion de los parametros fisicos y quimicos en
suelos, se realizd un pre-tratamiento a las muestras recolectadas, con el fin de asegurar resultados
correctos y de seguir los protocolos establecidos por las técnicas de analisis. Por lo tanto, antes

de iniciar la etapa de analisis de laboratorio, las muestras pasaron por los siguientes procesos:

Secado: Las muestras recolectadas en campo, fueron puestas cada una sobre un papel azucar o

papel kraft y se secaron bajo la sombra a temperatura ambiente en un lugar ventilado.

Trituracién: Luego de secas las muestras, son maceradas con un mortero con el fin de eliminar

cualquier terron que haya sido formado por el suelo.

Tamizado: Finalmente se tamiza una cantidad considerable de muestra para todos los andlisis a

ejecutar.

Cuarteo: Es la preparacion de las muestras para los andlisis de laboratorio, una vez realizados los
tres pasos anteriores, se divide la muestra obtenida en porciones de entre 200 y 300g 0 en

porciones representativos que permita el tamafio requerido por el anélisis.
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7. RESULTADOS

Se presentan los resultados de la caracterizacion de suelos en los nueve predios seleccionados
aleatoriamente del Distrito de Riego El Juncal, dedicados a la produccion intensiva de arroz. Se

dividen en pruebas fisicas y quimicas del suelo respectivamente.

7.1. ANALISIS FISICOS DE SUELOS

En latabla 7 y 8 se registran los valores obtenidos de los anélisis fisicos, realizados a las muestras

recolectadas en cada predio del Distrito Asojuncal.

Tabla 7. Resultados de analisis fisicos de suelos.

Ensayo LA L Densidad Densidad
Predios Arena | Limos | Arcilla | Clasificacion Aparente Real
Textural

% % % g.cm? g.cm’

Villa Milena 56 24 20 FArA 1,48 2,55
La Laguna 48 26 26 FArA 1,39 2,53
El Silencio 28 22 50 Ar 1,44 2,48
Mi Finquita 50 23 27 FArA 1,52 2,50
La Pista 52 18 30 FArA 1,50 2,52
El Lago 44 22 34 FAr 1,51 2,53
Yuventus 40 20 40 FAr 1,42 2,52
Villa Alejandra 70 8 22 FArA 1,51 2,58
Sinai 62 12 26 FArA 1,43 2,53

Convenciones: FArA Franco arcillo arenoso, FAr Franco arcilloso, Ar arcilloso.
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Tabla 8. Determinacion de propiedades fisicas del suelo.

Materia Organica Color del suelo
9 .
PREDIO (/0\)Nalk|ey (Munsell Soil Color Charts 1975)
Ignicion Black Seco Humedo
. . Pardo grisaceo
Villa Milena 3,1 1,28 10 YR1/2 MUY 0SCUrQ 10YR2/1 Negro
La Laguna 2,4 2,20 10 YR3/3 Café oscuro 10YR2/2 Café muy oscuro
. . Café oscuro Café oscuro
El Silencio 6,3 2,43 10 YR3/4 amarillento 10YR3/6 amarillento
Mi Finquita 2,6 1,06 10 YR5/4 | Café amarillento 10YR2/1 Negro
La Pista 7,0 3,03 10 YR2/2 | Café muy oscuro 10 YR2/1 Negro
El Lago 4.8 1,10 10 YR4/3 Café 10 YR3/3 Café oscuro
) Café oscuro
Yuventus 3,5 3,01 10 YR2/2 | Café muy oscuro 10 YR3/6 amarillento
Villa ]
Alejandra 3,1 1,43 10 YR3/3 Café oscuro 10 YR2/1 Negro
Sinai 4.8 1,53 10 YR3/3 Café oscuro 10 YR2/2 Café muy oscuro

7.2. ANALISIS QUIMICOS DE SUELOS

El anélisis para Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Plomo (Pb), Manganeso (Mn), Cobre (Cu) y Zinc
(Zn) (ver tabla 9), se hizo con el fin de conocer la concentracion que existe en los suelos con
cultivos de produccion intensiva de arroz y verificar si sobrepasan los valores maximos
establecidos por referencias internacionales. La metodologia utilizada fue EPA 3050B, por la

técnica de andlisis Espectroscopia de Absorcién Atomica.

Tabla 9. Concentracion de metales pesados en suelos del Distrito de Riego Asojuncal.

Puntos de Parametros
muestreo Cadmio | Cromo | Plomo | Manganeso | Cobre Zinc cic | co N pH
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

Villa Milena <0,6 <18 28 475 12 38 6,03 | 0,74 0,06 | 4,68
La Laguna <0,6 <18 25 58 10 21 9,25 | 1,27 0,11 | 6,05
El Silencio 2,4 23 33 127 15 7 1359 | 1,41 0,12 | 4,78
Mi Finquita 2,6 <18 27 385 13 27 7,03 | 0,62 0,05 | 5,62
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Puntos de Parametros

muestreo Cadmio | Cromo | Plomo | Manganeso | Cobre Zinc cic | co N pH
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

La Pista 2,4 62 38 1452 ‘ 876 24 77 17,36 | 1,76 0,15 | 5,36
El Lago 2,2 <18 20 396 19 54 6,03 | 0,64 0,06 | 4,81
Yuventus 2,0 <18 28 39 14 29 12,73 | 1,74 0,15 | 5,22
Villa Alejandra 2,8 29 33 84 17 48 6,84 | 0,83 0,07 | 4,47
Sinai <0,6 <18 37 304 17 31 522 | 0,89 0,08 | 4,84

7.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la tabla 7 se observan los suelos con mayor contenido de arena, entre ellos estan Villa
Alejandra, Sinai y Villa Milena, éstos en su mayoria poseen compuestos inorganicos y bajo
contenido de materia organica, lo que indica disminucion cualitativa y cuantitativa del
crecimiento normal de las poblaciones de microorganismos, causando resequedad en el suelo,
aumentando la fragilidad de sus propiedades. Los suelos con alto contenido de arcilla tienen
mejor retencion de nutrientes y son mas ricos en contenido de materia organica, como el caso,
del Silencio, La Pista y Yuventus (tabla 8), sin embargo, estos también pueden llegar a retener

mayor cantidad de metales por adsorcion.

El valor promedio de la densidad aparente para los suelos del Distrito es de 1.53 gr/cm3,
siendo este el valor limite para identificar procesos de compactacién. Por lo tanto, los

resultados obtenidos en este parametro son considerados bajos.

La determinacion de densidad real es acorde a cada tipo de suelo obtenido, son valores
estables, sin alteraciones, puesto que, de acuerdo con la FAO, una densidad real se encuentra

alrededor de 2,5 - 2,6.
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= De acuerdo con la tabla 8, los suelos del distrito, presentan bajo contenido de materia
orgénica, lo cual puede ser atribuido a la intensificacion de la actividad agricola y la falta de

rotaciones con otros cultivos.

= En los andlisis de los metales, el Cadmio (Cd) present6 el valor més alto para Villa Alejandra
con 2.8 mg/kg y los mas bajos para Villa Milena, La Laguna y Sinai con un valor < 0.6
mg/Kkg, es decir por debajo del limite de cuantificacion de lectura del método empleado. El
alto contenido de cadmio tiene relacion con los valores de pH obtenidos, pues fue Villa
Alejandra quien presenté mayor acidificacion, debido a que su movilidad depende de factores
como el pH y la materia orgénica. La principal fuente de Cd considerada en los suelos
agricolas generalmente son los fertilizantes fosfatados. EI cadmio presenta baja afinidad por
formas adsorbentes lo que repercute en alta solubilidad y movilidad, produciendo efectos
altamente toxicos en suelos, plantas, microorganismos y seres humanos. En forma natural, el
cadmio esta asociado con minerales de fésforo y zinc, por esta razon se puede encontrar en
fertilizantes o llegar a convertirse en metal bioacumulable a partir de suelos con aplicacion
continuada de fertilizantes fosfatados o abonos organicos procedentes de residuos municipales

(Bravo et al., 2013).

= Los valores de Cromo (Cr) son los de menor exactitud, ya que la técnica empleada por el
laboratorio present6 un limite de cuantificacion de 18 ppm, y los suelos de Asojuncal poseen
valores por debajo de este limite. Los metales pesados en exceso pueden llegar a ser
perjudiciales para las condiciones naturales del suelo, afectando no solo sus propiedades

fisicas y quimicas, sino también, la actividad de los microorganismos y en cadena otros sin
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numero de ecosistemas. La mayoria de los herbicidas, fungicidas, insecticidas encontrados,
contienen sustancias toxicas para el medio ambiente y estan clasificados toxicol6gicamente en

la categoria Il “moderadamente toxicos”.

En la tabla 9 se resalté el valor de manganeso (Mn) para el predio La Pista, porque es la
concentracion mas alta, siendo esta perjudicial en el suelo para el normal desarrollo de los
cultivos. Por este motivo, se decide verificar el analisis, con el fin de corroborar el resultado
obtenido. En un segundo analisis se alcanzé igualmente una concentracién mayor a los demas

predios, esta vez con un valor de 876 ppm.

La Capacidad de Intercambio Catidnico, se trata en su mayoria de arenas y arcillas, que son
aquellas con valores entre 5y 15meq/100, estas por lo general no retienen todos los nutrientes
necesarios, son conocidas como arcillas 1:1, que son como cuarzos y tierras poco fértiles. Es
decir, que la CIC, tiene valores segun el tipo de suelo, siendo 5meq/100 arenosos, entre 5-

15meq/100 francos y entre 15-25meq/100 arcillosos (FINAGRO).

Los suelos son de medianamente a fuertemente acidos, debido a que la mayoria de los valores
se encuentran inferiores a 5 unidades de pH. De acuerdo con la tabla 10, se tiene que Villa
Alejandra se encuentra en el rango de suelo extremadamente &cido, lo que indica unas
condiciones desfavorables del suelo, mientras que Sinai, El Lago, El Silencio y Villa Milena
se clasifican como un suelo muy fuertemente acido, pero no en extremo. Yuventus y La Pista
son fuertemente acido, estos ultimos pueden tener efectos como posible toxicidad por

presencia de Aluminio (Al) y exceso de Co, Cu, Fe, Mn'y Zn, el pH comprendido entre 4,5y
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5,0 unidades, puede inferir deficiencia de Ca, K, N, Mg, Mo, P y S y una actividad
microbiana escasa. Mi Finquita y La Laguna poseen suelos medianamente &cidos,
encontrandose en un intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos. Es importante tener
en cuenta que estos valores de pH no son constantes a lo largo del afio, estos varian por los
procesos de saturacion e inundacion del suelo, los procesos cambiantes de dxido-reduccion y
principalmente por los aportes nitrogenados en algunas épocas del afio. Una gran parte de los
suelos &cidos pertenecen a Acrisoles, Alisoles, Podzoles y otros sub grupos.

La acidez de los suelos del Distrito esta asociada a los procesos de lixiviacion que se
presentan por los continuos periodos de riego haciendo que el transporte de las bases

intercambiables se dé mas alla del alcance de las raices de las plantas.

Tabla 10. Clasificacion del suelo segun el nivel de pH.

pH Clasificacion del suelo Efectos

<45  Extremadamente acido Condiciones muy desfavorables
4,6 -5,0 Muy fuertemente &cido Posible toxicidad por Al y exceso de Co, Cu, Fe, Mny Zn.
5,1-5,5 Fuertemente &cido Deficiencia de Ca, K, N, Mg, Mo, Py S

Actividad bacteriana escasa

5,6 —6,0 Medianamente 4cido Intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos.
6,1 -6,5 Ligeramente acido Maxima disponibilidad de nutrientes
6,6 — 7,3 Neutro Minimos efectos toxicos
7,4 —-7,8 Ligeramente alcalino Existencia de carbonato célcico
7,9-8,4 Medianamente alcalino Deficiente asimilacion de algunos nutrientes.
8,5—9,0 Fuertemente alcalino Problemas de clorosis

>9,0 Extremadamente Baja capacidad de infiltracion y lenta permeabilidad.

alcalino Presencia de carbonato sodico.

Fuente. Bernier, R.
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8. CONCLUSIONES

Los suelos del Distrito de Riego Asojuncal, son en su mayor parte superficiales y
pedregosos, correspondiente a una llanura de relieve ligeramente plano. Son suelos que
pertenecen a los ordenes Alfisol, Inceptisol y Entisol. Estos suelos presentan apreciables
cantidades de arena, gravilla y cascajo en los horizontes superficiales. Quimicamente son
caracterizados por presentar un pH acido y bajos contenidos de materia organica, con
tendencia a niveles altos de Manganeso (Mn), como pudo observarse en los resultados de
la caracterizacion fisicoquimica realizada. Son de origen sedimentario con textura

predominante franco arcillo arenosa (FArA).

La concentracion de los metales evaluados (Pb, Cd, Cr, Mn, Cu y Zn), se encuentra
dentro de los valores normales de acuerdo con los niveles de referencia promedios
propuestos en el marco legal de diferentes regiones del mundo, a excepcién del cadmio
(Cd), cuyo limite debe ser inferior al 1,0 mg/kg y de los nueve predios evaluados solo tres
cumplen con este criterio. La presencia de un pH bajo en el suelo facilita la transferencia
del cadmio a la planta, siendo superior que en las zonas con suelos no contaminados y pH
elevado. Cuando las concentraciones de Cadmio en el suelo son altas, puede influir en los
procesos de microorganismos del suelo, adhiriéndose fuertemente a la materia organica
en la cual permanece inmovil en el suelo y puede ser incorporado por plantas, entrando

asi a la cadena alimentaria.

La concentracion de Mn para el predio La Pista puede ser atribuida a la acidificacion

excesiva del suelo, porque esto genera una gran liberacion de manganeso, aumentando su
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solubilidad en la solucion suelo. Cabe mencionar que un Manganeso muy alto puede
generar toxicidad en las plantas e influir en el crecimiento de las mismas. Este es

facilmente absorbido por sus raices.

Las concentraciones de metales pesados en el suelo, pueden competir con algunos de los
nutrientes que las plantas necesitan para su desarrollo, principalmente el nitrégeno y el
fésforo, por lo que puede verse afectada la produccion del arroz, al presentarse una
reduccién en el crecimiento y desarrollo normal de las plantas, disminuyendo la

concentracion de nutrientes en las hojas de las plantas.

La manipulacién inadecuada de los recipientes derivados del uso de agroquimicos,
conlleva no solo a la contaminacion ambiental, sino también a la alteracion paisajistica,
poniendo en riesgo a los ecosistemas acuaticos, terrestres y aéreos del lugar y a la
comunidad que se encuentra alrededor de estos cultivos. Pues, en algunos de los
recipientes de herbicidas y fertilizantes utilizados en estos predios, se advierte que son
altamente tdxicos para aves y extremadamente toxicos para peces, asimismo, advierte
evitar la contaminacion de fuentes de agua con los desechos o trazas que puedan quedar

en los recipientes contenedores y equipos utilizados en su aplicacion.
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9. RECOMENDACIONES

Es evidente que el uso excesivo y no controlado de agroquimicos genera riesgos no solo
para el medio ambiente sino también a la salud humana, ademas de afectar la sostenibilidad
de los cultivos agricolas, por lo que se hace necesario la creacion e implementacion en
Colombia de una norma técnica sobre el uso adecuado de estos, las consideraciones para
disminuir los efectos para la salud y el ambiente. Por lo tanto, se recomienda continuar con
la investigacion sobre la presencia de los metales pesados en el suelo a causa del uso de
agroguimicos, de manera que se formule un analisis mas profundo, con mayor cantidad de
muestras y también ensayos de laboratorio, a fin de fortalecer los argumentos dados y
formular la posibilidad de definir un marco normativo en Colombia, que permita establecer

los limites de concentraciones maximas en metales pesados para el suelo.

Se recomienda colocar en practica un programa de capacitacién ambiental, con el fin de
realizar un manejo adecuado del suelo, para promover una agricultura sostenible, mediante
la aplicacion de abonos organicos y disminucion en el uso de los agroquimicos, mediante
medidas de control, como la aplicacion de Biofertilizantes, Microorganismos
solubilizadores del fosforo, Bacterias fijadoras de nitrogeno, Bacterias reductoras del

azufre, entre otros.

Debido a la importancia ambiental de la acumulacion de cadmio en el suelo, se han

investigado varias técnicas para el manejo de suelos con altos contenidos en cadmio. Estas
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técnicas se basan en la realizacion de lavados en suelos &cidos, o en el aumento del pH a

través del encalado.

Realizar un estudio en relacion con las trazas de elementos quimicos relacionados con los

pesticidas, fungicidas y herbicidas aplicados en las fincas arroceras, que se encuentren

presentes en el suelo para evaluar su disponibilidad en el arroz.
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ANEXQOS

ANEXO A

lustracion 10. Niveles de referencia propuestos por agencias y diferentes legislaciones en varios paises
para los metales pesados (mg/kg suelo).

Cd Cu P Zn Cr M1
Mormativa Suiza - 30 30 200 75 a0
THOEBE -Pais vazco' ' - 23 45 110 - 40
USEPA-Estados Unidos™ 03 23 100 - 130 a0
CETESBE-Brasil”' - 30 20 &l 40 10
Tabla Holandesa - 30 23 140 100 30
UE (méximo) - 140 300 300 - 75
Anstria - 100 100 300 100 100
Canads - 100 200 400 75 100
Polonia - 100 100 300 106 100
Japan - 125 400 230 - 100
Giran Bretafia - 100 100 300 30 50
Alematia - 200 1000 a0 200 200
China 043 3.7 37.3 117.7 58.9 -
South Hydereabad- India - 33 20 71 35 -
Holanda, valor referencia 0.5 36 23 140 100 33
Holanda, valor de urgente 12 120 330 720 380 210
itervencicmn
MAlaga-Ezpafia 0.5 63 a9 132 132 -
Granada-Espafia - 26 36 76 il -
Madrid-Espatia 0,84 34 23 109 - -
Medina del campo Valladolid- 044 o441 13,78 3344 16,14 -
Ezpafia
Alme:i:a—Espaﬁa"" 136 578 - 4.63%10° 2.35%1 313
0°
Castellon-Espafia’ A 0.3 31,3 234 74 207 194
Alicante-Espafia r_" 0.7 28 28 83 36 31
Alicante Espafia’ "’ 0.9 28 28 a1 39 37
Ifurcia-Espaiia A - 19 14 (1] 69 30

Fuente. Brizuela, J; Jiménez, Y (2012).

Los siguientes valores de referencia de metales pesados en suelos han sido propuestos para la
recuperacion y proteccion de suelos agricolas en diferentes regiones del mundo. Estos valores

estan asociados a las condiciones naturales para cada tipo de suelo.



ANEXO B

Tabla 11. Valores de referencia para metales pesados en diferentes regiones del mundo (mg/kg).

Ciudad Pb Cd Cu Zn Cr Ni
Holanda 85 0.80 36 140 100 35
Malaga — Espafia 69 0.50 65 132 132 58
Granada — Espafia 36 - 26 76 66 20
Brasil 17 0.5 35.1 59.9 40.2 13.2
Almeria —Esparfia - - 25 394 - -
Alicante - Espafia 28 0.7 28 83 36 31
Comunidad de Madrid- Espafa 88 0.84 34 109 - -
Valladolid- Espafa 13.78 0.44 9.41 33.44 16.14 | 9.81
Tirana- Albania 85.5 0.7 36.3 151 113.7 | 419
China 37.5 0.43 317 117.7 589 | 275
India 20 - 35 71 35 20
Promedios mundiales en suelos 10-84 | 0.06-1.1 | 6-80 | 17-125 | 7-221 | 4-55

Fuente. Rueda et al., 2011.

ANEXO C

lustracion 11. Agroguimicos empleados en cultivos de arroz del Distrito de Riego Asojuncal.
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ANEXO D

Se anexa a este documento una copia de los resultados originales de las determinaciones

fisicoquimicas realizadas en laboratorio.
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