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RESUMEN

En el contexto de la Ingenieria Ambiental es bien conocido que el plomo es un metal altamente toxico
que genera problemas graves para la salud humana. La Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos, indica que una cantidad de 15 ug de plomo por litro, es preocupante, porque puede
causar danio en el cerebro vy el sistema nervioso. En algunos suelos de la Sabana de Bogotd, se han
encontrado concentraciones altas de plomo, que en algunos casos superan los promedios mundiales.
Este trabajo estudia qué parte del plomo contenido en el suelo podria introducirse en la cadena
alimenticia, existiendo un riesgo ecologico potencial para el normal desarrollo de la flora, la
fauna y en especial para la poblacion humana que consume productos agricolas cultivados en estos
suelos. Se midieron las concentraciones de plomo en diferentes muestras de suelo y se encontré que
aproximadamente el 27% del plomo contenido en los suelos tiene el riesgo de movilizarse facilmente
vy afectar negativamente el ecosistema.

ABSTRACT

In the field of Environmental Engineering, it is widely recognized the effects of toxic lead metal which
may bring about serious problems for the human health system. The United States Environmental
Agency pointed out that an amount of 15 mg of lead per litter represents a high risk which causes
brain and central nervous system damages. In some plain fields of Bogota, high concentrations of lead
have been found, showing high rates over world estimations.

This research reveals the existence of lead fragments which can be used in the feeding chain, having
a potential ecological risk for the development of flora and fauna, especially in part of the human
population which consumes agricultural products grown in these soils. Different lead concentrations
were measured in soil samples which show that about 27% of the lead contained has the risk of
expanding easily affecting negatively the environment.

RESUMEE

Dans le domaine de I’ingénierie de Uenvironnement, il est de notoriété commune que le plomb
est un métal extrémement toxique pouvant générer de sérieux problémes pour la santé humaine.
LAgence de Protection de UEnvironnement des Etats-Unis indique qu’un taux de 15 ug de plomb
par litre devient préoccupant puisque cette quantité suffit a provoquer chez I’homme des dommages
cérébraux et nerveux.

Dans certains sols du plateau de Bogota, des concentrations élevées en plomb ont été trouvées et ce
phénoméne inquiéte les spécialistes car dans certains cas, les résultats de I’analyse des sols montrent
des taux de contamination supérieurs & la moyenne.

Notre travail vise & montrer quel pourcentage de cette teneur des sols en plomb pourrait étre introduit
dans la chaine alimentaire pouvant provoquer un risque écologique pour le développement normal
de la faune et de la flore mais aussi et surtout de la population consommant des produits agricoles
cultioés sur ces sols. Les concentrations en plomb ont été mesurées sur différents échantillons de
sols et les résultats indiquent qu’environ 27 % de cette teneur en plomb présente le risque d’un
déplacement aisé et d’une nuisance a l’écosystéme.

RESUMO

No contexto da engenharia ambiental é bem conhecido que o chumbo é um metal altamente toxico
que gera problemas graves a saiide humana. A Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos
indica que uma quantidade de 15 ug de chumbo por litro é preocupante, porque pode causar
dano no cérebro e o sistema nervoso. Em alguns solos da Savana de Bogotd foram encontradas
concentragoes altas de chumbo, que em alguns casos excedem a média mundial.

Este trabalho estuda qual parte do chumbo contido no solo poderia ser introduzida na cadeia
alimentar, existindo um risco ecologico potencial para o normal desenvolvimento da flora, a fauna
e especialmente para a populacdo humana que consume produtos agricolas cultivados nestes
solos. Mediram-se as concentracdes de chumbo em diferentes amostras do solo e encontrou-se que
aproximadamente 27% do chumbo contido nos solos tem o risco de movimentar-se facilmente e
afetar o ecossistema de maneira negativa.
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|. INTRODUCEIGN_

| suelo es el cimiento sobre el que ocurre un sin fin

de fenomenos fisicos, quimicos y biologicos. Es el re-
sultado de la constante interaccion de la litésfera con la
hidrosfera y la atmosfera, convirtiéndose asi, en uno de los
mas importantes sistemas naturales encargados de mantener
el ecosistema en un constante y deseable equilibrio que ga-
rantice la supervivencia de la vida en el planeta.

En contraposicion al esquema tradicional de estudiar los
problemas ambientales después de que ya se han dado, es
de vital importancia detectar anticipadamente los riesgos
potenciales, para lo cual, el primero y mas importante paso
es estudiar exhaustivamente el comportamiento natural
del sistema; para los suelos, involucra la identificacion de
los residuos toxicos acumulados, los mecanismos de acu-
mulacion y liberacion de elementos contaminantes y de
los factores que rapidamente pueden producir importantes
cambios fisicoquimicos en el suelo.

Enlasdosultimas décadas se haincrementado mundialmente
las investigaciones relacionadas con el contenido de meta-
les pesados, conocidos como contaminantes del suelo,
orientadas por lo general, a la evaluacion de su disposicion,
fuentes y al desarrollo de modelos mecanisticos que
permitan predecir el comportamiento de estos materiales
toxicos con las distintas fases y componentes del suelo.

El proposito de numerosos estudios ha estado enfocado
en identificar cudl es realmente la fraccion biodisponible
o movilizable del contenido total de metales pesados en
el suelo, que bajo ciertas condiciones quimicas y fisicas
puede introducirse dentro de la cadena alimenticia o lixi-
viarse hacia diversas fuentes de agua. Es asi, como en
los estudios geoquimicos ha ganado notable importancia
la determinacion tanto del contenido de metales facilmente
extractables en suelos y sedimentos, como los mecanismos
responsables de su movilizacion.

Las fuentes antropogénicas de las que provienen los metales
pesados contenidos en la capa superficial del suelo, estan
dadas por deposiciones atmosféricas, escorrentia de aguas
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contaminadas, riego con aguas residuales, acumulacion de
desechos y basuras y el uso inadecuado en la agricultura
de fertilizantes, plaguicidas y productos similares. Debido
a su fuerte sorcion a la materia solida, estos clementos se
acumulan facilmente y muchas veces sus niveles toxicos
son alcanzados y en algunos casos excedidos.

Como resultado, la funcion protectora del suelo puede verse
sobrepasada provocando la liberacion de iones metalicos
hacia la solucion del suelo, alterando directamente el nor-
mal metabolismo de plantas y organismos, o migracion ha-
cia corrientes de aguas subterraneas y superficiales dese-
quilibrando al ecosistema en general. Es asi como la acu-
mulacion gradual de metales pesados constituye de por si
un serio problema, puesto que una inesperada y rapida mo-
vilizacion de los metales acumulados podria producir un
desastre ambiental, (Finzgar y Lestan, 2007).

La concentracion de metales pesados en el suelo depende
basicamente de la forma en que estos elementos se muevan
dentro del sistema natural. Los mecanismos de movilidad,
transporte y distribucion estan intimamente ligados con
la forma quimica y con las interacciones fisicoquimicas
que estos metales sostengan con las demas especies del
medio. Estos mecanismos basicamente son: procesos de
dilucién, adsorcion, precipitacion, oclusion, migracion,
acomplejamiento, difusion en los minerales, unién con
constituyentes organicos, absorcién por la microbiota y
volatilizacion, entre otros (Paradelo, et al, 2011).

La distribucion de varias formas de metales pesados en el
suelo depende de la interaccion que éstos sostengan con
las distintas fases del suelo, como son los minerales de
arcilla, 6xidos de Fe, Mn, Al y carbonatos. Sin embargo,
los factores que tiene influencia significativa son el pH del
suelo, la calidad y en menor grado el contenido de materia
organica. La dificultad de los estudios geoquimicos radica
en que la asociacion metal-materia organica es compleja,
considerando quelos metalesnonecesariamente permanecen
fijos, sino que también pueden ser removilizados por una
nueva suspension fisica, removilizacion geoquimica de
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materia organica, disolucion de 6xidos de Fe-Mn, biome-
tilacion y otros procesos bioldgicos dependientes de las
condiciones del medio (Rodriguez, et al., 2009).

Debido al enorme deterioro que en los ultimos afios han
sufrido los suelos de Colombia y considerando la rele-
vancia que tiene a nivel nacional la region geografica de
la Sabana de Bogota, como una de las zonas mas pobladas
g del pais, donde el suelo ha sufrido

S importantes cambios en sus propiedades

we 7 a . .
@ como consecuencia del crecimiento no
" controlado de la zona urbana, de la
p2 industrializacion, de la contaminacion del

rio Bogotd, del aprovechamiento agricola no planificado,
de la variacion en el régimen de lluvias y del pésimo manejo
de desechos toxicos, junto con los escasos mecanismos de
control ambiental, se ha venido desarrollando una serie de
estudios orientados a evaluar la contaminacion por metales
pesados en estos suelos.

Articulos cientificos

Estudios relacionados con la determinacion de niveles
seudototales y extractables de metales pesados, arrojaron
resultados preocupantes en cuanto a que se encontraron
contenidos de Pb, que superan los promedios mundiales;
esto deja ver que existe un riesgo ecologico potencial para
el normal desarrollo de la flora, la fauna y la poblacion
humana que consume productos agricolas cultivados en
estos suelos.

Teniendo en cuenta que mas importante que el contenido
total o seudototal de los metales pesados en suelos, es la
identificacion de las formas quimicas (especiacion) de esos
metales, este trabajo hace una aproximacion al problema
asociado al contenido de Pb biodisponible que podria
movilizarse para introducirse en la cadena alimenticia y
afectar a plantas y organismos.

o®

Z. METODOLOGIA

e estudiaron 17 puntos de muestreo de suelos de la
Sabana de Bogota pertenecientes a las Asociaciones

Rio Bogota-Nemocon. Se tomaron

S g muestras por cada horizonte que se

we 7 a encontraba diferenciado por color y

-~ .
- textura, hasta llegar al horizonte C,
p-212 o bien hasta encontrar el nivel freatico.

Las muestras se recolectaron usando un barreno manual
tipo Auger.

Segtin el Manual de Métodos del Laboratorio del IGAC
(1990), las muestras de suelos se secaron a temperatura
ambiente, se trituraron en mortero de porcelana, se tami-
zaron en malla 10 y se almacenaron. Cada muestra de
suelo para analisis se tamiz6 en malla 80 para la posterior
determinacion de los contenidos de Pb seudototales,

los asociados a la fraccion organica y los asociados a la
fraccion movilizable.

Se utilizd6 un disefio estadistico aleatorio, estratificado,
anidado, desbalanceado, en cuatro niveles, recomendado
por su eficiencia para estudios geoquimicos ambientales
regionales y globales, con el fin de garantizar confiabilidad
de los resultados.

2.1 Caracterizacion fisicoquimica del suelo

El pH se midi6 haciendo mezcla de suelo-agua en
proporcion 1:1 (P/V). La capacidad de intercambio idnico,
CIC, se determino por tratamiento con acetato de amonio
1,0 N a pH 7,0, lavados con etanol al 95%, NaCl al 10%,
adicion de formaldehido neutro y titulacion con solucion
de NaOH 0,1N.
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2.2 Determinacion de carbono organico
total del suelo

Usando el método de Walckley-Black, se pesaron de 0,1
a 0,5 g de suelo, se transfirieron a un erlenmeyer en el
que se adicionaron 10 mL de K,Cr,0, 1,0 N y 20 mL de
H,SO, concentrado. Después de dejar en reposo y enfriar
hasta temperatura ambiente, se agregaron 200 mL de H,O
destilada y 10 mL de H3PO4 al 85% (P/V); posteriormente
se cuantifico la materia organica oxidada mediante titu-
lacién con solucion de Fe (SO4),(NH,) x6H,O 1,0 N 'y
ortofenantrolina como indicador.

2.3 Determinacion del contenido seudototal
de plomo en el suelo

Se pesaron 0,5g de suelo y se trataron con 10ml de agua
regia (mezcla de HNO, concentrado y HCI concentrado, en
proporcion 3:1), durante 24 horas, con agitacion constan-te,
posteriormente se centrifugaron y filtraron. En el extrac-
to de cada muestra se determino el contenido de Pb por
espectrofotometria de absorcion atémica con horno de
grafito.

2.4 Determinacion del contenido de plomo
asociado a la fraccion organica del suelo

Se pesaron 5,0 g de suelo, se adicionaron 50 ml de una
solucion de mezcla de Na,P,O.0,1 My NaOH 0,5M. Se
agitd vigorosamente, se centrifugo y se filtr6 al vacio con
membrana. En el extracto de cada
muestra se determiné el carbono orga-
nico mediante el Método de Walckley-
Black, por oxidacién con K,Cr,0O,

1,0 N en medio &cido y posterior titu-

 p212

lacion con solucion ferrosa de la misma manera como se
cuantifico el carbono organico total. Se cuantificaron los
contenidos de Pb en las muestras por espectrofotometria de
absorcion atomica con horno de grafito.

2.5 Determinacion del contenido de plomo
que facilmente puede movilizarse en
el suelo

De acuerdo con Riisdnen, et al. (1992), se uso el método
de Lakanen-Ervio, en el que se pesaron 2,0 g de suelo,
se adicionaron 20 mL de solucién del extractante acido
etilendiamino tetraacético, sal disddica (EDTA) 0,02M
en mezcla con acetato de amonio (AcA) 0,01M a pH 4,5
con agitacion constante, posteriormente se centrifugaron
y filtraron. En el extracto de cada muestra se determind
el contenido de Pb por espectrofotometria de absorcion
atébmica con horno de grafito

2%
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3. RESULTADDS

os suelos de la serie Rio Bogota, que estd situada en el

plano de inundacion del rio, son suelos moderadamente
profundos, limitados por la presencia de horizontes ricos
en arcilla muy fina y nivel freatico fluctuante, inundables
en épocas de invierno. La serie Nemocon presenta suelos
mal drenados con un primer horizonte de textura arcillosa.
Debajo existe una capa formada por abundante material
organico, parcialmente descompuesto, de color oscuro y sa-
turado de agua con espesor mayor a un metro, luego aparece
una arcilla de aspecto gleizado.

La mayoria de los suelos estudiados tienen una acidez
comprendida entre muy acida y débilmente acida, segliin
Tabla de Troug, reportada por Fassbender, (1982), con un
valor promedio de todos los puntos de pH 5,62; aunque
Stevenson (1982), indica que valores bajos de pH son pro-
pios de suelos ricos en materia organica, en estos suelos no
se observo correlacion estadisticamente significativa entre
estos dos parametros.

En general, los suelos tienen valores altos de CIC, con
valores 21,0 hasta 49,0 cmol (+)/Kg de suelo, de acuerdo
con ICA (1992), valores mayores a 20 cmol (+)/Kg de
suelo, son considerados altos, esto se debe posiblemente
a la influencia de una mayor proporcion de arcillas del
tipo 2:1 en sus estructuras y al contenido de sustancia
htmicas, lo que supone una buena capacidad de retencion
de metales pesados en el suelo. Rashid, (1971), citado por
Forstner y Wittman, (1979), encontré que 1/3 parte de la
capacidad total de enlace de los elementos con la materia
organica se debe a la CIC y las 2/3 partes restantes depende
de las posiciones disponibles que existan como sitios de
acomplejacion. Se encontro que la CIC de los suelos esta
directamente relacionada con el contenido de materia
organica, obteniéndose un coeficiente de correlacion de

Spearman de 0,600**, altamente significativo; por esta
razén, los horizontes A, donde se concentra la mayor
cantidad de materia orgéanica, que disminuye con la
profundidad en el perfil del suelo, tienen mayor CIC.

Los suelos estudiados presentan altos (mayor a 10%),
medios (de 5 a 10%) y bajos (menor al 5%) contenidos de
materia organica, de acuerdo con la clasificacion del ICA
(1992).

Los resultados sobre la determinacion del carbono organico
extraido con pirofosfato alcalino y el porcentaje de su
extraccion respecto al carbono organico total, indican que
la mezcla de pirofosfato de sodio 0,1M e hidroxido de
sodio 0,5M a pH 12,3 en relacion suelo:extractante 1:10,
es un buen extractante de la fraccion organica, puesto que
el contenido de carbono extraido respecto al contenido de
carbono organico total presenta un coeficiente de corre-
lacion de 0,985%*, altamente significativo y una eficiencia
de extraccion del 53% al 97%, con un promedio de 77,5%
incluyendo todas las muestras. La alta eficiencia de la ex-
traccion indica que una gran proporcion de materia orga-
nica esta representada por acidos organicos solubles que
forman complejos moviles (Muhammad, et al., 2011).

En el ataque acido de los suelos

con agua regia se determind que

el contenido seudototal de Pb esta
entre 8,00 y 44,00 mg/kg, con

un promedio de 18,61 mg/kg incluyendo
todas las muestras.

 p211

En la fraccion organica extraida con pirofosfato alcalino se
determino que el contenido de Pb extraido varia entre 0,76
y 14,00 mg/kg con un promedio de 6,65 mg/kg incluyendo
todas las muestras.
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Figura 1. Cantidad de Pb extraido con pirofosfato alcalino respecto a su contenido seudototal
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Figura 2. Cantidad de Pb extraido con EDTA-AcA, respecto a su contenido seudototal
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Fuente. Los autores.

El porcentaje de extraccion de Pbusando pirofosfato alcalino
tiene un promedio de 30%. Esto se puede correlacionar con
el estudio de Matamoros, et al. (1998), donde las primeras
fracciones extraidas por el Método Tessier representan
un 30% del contenido de los metales y el 70% queda en
la fraccion residual. Lo anterior indica que el pirofosfato
extrae la fraccion intercambiable, la enlazada a carbonatos

y la unida a 6xidos de Fe y Mn que puede en parte incluir
los compuestos organo-metalicos con Fe y Mn.

En la extraccion de Pb asociado a la fraccion movilizable
por el método de Lakanen-Ervid, usando mezcla de
EDTA 0,02M y CH,COONH, 0,01M, en relacion suelo:
extractante 1:10, a pH 4,5, se determind que el contenido
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de Pb esta entre 0,52 y 13,35 mg/kg con un promedio de
4,90 mg/kg incluyendo todas las muestras.

Con base en estos resultados y como se observa en las fi-
guras | y 2, entre mayor es el contenido seudototal de Pb,
menor es el porcentaje de extraccion. Esto indicaria que
cuando los niveles de Pb son altos, existe una fraccion
importante que se encuentra formando especies no extrac-
tables o resistentes, a pesar de que las caracteristicas del
ecosistema han cambiado, este hecho se venia evidenciando
en el estudio de Matamoros, et al. (1998) sobre suelos
de la Sabana de Bogota y en el que mediante extraccion
secuencial de Tessier obtuvieron porcentajes altos de

Articulos cientificos

metales en la fase residual de los suelos. En consecuencia,
no se lograron correlaciones significativas entre la cantidad
de Pb extraido en la fraccion organica con el porcentaje
de carbono organico total ni con el carbono extraido con
pirofosfato. En la mayoria de los suelos, los mayores por-
centajes de extraccion de Pb se presentan en el horizonte A.

En la tabla 1, se indica el porcentaje de extraccion pro-
medio de la fraccion movilizable y la fraccion organica con
respecto al contenido seudototal de Pb, ademas se muestran
los coeficientes de correlacion de las extracciones de las
fracciones organica y movilizable también respecto al
contenido seudototal.

Tabla 1. Comparacion de la eficiencia de la extraccion de Pb en la fraccién movilizable y la fraccién organica respecto de

los contenidos seudototales

Fraccion movilizable
(Extraccion con EDTA-AcA)

Fraccion organica
(Extraccion con Pirofosfato Alcalino)

Rango de Promedio extraido | Coef. Correlacion Rango de Promedio extraido Coef.

extraccion extraccion % Correlacion
%

5,6 - 58 27,18% 0,528** 55-92 37,54% 0,501**

** Estadisticamente significativo
Fuente. Los autores.

Seglin la tabla 1, el porcentaje de extraccion de Pb con
EDTA-ACcA es alto, con un promedio del 27%, indicando
que estas proporcion de Pb se encuentran en los suelos
de la Sabana en forma movilizable y por consiguiente
disponible (Krishnamurti, et al, 1995; Zemberyova, et al,
2007; Paradelo, et al, 2011; Finzgar y Lestan, 2007), con
el consecuente riesgo de que entren en la cadena a través
de las plantas o de las aguas, llegando hasta la poblacion
humana.

Los complejos que forma el Pb™ con EDTA presentan
una constante de estabilidad del orden de K_: 1,1 x 10"
Comparando este valor con las constantes de estabilidad
de otros metales como Cu*: 6,3 x 10'®, Ni*%: 4,2 x 1018,
y Cd™: 2,9 x 10', (Skoog y West, 1983), se observa que el
Pb forma complejos relativamente poco estables de los que
podrian ser formados a partir de otros metales como el Ni
y el Cd (Paradelo, et al., 2011; Zemberyova, et al, 2007;
Finzgar y Lestan, 2007).

Por otra parte, segun la tabla 1, en la extraccion de la frac-
cion organica con pirofosfato alcalino podria decirse que
el Pb tiene tendencia a formar complejos organometalicos
en los suelos estudiados. Esto confirma las caracteristicas
organofilicas del Pb reportadas en varios estudios (Taylor,
etal., 2010; Rodriguez, et al., 2009, Hargitai, 1994).

En la tabla 1, se observa un mayor porcentaje de extraccion
de Pb con el pirofosfato alcalino que con el EDTA-AcA,
esto ocurre porque el pirofosfato alcalino extrae ademas de
las fracciones mas labiles, consideradas como movilizables
y que son extraidas por el EDTA-ACcA, la fraccion de meta-
les que se encuentra formando complejos organo-metalicos.

Como se muestra en la figura 3, se obtuvo un coeficiente de
correlacion significativo, 0,819**, entre el contenido de
Pb extraido en la fraccion organica con pirofosfato alcalino
y la movilizable con EDTA-ACA.
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Figura 3. Relacion entre el contenido de Pb asociado a la fraccion organica y el contenido de Pb asociado a la fraccion movilizable
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Esta alta correlacion y el comportamiento comparativo de
los dos extractantes, indican que una alta proporcion de los
complejos organo-metalicos se encuentra en forma mo-
vilizable, lo cual indicaria una alta biodisponibilidad de
Pb. Esto implicaria que el Pb unido a complejos organo-
metalicos no estuviera fuertemente retenido, lo cual coinci-
de con lo mencionado en otros estudios (Muhammad, et
al., 2011; Adriano, 1994), en cuanto a que la retencion
de metales disminuye a valores bajos de pH, con lo que
a mayor acidez del suelo se debilitaria la absorcion de

o®

metales en las superficie de los minerales disminuyendo la
capacidad de intercambio de la materia organica.

Lo anterior también coincide con lo reportado por Davis et
al, citado por Senesi (1994), en cuanto a que la capacidad
de retencion de metales por parte de las sustancias humicas
varia con la cantidad de metal unido, por ejemplo, la fuerza
de unioén del Zn™ y Cu*? aumenta al disminuir la cantidad
de metal disponible. Por lo tanto, podria decirse que en
los suelos estudiados, los niveles de Pb son tales que no
alcanzarian a ser retenidos por las sustancias humicas.

L. CONCLUSIONES

¢ encontrd que el porcentaje de plomo asociado a la
materiaorganicadel suelo fuedel 37,5% yelporcentaje
de plomo que puede estar facilmente biodisponible para las
plantas fue del 27,2%, del total de plomo presente en el
suelo. Estos porcentajes de extraccion y la alta correlacion
encontrada entre estas dos extracciones, indican que en
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los suelos estudiados el plomo tiene alta tendencia a formar
compuestos quimicos que facilmente pueden introducirse
en la cadena alimenticia, afectando la flora, la fauna y
constituyéndose en un riesgo potencial para la salud de la
poblacion humana.
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