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RESUMEN

Los metales pesados como Cd, Cr, Pb, Mn, Cu y Zn procedente de los productos agroquimicos
aplicados en el control de arvenses y plagas son contaminantes comunes del suelo bajo cultivo de
arroz. Ciertos metales pesados en suelos agricolas en baja concentracién son esenciales para el
crecimiento de las plantas (Mn, Cu y Zn), pero algunos metales son altamente toxicos para los
humanos. Estos metales pesados toxicos pueden ser absorbidos y acumulados por las plantas y
eventualmente ingresar al cuerpo humano a través de la ingesta de alimentos. El tema ambiental
como de la sequridad alimentaria relacionada con el arroz y los metales pesados ha traido una
atencion sustancial recientemente debido a su incidencia sobre los recursos naturales y la poblacion
que vive en areas expuestas a contaminacion por metales pesados. Para evaluar la concentracion de
algunos metales en suelos, se seleccionaron nueve fincas dedicadas a la produccion intensiva de
arroz, y se analizaron algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo mediante técnicas y métodos
estandarizados; la concentracion de los metales se midié con espectroscopia de absorcion atomica
utilizando la metodologia EPA 3050B. La concentracion de los metales pesados analizados resultd
en el rango normal a excepcion del elemento Cadmio que resulté superior a 1,1 mg/kg en 6 de los 9
predios, y el elemento manganeso en la finca la Pista, donde opera una base de avionetas dedicada
a la fumigacion de agroquimicos.
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ABSTRACT

Heavy metals such as Cd, Cr, Pb, Mn, Cu and Zn from agrochemical products applied in the control
of weeds and pests are common contaminants of the soil under rice cultivation. Certain heavy metals
in low concentration agricultural soils are essential for plant growth (Mn, Cu and Zn), but some metals
are highly toxic to humans. These toxic heavy metals can be absorbed and accumulated by plants
and eventually enter the human body through food intake. The environmental issue such as food
security related to rice and heavy metals has attracted substantial attention recently due to its impact
on natural resources and the population living in areas exposed to heavy metal contamination. To
evaluate the concentration of some metals in soils, nine farms dedicated to intensive rice production
were selected, and some physical and chemical properties of the soil were analyzed using
standardized techniques and methods; the concentration of metals was measured with atomic
absorption spectroscopy using the EPA 3050B methodology. The concentration of heavy metals
analyzed was in the normal range, except for the element Cadmium, which was higher than 1.1 mg /
kg in 6 of the 9 farms, and the element manganese in the La Pista farm, where a light aircraft base
operates. dedicated to the fumigation of agrochemicals
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INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa) es un alimento basico que se
utiliza para el consumo diario y proporciona mas del
70% de la energia derivada de la ingesta diaria de
alimentos, ademas ocupa el primer lugar en términos
de valor econémico entre los cultivos de ciclo corto y
es el tercer producto agricola en extensién cultivada
después del café y el maiz en Colombia (Dane —
Fedearroz 2020). El arroz es la principal fuente de
exposiciébn a metales pesados por el paquete
tecnolégico en el control de arvenses, plagas y
enfermedades que se aplica en la préactica intensiva de
este monocultivo en el sur del Tolima y el norte del
Huila, region con el mayor rendimiento promedio de
7,4 ton/ha en produccion de arroz bajo riego
superficial (Torrente 2018). EI consumo de arroz
contaminado con metales pesados esta estrechamente
relacionado con el impacto en la salud y al ambiente.

En Colombia, existen diversos estudios sobre la
contaminacion en el agua por sustancias quimicas que
puedan incidir en la salud (Espinosa 2018, Velasquez
2017, Gualdron 2016, Tob6n et al 2010); no obstante,
la informacién sobre la contaminacion en suelos es
escasa y carece de los criterios y estandares de calidad.
Es indispensable la gestion de entidades del estado con
el fin de desarrollar investigacion en diferentes
sectores agricolas primarios, para contribuir a
garantizar la produccién agricola y la sostenibilidad
ambiental del recurso suelo (Rueda et al 2011).

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 degradacién del mismo, a la
debilitacién 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 industrializacién, los fertilizantes,
insecticidas quimicos y otras actividades propias del
desarrollo han propiciado el incremento de metales
pesados en el suelo. Como consecuencia, estos
elementos potencialmente tdxicos se acumulan
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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). 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
antrépicos (Brizuela y Jiménez 2012).

Sin duda alguna, el suelo es uno de los recursos mas
importantes para garantizar la alimentacion del
hombre y de los aminales, es una composicion de
elementos minerales y organicos producto de
procesos de meteorizacién que a su vez conllevan
cambios fisico, quimicos y bioldgicos, lo que genera
unas caracteristicas particulares que estan asociadas
al ecosistema en donde se desarrolle. El estudio de
las caracteristicas morfolégicas, asi como de las
propiedades quimicas y fisicas de los suelos es
fundamental, ya que permite conocer el nivel de
degradacién y afectacion de indicadores que se
relacionan con la fertilidad y tener una comprension
més definida de las respuestas de los cultivos a la
aplicacion de fertilizantes para obtener los mayores
rendimientos (Bernal et al 2019).

El uso de agroquimicos genera impactos para la
salud. La precarizacion laboral y la insuficiente
capacitacién para el manejo de agroquimicos coloca
a los trabajadores rurales como una de las principales
poblaciones de riesgo; a pesar de que la
reglamentacion establece distintas limitaciones para
el manejo de agroquimicos, existen diferentes
problematicas en la aplicacién de la normativa y en
su control; y otro aspecto fundamental es que la
poblacidn en general desconoce los riesgos para la
salud y el ambiente emergentes de la tecnificacion
de la produccion y de las sustancias que se utilizan.

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
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representan también un riesgo ambiental (Heinzen &
Rodriguez 2016, Londofio et al 2016). 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 (Reyes et al 2016).

Los metales toxicos como el Cd, As y Pb, se
encuentran en los suelos cultivados en arroz de
algunas provincias de China. Generalmente, los
estudios sobre la afectacion al suelo y al ambiente de
los elementos toxicos aplicados al arroz son
limitados y se centran en un solo elemento o en sitios
especificos de muestreo (Fanfu Zeng et al 2015, Li
2015). Los metales pesados cancerigenos como Cd,
Cr, As y Ni y aquellos con potencial toxicidad para
el sistema nervioso como Mn, Hg y Pb, no se han
analizado sistematicamente y es escasa la
informacion sobre factores de riesgo a la salud de
estos elementos (Yuang et al 2014).

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 en cultivos como el arroz
(Diaz et al 2018, Trujillo 2005, Boluda et al 2004).
No obstante, en Colombia no se cuenta con un marco
legal y normativo que indique los niveles maximos
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
agroguimicos. Mahecha et al 2017, recopilaron
estudios sobre metales pesados en sistemas de
produccion agricola para establecer una linea base
que permitiera identificar necesidades futuras de
investigacion en esta tematica. Entre los resultados
se identificd que los metales pesados estudiados en
el pais son Cd>Pb>Hg>Cr>Ni>Cu=Zn=As>Mn>Fe,
destacandose el Cd, Pb, Hg y Cr. Se resalta la
importancia de generar investigaciones en valores de
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referencia para estos elementos en los suelos
colombianos, que permitan establecer programas de
monitoreo y de evaluacion en posibles casos de
contaminacion (Rueda et al 2011).

Por lo anterior, se establece como objetivo evaluar la
incidencia del Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Cromo
(Cr), Manganeso (Mn), Cobre (Cu) y Zinc (Zn) en
suelos dedicados a la produccién intensiva de arroz
en el area del Juncal en el departamento del Huila,
teniendo en cuenta que este departamento es uno de
los principales productores de arroz del pais. En los
inventarios de Torrente (2018) en suelos del Huila,
reconoce un promedio de 20 productos
agroquimicos o plaguicidas utilizados por campafia
de arroz y constituidos especialmente por herbicidas,
funguicidas, insecticidas, que utilizan como
ingredientes activos sustancias de la familia
organoclorados, organofosforados, piretroides,
carbamatos y otros compuestos plaguicidas.

1. Materiales y métodos
Ubicacién geografica del &rea

El distrito el Juncal se ubica en la jurisdiccion del
mismo nombre en el &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
cuya funcion es irrigar aproximadamente 3397 has
con predominio en produccion de arroz bajo riego
superficial en clima calido seco. La franja
altitudinal es de 500 a 700 msnm, temperatura
promedio diaria mayor a 24°C y precipitacion
promedia anual de 1380 mm, alli se identificaron 3
grupos de mapeo del suelo (figura 1).
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Figura 1. Localizacion del Distrito el Juncal y unidades de mapeo del suelo

Recoleccion y técnica de analisis de suelos

La recoleccion de las muestras se realiz6 en dos periodos diferentes (periodo seco y periodo himedo en el afio)
cubriendo el paisaje fisiografico del Distrito de Riego el Juncal en las diferentes posiciones asi: terraza antigua, terraza

subreciente y terraza reciente (figura 2).
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Figura 2. Descriptivo fisiografico y leyenda mapa de suelos

Se realiz6 el muestreo de suelos por el método
sistemético en zigzag, mediante la recoleccion de 15
submuestras por finca seleccionada para la
investigacion, tomadas a 30 cm de profundidad. El
laboratorio donde se procesaron las muestras para
los andlisis de metales en suelos certifico la
acreditacion ante el IDEAM y un sistema de gestion
basado en la NTC-ISO/IEC 17025. Las

metodologias para la caracterizacion de los suelos
fueron las siguientes: color con tabla Munsell,
textura por Bouyoucos, densidad aparente por el
cilindro de volumen conocido, densidad real por el
picnémetro, carbono orgénico por Walkley — Black,
metales por absorcién atomica EPA 3050B, pH
potenciométrico relacion agua- suelo 1:1y CIC por
acetato de amonio a pH 7, 1N.



SUELOS ECUATORIALES 50 (1y 2): 1-12

Previo a la determinacion de los parametros fisicos
y quimicos del suelo, se realizé pre-tratamiento a las
muestras recolectadas con el fin de asegurar
resultados correctos y de seguir los protocolos
establecidos por las técnicas de andlisis. Por lo tanto
se sometieron a los siguientes procesos: secado,
trituracién, tamizado, cuarteo 'y andlisis.
Simultdneamente se realiz6 la busqueda de
normatividad internacional de niveles méaximos
permisibles de metales pesados en suelos para
agricultura, con el fin de establecer si efectivamente
estos excedian el nivel méximo permisible.

Lo andlisis se realizaron por triplicado. En todos los
procedimientos se emplearon blancos, para verificar
la ausencia de contaminacion de las muestras
durante el procedimiento analitico y los reactivos
empleados fueron de calidad analitica adecuada
para este tipo de estudio.

Todos los blancos presentaron niveles de los
analitos de interés por debajo de los limites de
deteccidn de los métodos, lo que indica ausencia de
contaminacion de las muestras durante las etapas de
muestreo, almacenamiento, transporte al laboratorio
y preparacion de las muestras. Los resultados
demuestran que los procedimientos empleados para
la determinacion de los metales en las matrices de
interés brindan resultados veraces y precisos, y por
tanto, los mismos pueden emplearse para la
determinacion de dichos metales en muestras
colectadas.

RESULTADOS

Los suelos caracteristicos del area del Juncal son de
mediana a fuertemente 4&cidos en el perfil
estratigrafico con contenidos bajos de materia
organicay baja capacidad de intercambio i6nico con
excepciones en el horizonte superficial, ausencia de
fosforo aprovechable, alta concentracion de
aluminio y alta saturacion de bases excepto en el
horizonte superficial. La alta concentracion de
aluminio es la responsable de la fuerte acidez
intercambiable del suelo. En cuanto a elementos
menores son caracteristicas las deficiencias de
manganeso, cinc y boro, nutrientes esenciales para
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el desarrollo de las plantas.

El perfil de suelo es de textura fina a media, de
bloques angulares a masivos, bien drenados, con
disponibilidad media de agua aprovechable para las
plantas. El nivel freatico se halla muy profundo (>
8 m). Los horizontes del suelo presentan cutanes de
arcilla y manchas pardas amarillentas pélidas en
todo el perfil del suelo. En la constitucion de la
matriz del material parental dominan las arcillolitas
cuya consistencia en himedo es extremadamente
firme.

La fraccion arena estd dominada por cuarzo (94%),
con inclusiones de hematita (3%), feldespatos (2%)
y fitolitos (1%). En la fraccion arcilla domina la
caolinita (78%), que incluye esmectitas (8%). El
mineral dominante es el cuarzo muy resistente a la
meteorizacion y como consecuencia ofrece escaso
aporte de elementos potencialmente disponibles
para los procesos de nutricién vegetal. El cuarzo se
presenta en granos de tamario variado, irregulares y
subredondeados principalmente. Algunos granos
tienen manchas con oOxidos de hierro. La hematita
son nodulos irregulares subredondeados y los
feldespatos plagioclasas estdn en proceso de
caolinizacion, ligeramente alterados (Torrente,
2012).

Los suelos se ubican sobre la margen izquierda de
la planicie aluvial de la Cuenca Alta del Rio
Magdalena en posiciones de terraza baja, media y
alta con relieve plano a ligeramente plano, siendo de
origen sedimentario, desarrollado en régimen de
humedad Ustico y clima edéfico isohipertérmico con
formacidn de plintita. Estas planicies son utilizadas
para la siembra intensiva de cultivo de arroz bajo
riego por el método de melgas en contorno (curvas
de nivel).

Analisis fisicos de suelos

En la tabla 1 se observan los resultados de los
analisis fisicos del suelo en las nueve fincas
seleccionadas para el estudio en el Distrito El
Juncal.
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Tabla 1. Analisis fisico de los suelos

. 'V'a,tef‘a Arena Limo Arcilla Densidad Densidad Color en

Finca organica (%) (%) (%) Textura aparerge real_3 seco
(%) g.cm g.cm

Villa Milena 1,28 56 24 20 FArA 1,48 2,55 10 YR1/2
La Laguna 2,20 48 26 26 FArA 1,43 2,53 10 YR3/3
El Silencio 2,43 28 22 50 Ar 1,39 2,48 10 YR3/4
Mi Finquita 1,06 50 23 27 FArA 1,52 2,50 10 YR5/4
La Pista 3,03 52 18 30 FArA 1,50 2,52 10 YR2/2
El Lago 1,10 44 22 34 FAr 1,51 2,53 10 YR4/3
Yuventus 3,01 40 20 40 FAr 1,42 2,52 10 YR2/2
Alejandra 1,43 70 8 22 FArA 1,51 2,58 10 YR3/3
Sinai 1,53 62 12 26 FArA 1,43 2,53 10 YR3/3

FArA Franco arcillo arenoso, FAr Franco arcilloso, Ar arcilloso
caracteristicos de suelos minerales intervenidos con bajos
Los suelos proceden de los aluviones del rio Magdalena  contenidos de materia organica y notacion de color pardo
y sus afluentes, su textura dominante es franco arcillo  amarillento por sus altos contenidos en éxidos de hierro.
arenosa con densidad aparente y densidad real
y La Pista cuya CIC es moderada, lo que correlaciona
con los mayores contenidos de materia organica y
Anélisis quimico de suelos grupos texturales con moderado a alto contenido de

El analisis de Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Plomo (Pb), arcilla (30 a 50%) en el suelo. Los suelos muestran pH

Manganeso (Mn), Cobre (Cu)y Zinc (Zn), permitieron de mediar_lamente acido a muy fuertemente acido
el reconocimiento de la concentracion de estos metales caracteristicas que favorecen la disponibilidad de los

en suelos con cultivo de arroz y verificar sus niveles elementos esenciales menores en la nutricion vegetal
frente a normas internacionales. Ademas se determing como son manganeso, cobre y cinc. El caracter acido

la capacidad de intercambio cationico y el pH del de los suelos esta asociado al manejo con practicas
suelo agricolas intensivas en el monocultivo de arroz con

excesivas laminas de riego y bajas eficiencias por

Los suelos presentan baja capacidad de intercambio concepto de escorrentia y percolacion (tabla 2).

catiénico (CIC) a excepcién de Yuventus, El Silencio

Tabla 2. Andlisis quimico de los suelos

Finca mg.kg? Cmol.kg! oH
Cd Cr Pb Mn Cu Zn CIC
Villa Milena <0,6 <18 28 475 12 38 6,03 4,68
La Laguna <0,6 <18 25 58 10 21 9,25 6,05
El Silencio 2,4 23 33 127 15 77 13,59 4,78
Mi Finquita 2,6 <18 27 385 13 27 7,03 5,62
La Pista 2,4 62 38 1452 24 77 17,36 5,36
El Lago 2,2 <18 20 396 19 54 6,03 4,81
Yuventus 2,0 <18 28 39 14 29 12,73 5,22
Alejandra 2,8 29 33 84 17 48 6,84 4,47
Sinai <0,6 <18 37 304 17 31 5,22 4,84
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Los suelos son medianos a fuertemente &cidos con
efectos por presencia de Aluminio (Al), se infiere
deficiencia de Ca, K, N, Mg, Mo, Py Sy se observa una
actividad microbiana escasa. Los valores de pH son el
resultado de las altas laminas de riego utilizadas en el
cultivo de arroz, que finalmente producen un lavado de
las bases del suelo y su intercambio con radicales
acidicos como hidrogeno y aluminio. Es importante
tener en cuenta que estos valores de pH, no son
constantes y varian acorde con los procesos de
saturacion e inundacién del suelo, los procesos de
oxido-reduccion y principalmente por los aportes
nitrogenados en algunas épocas del afio.

Los elementos manganeso (Mn), cobre (Cu) y cinc (Zn)
hacen parte de los microelementos nutrientes esenciales
para las plantas, en cambio los elementos cadmio (Cd),
cromo (Cr) y plomo (Pb) son metales pesados toxicos en
el suelo cuyo problema radica en la semejanza entre
algunos de estos contaminantes y los elementos trazas
esenciales, las células pueden incorporar los elementos
toxicos del suelo a sus membranas, causando un dafio
letal cuando ingresan a los organismos consumidores.

Los microlementos juegan un papel importante en el
metabolismo y en un gran ndmero de reacciones
enzimaticas. Un exceso 0 ausencia puede llevar a un
aumento en la susceptibilidad a enfermedades. El nivel
de pH fuertemente acido en la zona de las raices
conlleva una alta disponibilidad de la mayoria de los
microelementos. La concentracion de estos
microelementos esenciales en los suelos del Juncal se
hallan en el rango normal (Fadigas et al 2006, Rueda et
al 2011) a excepcién de Mn en la Pista, cuya
concentracion es superior a 600 ppm, y esto se explica
por las operaciones diarias de fumigacion con
plaguicidas en la base aérea establecida en el predio.

El nivel de manganeso encontrados son valores medios
comunmente en suelos (600 mg/kg), y en el caso de la
concentracion de la Pista son similares a aquellas que se
consideran fitotoxicas (>1400 mg/kg) (Bighman y
Bartels 1996). EI manganeso no es reconocido como un
metal que contamina los suelos, sino como un
micronutriente, pero se acumula en el suelo superficial
y puede causar efectos toxicos en algunas plantas. En La
Pista con los niveles mas altos de Mn (tabla 2), son
suelos alterados por la incidencia intensiva de
agroquimicos dedicados al cultivo de arroz.
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Los metales pesados analizados en los suelos del Juncal
(Cd, Cr y Pb) se clasifican en los rangos normales a
excepciéon de cromo en La Pista, y cadmio en El
Silencio, Mi Finquita, La Pista, ElI Lago, Yuventus y
Alejandra, cuya concentracion result6 igual o superior a
2 ppm. Se obtuvieron concentraciones de Cd superiores
a los establecidos por las legislaciones vy
reglamentaciones, en suelos agricolas (Fadigas et al
2006, Rueda et al 2011).

La alta concentracion de Cadmio en el suelo influye en
la actividad de los procesos organicos del suelo, este
elemento permanece inmdvil en el suelo y puede ser
incorporado por plantas, entrando asi a la cadena
alimentaria (ATSDR). 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 razén se puede
encontrar en fertilizantes o llegar a convertirse en metal
bioacumulable a partir de suelos con aplicacién
continuada de fertilizantes fosfatados o abonos
organicos (Bravo et al. 2013. Charrupi y Martinez
2017).

Se ha encontrado que el Cadmio desencadena una serie
de reacciones metabdlicas que promueven un gran
namero de cambios en las plantas, como lo es inducirla
a diferentes tipos de expresion génica e incrementa la
actividad de enzimas antioxidantes como por ejemplo
las peroxidasas (I11) y las super oxido dismutasa (SOD),
las cuales les ayudan a hacer frente al estrés oxidativo
ocasionado por los radicales libres, ayudando a
prolongar su vida. Sin embargo, una acumulacién de
cadmio en exceso, conlleva a cambios morfoldgicos,
estructurales, fisiologicos, bioquimicos y moleculares
como lo son la desorganizacion de cloroplastos
(Alterando la tasa fotosintética), cambios en el nimero
de granos y deformacion en el nucleo de las células de
la raiz (Castro et al 2015).

Los valores de Cromo (Cr) son los de menor exactitud
analitica, ya que la técnica empleada por el laboratorio,
presentd un limite de cuantificacion de 18 ppm. El
manganeso (Mn) presenta alta concentracion en la Finca
La Pista, siendo perjudicial para el normal desarrollo del
cultivo. Este nivel puede generar toxicidad en las plantas
e influye negativamente sobre el crecimiento de las
mismas. Una acidificacion excesiva del suelo, puede
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producir una gran liberacién de manganeso, puesto que  estables que disminuyen la solubilidad del metal.
aumenta su solubilidad en la solucion del suelo (Sierra
2019). Andlisis estadistico de suelos

Las estadisticas de los parametros fisicos de los suelos
estudiados denotan la dominancia de la fraccion arena y
el bajo contenido de materia organica en el suelo, lo que
este elemento puede precipitar como hidréxido, fosfato ~ determina una menor relacién de intercambio vy
o carbonato, que son compuestos altamente establesy ~ almacenamiento de agua y nutrientes en el suelo (tabla
poco propicios de pasar a las plantas. También es  3).

posible la formacion de complejos organicos muy

A pesar de que el plomo es un elemento muy téxico, su
movilidad es muy baja en el suelo, incluso en los de
bajo pH como los de la zona de estudio. En los suelos,

Tabla 3. Algunas caracteristicas fisicas de los suelos del Juncal

Parametro N Min. Max. x S s? cv
Materia orgénica (%) 9 1,06 3,03 1,90 0,79 0,621 0,42
Arena (%) 9 28 70 50 12,29 151 0,25
Limo (%) 9 8 26 19,44 5,90 34,778 | 0,30
Acrcilla (%) 9 20 50 30,56 9,48 89,778 | 0,31
D. aparente (g.cm) 9 1,39 1,52 1,47 0,05 0,002 0,03
D. real (g.cm) 9 2,48 2,58 2,53 0,03 0,001 0,01

varianza y coeficiente de variacion superior al 100%.
La capacidad de carga iénica es baja, lo que se asocia
al caracter acido de los suelos (tabla 4).

Los metales pesados disminuyeron en el siguiente
orden: Mn > Zn > Pb > Cr > Cu > Cd, presentando el
Mn la mayor dispersion de valores, es decir la mayor

Tabla 4. Algunas caracteristicas quimicas de los suelos del Juncal

Parametro N Min. Max. x S S? cVv

Cadmio (mg.kg™) 9 0,6 2,8 1,95 0,87 0,751 0,44
Cromo (mg.kg™) 9 18 62 2550 | 1527 | 233,14 | 0,60
Plomo (mg.kg?) 9 20 38 30,13 | 6,20 38,41 0,21
Manganeso (mg.kg™) 9 39 1452 355,63 | 466,3 217439,7 | 1,31
Cobre (mg.kg™) 9 10 24 16,13 | 4,22 17,84 0,26
Cinc (mg.kg™) 9 21 77 45,50 22,32 | 498,29 0,49
CIC (Cmol.kg™) 9 5,2 17,3 9,76 4,34 18,86 0,45
pH 9 4,47 6,05 5,14 0,52 0,27 0,10

La tabla 5 muestra la correlacion existente entre los
distintos elementos, con asterisco (*) se identifican las
correlaciones  que  resultaron  estadisticamente
significativas (p < 0.05). Se encontraron las
correlaciones de Cd - Zn, Cr — (Pb, Mn, Cu, Zny CIC),
Mn —(Cu, Zn), Cu- Zny, Zn - CIC. EI Cr correlacion6
con todos los demas elementos analizados y la CIC; el
Cd correlaciono solo con el Zn y el Mn correlacion6

con Cu y Zn, a su vez Cu correlaciond con Zn. Las
correlaciones identificadas pudieran indicar fuentes
comunes en los suelos para estos elementos. Para el Pb
no se encontro correlacion significativa con los demas
elementos, lo que sugiere que la fuente de este
elemento en los suelos pudiera ser de distinto origen
que para el resto de los metales (tabla 5).
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Tabla 5. Correlacion lineal Pearson
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PARAMETRO | Cr Pb Mn Cu Zn CIC pH

Cd 0,376 0,065 0,154 0,464 0,522* 0,361 -0,176
Cr - 0,600* 0,852* 0,779* 0,664* 0,703* 0,057
Pb - 0,406 0,469 0,400 0,408 -0,227
Mn - 0,729* 0,528* 0,475 0,099
Cu - 0,706* 0,403 -0,305
Zn - 0,596* -0,396
CIC - 0,279

“Correlaciones significativas para p < 0,05

Debido a la semejanza quimica del Cd y Zn, su
interaccion ha sido la mas estudiada. Se han descrito
efectos entre ambos elementos que han causado algunas
controversias al respecto. Debido a esta situacién, no se
ha podido hacer una generalizacion; aunque McBride
1995, observo que el incremento en las cantidades de Zn
en el suelo, tiene efectos inhibitorios sobre la absorcion
de Cd y viceversa; sin embargo, la relacion parece
depender de la concentracién de ambos elementos y de
la especie vegetal expuesta. EI comportamiento quimico
del cadmio se asemeja al del zinc, pero es mucho mas
afin al azufre y mas movil en ambientes acidos. La
dindmica del Cd esta fuertemente afectada por el pH,
siendo los sesquidxidos quienes controlan la solubilidad
del metal, ya que la materia organica es baja en estos
suelos &cidos.

Debido a la importancia ambiental de la acumulacion de
cadmio en el suelo, se han investigado varias técnicas
para el manejo de suelos ricos en cadmio. Estas técnicas
se basan en la realizacion de lavados en suelos &cidos, o
bien en el aumento del pH (por ejemplo el encalado) y
la capacidad de intercambio de cationes (Estévez et al
2000).

CONCLUSIONES

Los niveles de Cd, Cr, Pb, Mn, Cuy Zn en los
suelos con cultivo de arroz en el distrito de riego el
Juncal en el municipio de Palermo - Huila variaron en
los siguientes rangos: Cd (0.6-2.8 mg/kg), Cr (18-62
mg/kg), Pb (20-38 mg/kg), Mn (39-1452), Cu (10-24)
y Zn (21-77 mg/kg). Las mayores concentraciones se
encontraron en la Finca La Pista, con altos niveles de

Mny Cd en el suelo, ya que son proximos a los niveles
considerados como fitotéxicos y superan los limites en
algunas normas internacionales.

La concentracion de Pb, Cr, Mn, Cu y Zn son
normales de acuerdo con los niveles de referencia
promedios en el marco legal de diferentes regiones del
mundo, a excepcion del cadmio cuya concentracion es
superior a 1,0 mg/kg.

Los suelos son acidos, con baja capacidad de carga
idnica y baja saturacion de bases; la profundidad
efectiva es superficial a moderada con contenidos
bajos de materia organica y altos contenidos de arena
dispuestos sobre un valle de origen aluvial en posicién
de relieve ligeramente plano.
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