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RESUMEN.

La Valoracién Ambiental de la calidad del suelo en la Microcuenca
Picuroyacu en funcién de la contaminacion por presencia de metales pesados
Pb, Zn, Cu y Cd, se realiz6 enfatizando en su biodisponibilidad en los suelos.
Para lo cual se determiné las concentraciones de Pb, Zn, Cuy Cd en los suelos
y asi determinar si existe peligro de toxicidad. Habiéndose logrado los objetivos
planteados, como la determinacién de las caracteristicas fisicas y quimicas de
los suelos, teniéndose valores medios de pH=4,86; M.0=2,3%; Arcilla 26,97%;
CaC03=2,74% y ClCe=7,1. Se determinaron los niveles de fondo para cada
metal pesado considerandose la concentracidn media de los suelos de las
clases 1y 2, obteniéndose para el Cu=1.48 mg.kg™, Pb=1.94 mg.kg™”, Cd=0.69
mg.kg™' y Zn=2.2 mg.kg™. También se determinaron los valores de referencia
calculados a partir de los valores de fondo mas 2 veces la desviacion estandar;
obteniéndose para el Cu=3.28 mg.kg"1, Pb=3.4 mg.kg”', Cd=0.93 mg.vkg'1 y
Zn=2.23 mg.kg'1.

Se realizé la clasificacion del suelo de la Microcuenca Picuroyacu
segun el grado de contaminacion. Obteniéndose que para las 36 muestras de
suelos con referencia a los metales Pb, Zn y Cu; se encuentran en rangos de la
clase 1. Con respecto al contenido de Cd, se p.udo diferéncia_r que 31 muestras
de suelos -perteneceh a la clase 2 y solo 5 muestras a la clase 3.

La valoracion del riesgo de toxicidad del suelo en funcién de los
contenidos de metales pesados, ée‘ realizd determinando los Valores
Indicativos de Evaluacion de la calidad del sueio, segin la metodologia

establecida por IHOBE (1994), siendo estos valores necesarios para



determinar la toxicidad real y potencial de los metales presentes, los que se
obtuvieron haciendo uso de los contenidos biodisponibles en los suelos y los
valores litolégicos e intervalos de contenidos utilizados por KABATA vy
PENDIAS (1992), los que fueron utilizados como valores de referencja.

Finalmente con la Valoracién Cualitativa, se determiné que un
100% de estos suelos con respecto a los metales Pb, Zn y Cu pertenecen a la
clase 1 segln la clasificacién con calificativo cualitativo de valor bueno
indicando que los contenidos presentes en los suelos no sobrepasan el "Nivel
referencia”. Llegando a concluir con la valoracién de que no existe riesgo de
toxicidad real para todas las muestras con referencia a [os metales Pb, Zn, Cu.
Con respecto al Cd se observa que un 86 % de suelos pertenecen a la clase 2
lcon calificativo cualitativo de valor medio bajo indicando que los contenidos
presentes en los suelos sobrepasan el "Nivel referencia" indicando esto un
“Nivel investigacion recomendable” y un 14% de suelos pertenecen a la clase 3
con califiéativo cualitativo de valor medio alta indicando que los contenidos
presentes en los suelos sobrepasan el "Nivel investigacidon recomendable”
indicandb esto un "Nivel investigacion obligatoria” en cohcordancia a los niveles
de toxicidad establecidos por C.M.A.J.A (1999).

En conclusién unicamente existe peligro' real y potencial de
toxicidad en los suelos de la clase 2 y 3 con referencia al metal Cd para todas -
las muestras, siendo mas considerable para la clase 3 por su cercania a los
niveles fitotoxicos de la clase 4; siendo estas, 5 zonas de muestreo
pertenecientes a areas de cultivo de palto (muestra 9); pastizal (muestra 19);

cacao (muestra 24); cacao (muestra 29); platano y cacao (muestra 33).



Mostrandose asi que los suelos no presentaran inconvenientes para mantener
adecuadas las funciones agricolas y ecoldgicas con referencia a los contenidos
de los metales Pb, Zn y Cu; pero tendrian inconvenientes para mantener

adecuadas las funciones agricolas y ecoldgicas de los suelos en cuanto al

metal Cd.



. INTRODUCCION

En la actualidad a nivel nacional atin no se ha considerado en su
real dimensién la contaminacion del suelo por la presencia y biodisponibilidad
de metales pesados, los que ya vienen presentando efectos graves a la salud y
la ecologia, con mayor implicancia en los suelos agricolas.

En nuestro pais con la reciente creacidon del Ministerio del
Ambiente se hace necesario realizar estudios de suelos, para poder determinar
los contenidos biodisponibles de metales presentes en los suelos de las
cuencas, micro cuencas y sub cuenc:;s; con fines de valorar la contaminacion
de suelos por estos metales y asi establecer niveles de referencia como base
cientifica e investigativa util en el ambito agricola y ambiental tanto a nivel local,
regional y nacional.

En el presente estudio de investigacion se realizd la Valoracién de
la calidad del suelo dentro del contexto ambiental “Valoraciéon Ambiental”, en
funcion a la contaminacion por presencia de los metales pesados Cu, Pb, Cd y
Zn, enfatizando en su biodisponibilidad en los sﬁelés de la Microcuenca
Picuroyacu; haciéndbse uso de sistemas de estimacidén de los valores de la
contaminacién por metales, entre ellos los contenidos medios "background" y
sus intervalos establecidos por KABATA y PENDIAS (1992), niveles de
referencia por KLOKE ef al. (1980), y sistemas de evaluacién de la calidad de

\
suelo como los Valores Indicativos de Evaluacién “VIE" segun metodologia
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establecida por IHOBE (1994), entre otros estandares internacionales.

- El motivo de la investigacion fue de determinar la existencia de
riesgo de toxicidad; para valorar la calidad del suelo dentro del contexto.
ambiental; en base a los contenidos biodisponibles de los metales pesados Cu,
Pb, Cd y Zn, en los suelos de la Microcuenca Picuroyacu.

Teniéndose como hipotesis, que los contenidos y disponibilidad de
metales pesados en los suelos de la Microcuenca Picuroyacu afectan la calidad
del suelo.

El objetivo Principal de esta investigacion fue evaluar la calidad
ambiental del suelo en la Microcuenca Picuroyacu con respecto a los metales
pesados Cu, Pb, Cdy Zn.

Los objetivos especificos fueron:

- Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de la
Microcuenca Picuroyacu.

- Determinar los niveles de fondo (background), y establecer valores de
referencia del suelo en la microcuenca con respecto a los contenidos
disponibles de los metales pesados Cu, Pb, Cd y Zn.

- Clasificar el suelo de la Microcuenca Picuroyacu segun el grado de
contaminacién causado por metales pesados Cu, "Pb, CdyZn.

- Valorar la calidad del suelo dentro del contexto ambiental “Valoracién
Cualitativa”, en funcion del contenido y disponibilidad de los metales

pesados Cu, Pb, Cdy Zn.



- Ii. REVISION DE LITERATURA

2.1. Elsuelo

Recurso natural que corresponde a la capa superior de la corteza
terrestre, contiene agua y elementos nutritivos que los seres vivos utilizan; es
vital para el hombre para la produccion de alimentos, la crianza de animales, la
plantacion de arboles, la obtencién de agua y de algunos recursos minerales,
entre otras (PORTA et al., 1994).
2.2, Metales y contaminacion del suelo

Por su origen los metales pesados y elementos traza son de
importancia en el ambiente por su trascendencia en la contaminacién de suelos y,
por tanto, de cultivos agricolas pueden ser de naturaleza geogénica (origen
natural), o antropogénica. Se habla de origen natural cuando los contenidos de
| metales se atribuyen a la composicion de los distintos minerales presentes en el
suelo. Los metales son de origen antrépico cuando sus concentraciones son
mayores a las correspondientes a su composicién geoquimica y son el resultado
de las actividades del hombre por actividades industﬁal, minero y agricola
(USEPA, 1993).

Los elementos traza son elementos que estan normalmente
presentes en relativamente bajas concentraciones en suelos o plantas. Pueden
ser o no esenciales para el crecimiento y desarrollo de plantas, animales y el

hombre.
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Micronutrientes y metales pesados son dos términos que a veces
se usan para describir categorias de elementos traza, y no se deben usar en
sustitucién de estos uUltimos porque los micronutrientes implican siempre que
los elementos son necesarios para el organismo y muchos elementos traza no
son micronutrientes, y respecto a los metales pesados, sélo se consideran
aquellos con peso atomico mayor que el hierro (55.8 g/mol), o con una
densidad mayor que 5.0 g/cm? y esto excluiria a muchos elementos traza
(PEIERZYNSKI et al., 1994). Otros términos que se pueden incluir como
elementos traza son metales traza, microelementos, elementos menores,
trazas inorganicas, etc. Las altas concentraciones de ciertos elementos,
normalmente minoritarios, que se presentan en un suelo pueden ser por-
causas naturales (por ejemplo, los suelos desarrollados sobre serpentinas, con
altos contenidos en elementos como Cr, Ni, Cu y Mn). Los metales pesados
son muy estables en el suelo y en el proceso natural de transformacion de las
rocas para originar a los suelos suelen concentrarse, pero, en general, sin
rebasar los umbrales de toxicidad y ademas los metales pesados presentes en.
las rocas se encuentran bajo formas muy poco asimilables para los
organismos. Sin duda, la causa mas frecuente de las concentraciones toxicas
en suelos son las derivadas de las acciones ant-répicés. |

Las rocaé igneas ultrabasicas (como las peridotitas), presentan los
mas altos contenidos en metales pesados, seguidas de las igneas basicas
(como los gabros y basaltos). Las menores concentraciones se encuentran en
las rocas igneas acidas (como el granito), y en las sedimentarias (areniscas y

calizas). Los porcentajes mas altos se dan para el Cr, Mn y Ni, mientras que el
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Co, Cu, Zn y Pb se presentan en menores cantidades, siendo minimos los
contenidos de As, Cd y Hg. En los suelos, los elementos traza mas abundan_tes
son el Cr, Zn, Ni y Pb (1-1.500 mg/kg). En menores concentraciones se
encuentran el Co, Cu y As (0,1-250 mg/kg), y con minimos porcentajes el Cd y
Hg (0,01-2 mg/kg), segin BOWEN (1979). Normalmente se encuentran en |
solucién como cationes Cd,*, Cox", Cr3*,Cuy", Hg,", Nix", Pby* y Zn,*, o como
oxianiones AsO4>, CrO,%*, MoO,>,HSeO; y SeO,*. Los elementos traza
podemos dividirlos en dos grupos segtn su actividad bioldgica:
i) Oligoelementos o micronutrientes, que son los requeridos en pequefas
cantidades, o cantidades traza por plantas y animales, y son necesarios para
que los organismos completen su ciclo vital. En general, pasado cierto umbral
se vuelven toxicos. Dentro de este grupo estan: As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni,
SeyZn.
ii) Elementos sin funcién biolégica conocida, cuya presencia en determinadas
cantidades en seres vivos lleva aparejadas disfunciones en el funcionamiento
de sus organismos. Resultan altamente téxicos y presentan la propiedad de
acumularse en los organismos vivos. Son, principalmeﬁte: Ba, Bi, Cd, Hg, 'Pb,
SbyTL
2.2._1. Fondo geoquimico

En la naturaleza cada elemento tiene su ciclo biogeoquimicos, que
puede ser perturbado por la interaccién de otros elementos, de forma natural o
de otras aporte derivadas de las acciones antrépicas. La interaccién por
aportes del mismo elemento puede conllevar que se alcancen concentraciones

que supongan un riesgo actual o potencial de contaminacion. En los ciclos
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biogeoquimicos desempefian un papel importante los procesos de
meteorizacion, ya que son estos los que liberan progresivamente los distintos
elementos contenidos en los minerales constituyentes de las rocas o material
originarios del suelo. Algunos de los elementos pasan a ser SQIUbles y son
susceptibles de ser translocados (empobrecimiento), mientras que otros
permaneceran en el suelo, distribuidos en los distintos horizontes, a veces
concentrandose (enriquecimiento absoluto o relativo), sin que se pueda hablar
de contaminacidn en estos casos. Al interés de poder interpretarse la presencia
de elementos traza en un medio a llevado a introducir el concepto de Fondo
geoquimico de un elemento como ‘concentracion del elemento en un
determinado medio, en ausencia dé cualquier aporte externo especifico
derivado de la actividad humana” PORTA (1994). El fondo geoquimico (Cuadro
1), de un mismo elemento variara segun el material originario (Goldschmindt,
1954; Mitchéll, 1964, Fassbender, 1984; Kabata y Pendias, 1992, citados por
PORTA, 1999).

Cuadro 1. Fondo geoquimico de un metal segun material originario

Mgl/kg™ Rocas igneas Rocas sedimentarias
Rocas Rocas Rocas Rocas . Rocas

4 metal basicas intermedias acidas arcillosas Areniscas caicareas
Cd 0.13-0.22 0.13 0.09-0.20 0.22-0.30- 0.05 0.035
Co 35-50 1.0-10 1-7 11-20 0.3-1.0 0.1-3.0
Cr 170-200 15-50 4-25 60-100 20-40 5-16
Cu 60-120 15-80 10-30 40 5-30 2-10
Hg 0 0 0.08 0.18-0.40 0.04-0.10 0.04-0.05
Mn  1200-2000 500-1200 350-600 500-850 100-500 200-1000
Mo 1.0-1.5 0.6-1.0 1-2 0.7-2.6 0.2-0.8 0.16-0.40
Ni 130-160 5-55 5-15 50-70 5-20 7-20
Pb 3-8 12-15 15-24 18-25 5-10 3-10

\'% 200-250 30-100 40-90 100-130 10-60 10-45
Zn 80-120 40-100 40-60 80-120 10-30 10-25
Fuente: PORTA (1999).
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El estudio de los distintos materiales pone de manifiesto cual puede

ser el aporte en elementos al fondo geoquimico. Relacionados de acuerdo con

la secuencia de meteorizacién, se obtiene la informacién Gtil para interpretar

posibles contaminaciones antrdpicas, al poder o no atribuir la presencia y

concentracion de un determinado elemento a un mineral fuente (Fassbender,

1984, citado por PORTA, 1999).

2.2.2. Actividad antrépica influencia en contaminacion por metales
pesados

Las actividades humanas han ejercido un efecto considerable en la

concentracion y movilidad de los metales en suelos; las causas de

contaminacion por elementos traza en suelos son diversas (C.M.A.J.A, 1999):

Actividades agricolas. El riego y la aplicacion de fertilizantes inorganicos,
estiércol, enmiendas calizas y, sobre todo, lodos residuales de
depuradoras, produce un incremento de la concentracion de metales
pesados en los suelos; el Cuadro 2, muestra las principales fuentes
antropogénicas de metales pesados en suelos europeos; donde se
observa que hay un aporte alto de plomo por depositacion atmosférica,
un aporte moderado de cobre y cinc, proveniente de los plaguicidas y
lodos de aguas residuales o servidas. |

Los fertilizantes minerales aportaron cantidades altas de cadmio y

moderadas de cobre.
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Cuadro 2. Principales fuentes antropogénicas de contaminacién por metales

pesados en suelos europeos

Fuente ' Cadmio Cobre Plomo Zinc
Depositacion atmosférica + _ + +++ +
Plaguicidas? - +++ - +H++
Estiércol y purines + ++ + ++
Fertilizantes minerales 2 ++43 +++ + +
(Principalmente fosfatos) '
Lodos de aguas residuales +++ +/++ +/++ +/++

Fuente: Instituto Nacional de Salud Pablica y Medio Ambiente de Holanda (1992), citado por
EUROPEAN COMMISSION (2003).
'Ademas, existen otras fuentes: lluvia acida (solubiliza los cationes); incineracién de residuos,
transporte.
%pueden existir diferencias importantes segun la legislacion de cada pais.
%Ligado especialmente a los fosfatos minerales

- Sin aporte; + aporte bajo; ++ aporte moderado; +++ aporte alto

En agricultura es comuin el uso de guano de cerdo y pollo como
abonos organicos. Estos abonos contienen altas concentraciones de metales
pesados, en especial de cinc y cobre (Cuadro 3).

Cuadro 3. Concentracion de metales pesados en guano estiércol mg.kg™ en la

década de 1990 en Alemania.

Material .Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg
Guano de bovino 0,43 55 445 52 85 225 0,05
Guano de cerdo 0,68 8,4 443 186 89 1035 0,04
Guano de pollo 0,25 4.4 63 8,1 7.2 430 0,02
Feca de bovino 0,44 5,0 39 10,0 70 213 NA
Feca de cerdo 0,43 11,0 740 13,0 NA 1220 NA
Feca de pollo 0,36 12,0 69,75 9,0 - NA 406 0,05

Fuente: Diferentes fuentes mencionadas en Eurich-Menden et al. (1996); Poultry-dung; Diez-Miiller
(1997), citados por EUROPEAN COMMISSION (2003).

El superfosfato y otros fertilizantes fosforados tienen alta
concentracion de cromo, cobre, niquel, plomo y cinc. Los fertilizantes con calcio

o cal tienen una mayor concentracién de plomo y cinc (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Concentracion de metales pesados mg/ kg™’ en fertilizantes.

Fertilizante Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Calcio amonio nitrato 0,31 10,6 5,0 47 246 55,0
Solucion NH4sNOs-urea 0,03 1,3 6,3 0,30 0,20 2,3
Urea 0,15 068 0,38 048 0,36 2,4
Otro fertilizante nitrogenado 0,10 6,6 52 104 10 4,0
Superfosfato 20,8 224 214 313 7.2 380
Otro fertilizante de P 7,5 147 154 154 1.8 225
Sal potasica 0,06 10,7 24 54 0,77 1,6
Potasio cloruro 0,10 3,3 3,4 1.3 0,65 4.1
Potasio sulfato 0,09 53 34 19 085 23
Calcio carbonato 0,50 6.9 8,2 4.6 7,3 58,0
Cal calcinada 0,10 19,20 11,1 6,0 2.8 15,8
Steel work lime 0,10 506 4,2 25 70 8,8
Otro fertilizantes con cal 0,33 170 195 195 125 35,0
Fertilizante con NP 10,2 848 248 171 26 116
Fertilizante con PK 4,80 389 229 214 27 154
Fertilizante con NPK 2,4 320 118 89 120 125

Fuente: Wilcke and Déhler (1995), citados por EUROPEAN COMMISSION (2003).

Actividades de mineria y fundicién. El proceso de mineria implica la
extraccion de las menas, el procesado preliminar, la evacuacién de los
residuos y transporte de los productos semiprocesados. Todas estas
operaciones pueden producir una contaminacién de metales que
repercute en el aire, agua y suelos de la region. El polvo originado puede
ser depositado en los suelos a muchos kilometros de distancia. En areas
mineras, las capas superiores de suelos presentan concentraciones
elevadas de cobre, niquel, arsénico, selenio, hierro y cadmio,
dependiendo légicamente del tipo de mineralizacion explotada.

Generacion de electricidad. La combustién de carbén es una de las
principales fuentes de deposicion de metales en suelos. Las centrales
térmicas de combustion de petréleo pueden ser fuentes de plomo, niquel

y vanadio.
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- Actividades industriales. Las mayores fuentes industriales de
contaminacion por metales incluyen fabricas de hierro y acero que
emiten metales asociados con las menas de hierro y niquel. Las fabricas
de baterias pueden emitir cantidades considerables de plomo. Las areas
altamente industrializadas incluyen arsénico, cadmio, cromo, hierro,
niquel, plomo, zinc y mercurio.

- Residuos domésticos. Aproximadamente el 10% de la basura esta
compuesta por metales. Uno de los problemas mas serios de las
sociedades modernas es, como deshacerse de este volumen de
basuras.

Las dos alternativas usuales son enterrar o incinerar; el enterramiento
puede contaminar las aguas subterraneas, mientras que la incineracion
puede contaminar la atmésfera al liberar algunos de los metales
volatiles.
2.2.3. Biodisponibilidad de metales pesados
En el suelo los metales se asocian con distintas fracciones: (1) en
solucion, como iones de metal libre y complejos metalicos solubles, (2)
adsorbida en los sitios de intercambio de los constituyentes inorganicos del
suelo, (3) ligada a la materia organica, (4) precipitadaé como o6xidos, hidroxidos
y carbonatos, y (5) residual en las estructuras de los minerales silicatados
(RIEUWERTS et al.,, 1998; LASSAT, 2001; RIECHAMAN, 2002 y BASTA,
2004).
Para que se produzca extraccion de los metales por la planta, éstos

deben estar biodisponibles.
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Se entiende por biodisponibilidad la fraccion de metales pesados
que esta disponible para la absorcién por las plantas. La biodisponibilidad
depende de la solubilidad y movilidad de los metales en la solucién suelo. Séld
los metales asociados con las fracciones 1 y 2 estan realmente disponibles
para que las plantas los extraigan, por ello, la concentraciéon total de los
metales en el suelo no refleja necesariamente los niveles de metales
biodisponibles (ELLIOT y SHIELDS, 1988; SIMS y KLINE, 1991; MA y RAO,
1997; RIEUWERTS et al., 1998; LASSAT, 2001; SILVIERA et al., 2003).

2.2.3.1. Procesos del suelo involucrados en la biodisponibilidad

La biodisponibilidad depende de la solubilidad de los metales y de |
su capacidad de adsorcién en la fraccion coloidal del suelo. La interaccion entre
los distintos procesos como intercambio catidnico, adsorcidon/desorcion,
precipitacién/disolucién y formacién de complejos, afectan la distribucién de los
metales entre la solucion suelo y la fase sdlida, siendo responsables de su
movilidad y biodisponibilidad (RIEUWERTS et al., 1998; SILVEIRA et al., 2003;

BASTA, 2004).
2.2.3.1.1. Intercambio catidnico

Todos los suelos presentan cargas negativas en la superficie de
sus constituyentes (EVANS, 1989). De acuerdo con el principio de electro-
neutralidad, las cargas negativas en la superficie de los coloides son
neutralizadas por una cantidad equivalente de cationes en la solucidn suelo, los
que pueden quedar adsorbidos (ALLOWAY, 1995b; SILVA, 2004). Esta
adsorcién de cationes ;pcir el suelo es denominada “adsorcidén no especifica’,

que se caracteriza porque el i6n es atraido electrostaticamente por ias
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superficies cargadas de la fraccion coloidal del suelo, sin que haya una
dependencia de configuracion electronica con el grupo funcional de la
superficie del suelo, formando complejos llamados de esfera externa
(SPOSITO, 1989). La cantidad de iones que pueden ser adsorbidos de forma

intercambiable en el suelo se llama capacidad de intercambio catiénico.

En la mayoria de los casos existe selectividad o preferencia de un
catiébn por otro, por lo tanto, es un proceso competitivo y reversibie (SILVA,

2004).

En general, la adsorcién de los metales a las particulas del suelo
reduce la concentracién de los metales en la solucion del suelo. Asi, un suelo
con una capacidad de intercambio catidnico (CIC) alté tiene mas sitios de
intercambio en la fraccidn coloidal del suelo, los que estaran disponibles para
una mayor adsorcion y posible inmovilizacién de los metales (SILVEIRA et al,,

2003; NAIDU y OLIVER, 2003).
2.2.3.1.2. Adsorcion especifica

La adsorcion espécifica es un. fendbmeno de alta afinidad,
involucrando mecanismos de intercambio entre el metal y el ligando de la
superficie de los coloides por medio de enlaces covalentes o idnicos. Este
término ha sido utilizado para explicar la razon por la cual algunos suelos
adsorben determinados cationes en concentraciones superiores a su capacidad
de intercambio catidénico (ALLOWAY, 1995b; PHILLIPS, 1999). Los metales
pesados que se encuentran como éniones, As, Se, Mo, también pueden

presentar adsorcion especifica en las superficies de los dxidos e hidroxidos
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hidratados. Como consecuencia de la adsorcion especifica, los metales son
removidos de la solucién suelo y retenidos en la superficie de los coloides
formando moléculas estables, llamadas complejos de esfera interna; este
mecanismo muchas veces no es reversible (SPARK, 1995; SILVEIRA et al,,
2003). La adsorcion especifica se produce por la afinidad de algunos cationes
metalicos por un sitio particular de adsorcién, por esta razén los metaleé son
adsorbidos especificamente en cierto orden de preferencia, por ejemplo,
Cd<Zn<Cu<Pb, por lo tanto, los metales no siempre estan afectados por la
competencia de otros cationes (ALLOWAY, 1995b; RIEUWERTS ef al., 1998).
La adsorcion especifica no es facilmente reversible. La adsorcion especifica es
altamente dependiente del pH e involucra a los coloides ‘orgénicos e
inorganicos (6xidos hidratados de Al, Fe y Mn y la materia organica

principalmente), y ocurre cuando la concentracién de los metales sea baja

(JARVIS y JONES, 1980; SPOSITO, 1986; EVANS, 1989; SILVEIRA ef al.,,

2003). Por ejemplo, se ha observado que en suelos con alta concentracién de
Ca y baja de Cu, la adsorcion especifica del i6n Cu no se ve afectada

seriamente (MCLAREN et al., 1981).
2.2.3.1.3. Precipitacion

Las reacciones de precipitacion y disolucion dependen del producto
de solubilidad (Kps) del sdélido eﬁ agua. Los iones metalicos en la solucién
suelo pueden precipitar con un agente quimico, generalmente aniones como
fosfatos, carbonatos o sulfatos (RIEUWERTS et al,, 1998). También pueden
precipitar como hidréxidos al reaccionar con los iones de la solucion (BASTA y

TABATABAI, 1992). La precipitacion/disolucion son procesos que, ademas se
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ven influenciados por el pH y el potencial redox del suelo (RIEUWERTS ef al.,
1998; BASTA, 2004).

Las reacciones de precipitacion estan asociadas normaimente a
suelos alcalinos y calcareos con concentraciones relativamente altas de
metales pesados, y ademas a condiciones que favorezcan una baja solubilidad
de estos metales o a la presencia de pocos sitios de adsorcidon especifica

(BRUMMER et al., 1983; SILVA, 2004).

La precipitaciéon es improbable que suceda en condiciones acidas,
excepto cuando hay grandes cantidades de cationes y aniones. BOEKHOLD et
al. (1993) sostienen que la precipitacion de Cd es poco probable que ocurra en
suelos neutros y acidos, excepto cuando hay altas ‘concentraciones de

carbonatos, sulfatos o fosfatos.
2.2.3.1.4. Complejacion y quelacion

La complejaciéon de metales involucra a un io6n metalico en solucién
que esta siendo rodeado por uno o mas ligandos organicos o inorganicos (Hill y
Colman, 1983; citados por RIEUWERTS ef al., 1998). La quelacién ocurre
cuando un ligando polidéntado, generalmente una molécula organica grande,
ocupa dos o mas sitios de coordinacion alrededor de un ié_n metalico central
(BOHN et al, 1979). Dentro de los ligandos complejantes organicos se
encuentran los acidos citrico, oxalico y gdlico, ademas de acidos complejantes
mas estructurados, como aquellos incluidos en las .fracciones himica y fulvica

solubles (EVANS, 1989). Los hidréxidos y el idn cloruro son considerados como
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los ligandos inorganicos mas importantes (GARCIA-MIRAGAYA y PAGE, 1976;

SPOSITO, 1989).
2.2.3.2. Factores del suelo relacionados con la biodisponibilidad

Los factores que afectan la concentracién de los metales en la
soluciéon suelo afectan la biodisponibilidad, por lo tanto, ésta depende de la
naturaleza del metal, su interaccidon con los coloides del suelo, las propiedades
del suelo y el tiempo de contacto del suelo con el metal (NAIDU et al., 2003).
Los factores del suelo que afectan la biodisponibilidad del metal son pH,
potencial redox, textura, contenido y tipo de arcillas, materia organica, 6xidos
de Fe, Mn y Al, y la presencia de cationes y aniones en solucién (RIEUWERTS

et al., 1998; RIECHAMAN, 2002; SILVEIRA et al., 2003; BASTA, 2004).
2.23.21. pH

El pH del suelo tiene un efecto sobre la biodisponibilidad de la
mayoria de los metales pesados al afectar el equilibrio entre la especiacion
metalica, solubilidad, adsorcién e intercambio de iones en el suelo (McBRIDE
et al, 1997; KABATA, 2000; RIECHAMAN, 2002). Ademas, afecta a los
procesos de ingreso del metal a las raices de las plantas (RIEUWERTS ef al.,

1998; LASSAT, 2001).

Segun McBRIDE et al. (1997), el pH del suelo seria el factor mas

importante que afecta la biodisponibilidad de los metales.

En suelos acidos, se produce una competencia de los iones de H*
con los cationes metalicos por los sitios de intercambio. A pH bajo se produce

desorcion de los metales pesados, aumentando su concentracién en la
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solucion suelo y su biodisponibilidad (ALLOWAY, 1995b; LASSAT, 2001). Al
aumentar el pH los metales pesados son removidos de la solucién sueio y
adsorbidos por los coloides del suelo, disminuyendo su biodisponibilidad
(BASTA y TABATABAI, 1992; ALLOWAY, 1995b; LASSAT, 2001). El pH del
suelo también afecta la carga eléctrica de 5ioé""'6bmponentes de la fraccién
coloidal del suelo; fraccion < 2 y constituida por las arcillas, éxidos y materia
organica humificada; que poseen carga dependiente del pH, la cual se hace

mas negativa a pH alcalino y mas positiva a pH acido.

Por lo tanto, en suelos con carga variable, la retencion de cationes
metalicos aumenta en la medida que el pH del suelo sea mas alto y se reduce
al acidificarse el suelo. Con excepcion del Mo, Se y As, la biodisponibilidad de
los metales pesados disminuye con el aumento del pH del suelo debido a su
precipitacion como hidréxidos insolubles, carbonatos y complejos organicos
(SILVEIRA et al., 2003; JACKSON, 1982). La formacion de complejos
metalicos también se ve afectada por el pH. ELLIOT et al. (1986) encontréron
que en condiciones de acidez algunos ligandos organicos se complejan con H*

y no con el Fe** quedando mas disponible.

Manzione y Merril (1989), citados por RAMOS-BELLO et al. (1999)
indican que la adsorcién de los metales y por tanto su solubilidad esta
fuertemente condicionada por el pH del suelo; esta dependencia puede

observarse:
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Figura 1. Influencia del pH sobre absorcion de algunos metales y oxianiones
metalicos sobre hidroxidos de Fe amorfo
2.2.3.2.2, Contenido de materia organica

La materia organica del suelo (MOS) se compone de sustancias
hamicas y no humicas, siendo las sustancias humicas los compuestos mas
estables del suelo (acidos humicos, acidos fulvicos y huminas), ademas, tiene
un numero relativamente grande de grupos funcionales (CO,, OH, C=C,
COOH, SH, CO.H) que tienen una alta afinidad por los iones metélicos,

pudiendo formar complejos 6rgano-metalicos (KABATA, 2000).

La relacion entre la materia organica y los metales es importante en
la biodisponibilidad de éstos debido a su alta capacidad de formar complejos
(RIECHAMAN, 2002). Los grupos carboxilatos (COQ’) de la materia organica
forman complejos estables con los metales, especiaimente en ambientes
alcalinos, donde la afinidad es mayor (GONZALEZ, 1993,1995; BAKER vy
SENEFT, 1995; YIN et al., 1996). De esta forma los metales pesados quedan
adsorbidos en la materia organica del suelo y en otras formas de materia

organica humificada (RIEUWERTS et al., 1998; SILVEIRA et al., 2003; BASTA,
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2004). Por lo tanto, al aumentar la cantidad de materia orgdnica en el suelo

también aumenta la formacién de complejos 6rgano-metalicos.

En general, las plantas no absorben complejos metalicos grandes
por lo que su biodisponibilidad disminuye, sin embargo, también existen
compuestos organicos solubles asociados a los metales pesados (ALLOWAY,

1995b).
2.2.3.2.3. Contenido y tipo de arcilla

La mayor parte de las arcillas se caracterizan por tener cargas
eléctricas principalmente negativas en su superficie. Estas cargas son
responsables de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) del suelo,
constituyen un freno al movimiento de los cationes metalicos en la solucion del
suelo, hacen que los metales permanezcan por mas tiempo en el suelo y
disminuyen su solubilidad y biodisponibilidad (KABATA, 2000). Tanto el
contenido como el tipo de arcillas son importantes en la capacidad de retenciéﬁ
de los iones. £l tipo de arcilla tiene que ver con su estructura y se tienen
arcillas con carga permanente, es decir, carga generada por sustitucion
isomoérfica, y arcillas con carga variable o dependiente del pH, la cual es
generada por la adsorcién o remocién de iones hidrogeno en la superficie de
los coloides (RIEUWERTS et al., 1998). Por lo tanto, el tipo de arcilla afecta la
CIC y el grado de retencién de los cationes metalicos en el suelo. Como
ejemplo, las arcillas montmorrilloniticas tienen la mayor capacidad de retencién
paré Cu y Cd y las kanditicas presentan la menor capacidad de retencion

(GONZALEZ, 1995).



31

2.2.3.2.4. Potencial redox

Las condiciones de oxiao/reduccién (redox) de un suelo pueden
influenciar la biodisponibilidad de los metales. La condicién redox afecta el tipo
de especies de metales en la solucién suelo alterando su solubilidad (PATRICK
y JUGSUJINDA, 1992; KABATA, 2000). El potencial redox tiene un gran efecto
sobre la especiacion y solubilidad del Mn en la solucidon suelo, el cual puede
existir como Mn (II), Mn (lll) y Mn (IV). Sélo la forma reducida M (ll) es mas
estable y soluble en Ia Solucién suelo (SAJWAN y LINDSAY, 1986). En Ioé '
suelos compactados e inundados, que tienen poca aireacion, se ven
favorecidas las condiciones de reduccién, incrementando la biodisponibilidad
de algunos metales como el Mn, Cd, Cu, Cry Zn; y aumentando su toxicidad

(KABATA, 2000; RIECHAMAN, 2002).
2.2.3.2.5. Oxidos de hierro, manganeso y aluminio

Los oxidos hidratados de Fe, Mn y Al adsorben metales pesados
en forma especifica y determinan su biodisponibilidad (MILLER et al., 1987).
También actian en el intercambio catiénico (BASTA y TABATABAI, 1992), ya

que dependiendo del pH pueden tener carga negativa en su superficie.

Los éxidos también pueden co-precipitér a los iones metalicos
(MARTINEZ y McBRIDE, 1998). Al aumentar el contenido de 6xidos hidratados
en el suelo aumentan los sitios de adsorcion para los metales y se reduce

directamente su biodisponibilidad (GHANEM y MIKKELSEN, 1988).

La importancia de los 6xidos hidratados en la retencion de los

metales depende aparentemente de las condiciones de oxido-reduccion del



32

suelo, ‘ya que en condiciones reductoras hay mayor disolucién de los 6xidos
(RIEUWERTS et al., 1998). Recientemente se ha demostrado que los 6xidos
de Fe y Mn tiene mayor capacidad de adsorcion de metales pesados que los
oxidos de Al y otros minerales de arcilla (Brown y Parks, 2001; citados por

BASTA, 2004).

Los éxidos hidratados de Fe y Mn inﬂuéncian la solubilidad de Pb,
Zn, Cd, y Cu; los 6xidos de Mn en particular presentan una fuerte afinidad por
la adsorcion de Pb y probablemente en menor grado por la adsorcion de Cd
(RIEUWERTS et al., 1998). A menor grado de cristalinidad, los 6xidos de Fe,
Mn y Al tienen mayor adsorcion de metales pesados en el suelo (BASTA,

2004).
2.2.3.2.6. Presenciade catibnes y aniones en la solucién suelo

La adsorcion de los cationes metalicos es un proceso selectivo que
depende principalmente de la carga y radio idnico de los cationes, existiendo
- una competencia por los sitios de adsorcién (RIEUWERTS et al., 1998). Por
ejemplo, el Ca*® compite efectivamente con los cationes de metales pesados
por sitios de adsorcién, y esta competencia puede ser mayor para Zn y Cd que .
para Cu y Pb (PIERANGELI et al., 2001, 2003). Esto ocurre porque el Zn y el
Cd estan retenidos en el suelo basicamente por reacciones de intercambio,
mientras que el Cu y el Pb forman complejos con la materia organica y con los

6xidos de Fe, Mn, y Al (SILVEIRA et al., 2003).

La concentracion de aniones también puede tener efecto sobre la

solubilidad de los metales; los aniones tanto inorganicos como organicos
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pueden formar complejos con los cationes metalicos y tal reaccién puede

afectar la biodisponibilidad de lcs metales (RIEUWERTS et al., 1998).
2.2.3.2.7. Otros factores

Hay otros factores que afectan la solubilidad de los metales en el
suelo y su biodisponibilidad para las plantas. Entre ellos la actividad microbiana
del suelo, por ejemplo, puede inmovilizar metales favoreciendo la precipitacién

de sulfatos y éxidos de Fe hidratados (ERNST, 1996).

Las bacterias del suelo afectan la biodisponibilidad al adsorber
metales a través de grupos organicos funcionales de su pared celular (FEIN et

al., 1997), o al acidificar el suelo (ERNST, 1996).

Las propiedades fisicas del suelo también pueden afectar la
biodisponibilidad, por ejemplo el anegamiento y la compactacién bajan el
potencial redox del suelo (RIECHAMAN, 2002). La temperatura es otro factor,
asi la absorcion de Cd y Pb por la planta al igual que de otros iones es funcién
de la temperatura (HOODA y ALLOWAY, 1993; MILLER y FRIEDLAND, 1994).
Ademas, a bajas temperaturas, la tasa de descompoéicién de la materia
organica es menor (C.MAJ.A, 1999). La actividad'de. las raices afecta la
biodisponibilidad al bajar el pH de la rizésfera. Al exudar acidos organicos se
solubilizan los metales y su absorcibn por las plantas aumenta

(KRISHNAMURT!I et al., 1997, EST‘EBAN, et al., 2003).

Los exudados organicos de las raices también pueden actuar como
agentes complejantes de los metales y pueden movilizar los metales

adsorbidos a la solucién suelo (KRISHNAMURT! et al., 1997).
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2.2.3.3. Formas de medicion

La biodisponibilidad puede ser medida por método quimico
utilizando agentes quelantes como el EDTA y el DTPA, los cuales quelan o
captan todo i6n metalico que se encuentre en la solucion del suelo (KABATA,
2000; RIECHAMAN, 2002). EDTA, propuesto por VIRO (1995) para medir el
contenido "disponible" de Ca, Cu y Zn en suelos forestales acidos, y el DTPA,
propuesto por LINDSAY y NORVELL (1978), para determinar contenidos
"disponibles" de Zn, Fe, Mn y Ca. Han sido los extractantes mas usados como
indicadores de la disponibilidad de micronutrientes en los suelos. Sin embargo,
es importante destacar que estas metodologias fueron definidas para
determinar deficiencias de micronutrientes en suelos y no hay razones para
pensar que puedan predecir, también, la absorcién en situaciones de exceso

(DAVIES, 1992).

Otra forma de medir la biodisponibilidad de los metales pesados es
determinando la absorcion de cada metal. Si bien este método seria el ideal,
tiene algunos inconvenientes. Los ensayos de campo tienen una variabilidad
alta debido en parte a que las condiciones de humedad y temperatura no son
controlables y se tiene que contar con repeticiones al menos durante tres anos.
Los ensayos de invernadero ofrecen una buena alternativa, son de corta
duracién y permiten controlar las variables de temperatura y humedad

(C.M.AJA, 1999).
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2.3. Calidad del suelo

El término “calidad del suelo” se origind en USA en la década de
1990, aparecid por primera vez en el informe “Calidad del suelo y Agua: Una
Agenda para la Agricultura” del National Research Council Commitee (NRCC).
Para el NRCC la proteccién de la calidad del suelo constituye una meta basica
de la politica medioambiental. Este Comité enfatizé la relaciéon existente entre
la calidad del suelo y del agua. EI NRCC esfablecié cuatro estrategias para
prevenir la degradacion del suelo y la contaminacion de las aguas (LETEY et

al., 2003):

1. Conservar y mejorar la calidad del suelo como primera medida para
mejorar el ambiente. |

2. Hacer un uso eficiente de los pesticidas, del rier y de los fertilizantes
en los sistemas agricolas.

3. Aumentar la resistencia de lbs sistemas agricolas a la erosion y
escurrimiento superficial.

4. Hacer un mejor uso de los campos y de las zonas de proteccion del

paisaje (landscape buffer zones).

Actualmente se reconoce internacionalmente la ihpdﬁancia del
suelo como un recurso natural esencial planteando la necesidad de establecer
indicadores de calidad del suelo para conservar o mejorar su productividad,
protegiendo al mismo tiempo la calidad ambiental, la salud humana y animal y

la calidad de los alimentos.



36

El Plan Nacional de evaluacién de la calidad del suelo de USA se
inicié con un inventario de los suelos, incluyendo informacién acerca del uso,
clasificacion, propiedades edaficas, factores de erosion y otros. Luego se
introdujo la calidad del suelo dentro de la politica medioambiental y se
seleccionaron indicadores de acuerdo a condiciones agro-ecolégicas para

establecer planes de monitoreo de su calidad.

La UE ha desarrollado ihdicadores agroambientales los cuales
incluyen indicadores y monitoreo de la calidad del suelo. El enfoque en este
caso ha sido hacia el impacto medioambiental de la calidad del agua, uso de
pesticidas y exceso de nutrientes, antes que hacia la produccién agricola. Otro
énfasis de la UE es la conservacién de la biodiversidad en los suelos agricolas

y habitats silvestres.

En Alemania los estandares de calidad del suelo estan definidos en
la Ley Federal de Proteccion de Suelos y la Ordenanza de Proteccién de Suelo.
El objetivo de esta ley es proteger o restaurar las funciones del suelo con una
base sustentable. Los valores de calidad del suelo se han definido
manteniendo la multifuncionalidad del suelo, es decir, en tovdos-los tipos de uso.
La diferenciacion entre suelos se realiza seglin sus propiedades fisicas y
quimicas. Los valores de los contaminantes quimicos organicos se diferencian

de acuerdo al contenido hiimico del suelo.

En el Reino Unido los indicadores de calidad del suelo propiamente

tal son contenido de materia organica, pH y concentracion de metales pesados.
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Con referencia a la calidad del suelo agricola; el Comité de la
Sociedad de la Ciencia del Suelo Americana define la calidad del suelo (CS)
como “la capacidad funcional de un tipo especifico de suelo, para sustentar la
productividad animal o vegetal, mantener o mejorar la calidad del agua y el
aire; y sostener el asentamiento y salud humana, con limites ecosistémicos

naturales o determinados por el manejo” (KARLEN ef al., 1997).

La calidad del suelo incluye los conceptos de capacidad productiva
del suelo y la proteccién ambiental. Las funciones especificas representadas

por la calidad del suelo segin BREJEDA y MOORMAN (2001) incluyen:
1. Captar, mantener y liberar nutrientes y otros compuestos quimicos.

2. Captar, mantener y liberar agua a las plantas y recargar las napas

subterraneas.

3. Mantener un habitat edafico adecuado para la actividad biologica del

suelo.

La CS es dinamica y puede cambiar en el corto plazo de acuerdo al
uso y a las practicas de manejo; para conservarla es necesario implementar
practicas sustentables en el tiempo (NATIONAL RESOURCE CONSERVATION

SOIL - NRCS, 2004).

La mantencion o mejora de la CS puede generar beneficios
econdmicos en forma de aumentos la productividad, mayor eficiencia en el uso
de nutrientes y pesticidas, mejor calidad del aire y del agua, y reduccién de los.
gases de efecto invernadero (BREJEDA y MOORMAN, 2001). La calidad del

suelo es uno de los factores mas importantes en el desarrollo de practicas
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agricolas sustentables (WANG y GONG, 1998). El uso de los suelos y las
practicas de manejo marcan principalmente el grado y la direccién de los

cambios en su calidad en tiempo y espacio (QUIROGA y FUNARO, 2004).

2.3.1. Contaminacion de suelos y estandares internacionales. de

calidad para contenidos de metales pesados

MACIAS (1993) define un suelo contaminado como “aquel que ha
superado su capacidad de amortiguacion para una o varias sustancias y, como
consecuencia, pasa de actuar como un sistema protector a ser causa de
problemas para el agua, la atmoésfera y/o los organismos. Al mismo tiempo se
modifican sus equilibrios biogeoquimicos y aparecen cantidades anémalas de
determinados componentes que causan cambios en sus propiedades fisicas,
quimicas y/o bioldgicas.” La contaminaciéon de suelo es un aspecto de su
calidad. Entre los sistemas existentes y mayormente usados para la estimacion
'de la contaminaciéon por metales para suelos del mundo figuran muchos entre
ellos los contenidos medios "background" y sus intervalos (KABATA y

PENDIAS, 1992).

La Unioén Europea propuso directivas de Kelley (Cuadro 5), para la
clasificacidn de suelos contaminados y establece cinco categorias de suelo: no
contaminado, contaminacion ligera, contaminacion, contaminacion alta y

contaminacion inusualmente aita.
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Cuadro 5. Directivas de Kelley para clasificacién de suelos contaminados

Parametro suelos no Contaminacion

contaminados Ligera media alta muy

alta
mg/kg suelo seco

pH (acido) 60-7.0 5.0-6.0 40-5.0 20-40 <2
pH alcalino 7.0-8.0 8.0-9.0 9.0-10.0 10.0-12.0 >12
Arsénico 0-30 30-50 50 - 100 100 - 500 > 500
Cadmio 0-1 1-3 3-10 10-50 - >50
Cromo 0-100 100 - 200 200-500 500-25000 > 2500
Cobre(disp) 0-100 100 — 200 200-500 500-25000 => 2500
Plomo 0-500 500-1000 1000-2000 2000-10% >1%

Plomo(disp) 0-200 200-500 500-1000 1000-5000 > 5000
Manganeso 0-500 500-1000 1000-2000 2000-1,0% =>1,0%
Niquel(disp) 0-20 20-50 50 - 200 200-1000 > 1000
Cinc(disp.) 0-250 250-500 500-1000 1000-5000 > 5000

Fuente: c\ukgaa\steering committee infolenvironment agency and waste\code of practice & risk
assessment \environmental testing and emerging uk and eu legistation November, 2002.doc Page 11 of
11Dato impreso: 22/02/11 10:05

En Polonia se ha evaluado la contaminacion estableciendo cinco
clases de polucién en suelos: 1) Ligera 2) querada 3) Considerable 4) Muy
contaminados 5) Extremadamente contaminados. En cada una de estas clases
se diferencian tres grupos de suelos segln su textura y pH (PEREZ, 2000).

Holanda elabord estandares para estimar el grado de
contaminacion del suelo, publicados con la Ley Holandesa Provisional para el
Saneamiento de Suelos (BRION y ROSSO, 1998). Se han propuesto valores C
basados en criterios toxicoldgicos (niveles TDI o Ingestién Diaria Tolerable). La
Ingestion Diaria Tolérable o TDI, esta en relacion con la toma de vegetales
bioacumuladores de metales (MARTIN, 2000). Con esta ley se intento de
establecer categorias y limites basados tanto en la naturaleza y concentracion
de los contaminantes como también en las condiciones especificas del sitio, las

que afectan la migracion y destino de los contaminantes.
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Las que sefialan procedimientos y estandares para el sanearﬁiento
a corto plazo de suelos contaminados. Se propuso el uso de tres estandares:
valor de referencia (A), valor méximo permitido (B) y valor de saneamiento o
intervencion al cual se necesitan medidas de saneamiento o descontaminacion.
£n el Cuadro 6, se muestran los valores de referencia y de intervencién (A 'y C)
propuestos para la evaluacion de la contaminacién del suelo, en términos de la
concentracién total de metales pesados en el suelo.
Cuadro 6. Valores estandares holandeses para evaluar la contaminacion de

suelos en téerminos de concentracion total de metales pesados.

Suelo estandar

Elemento Valor (A) de referencia Valor (C) de intervencion '

mgkg”'

Arsénico 29 55
Cadmio 0,8 12
Cromo 100 380
Cobalto 20 240
Cobre 36 190
Mercurio 0,3 10
Plomo 85 530

Mobdenoli 10 200
Niquel 35 210

Cinc 140 720

TValor de intervencién: indica contaminacion severa de los suelos donde es
necesario remediar. Para metales pesados, los valores de referencia e
intervencién son dependientes de la relacion arcilla/limo y contenido de materia
organica de los suelos. Los valores estandares deben ser modificados segun la
férmula: '

VIS = VISE (A + B % arcilla/limo + C % materia organica) / (A + 25 B + 10 C);
Donde: VIS = valores de intervencion para un suelo particular.

VISE = valores de intervencién para un suelo estandar (10% materia organica y
25% arcilla)
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Valores de A, By C usados para el calculo del VIS de los elementos

Elemento A B C
Arsénico 0, 0, : 0,
Cadmio 0,4 ' 0,007 0,021
Cromo 50 0 0
Cobalto 2 0,28 0
Cobre 15 0,6 0,6
Mercurio : 0,2 0,0034 0,001 7
Plomo 50 1 1
Molibdeno 1 0 0
Niquel 10 1 0
Cinc 50 3 1,5

Fuente ref.. Adaptado de: c:\ukgaa\steering committee info\environment agency and waste\code of
practice & risk assessment \environmental testing and emerging uk and eu legislation November 2002.doc

Page 1 of 1 Dato impreso: 22/02/11 11:32.

El valor de referencia (A) no es el mismo para un metal en todos
los suelos, sino que proviene de una férmula que considera el contenido de
materia organica y de arcilla (Cuadro 7). Distintos paises han adaptado este
sistema a sus realidades, es el caso de Taiwan, Corea, Canada y Los Paises
Bajos.

En Espafna, estd en revision el Real Decreto que sefala las
actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estandares
para la declaracién de suelos contaminados (PEREZ, 2000). Las lineas
prioritariés se incluyen en diversas areas tematicas que se agrupan en tres
bloques:

1. Caracterizacion y procesos que ocurren en suelos contaminados
(interacciones en el sistema suelo-agua-contaminantes), y bio-
disponibilidad.

2. Evaluacién de riesgo para la salud humana, riesgo ecoldgico y desarrollo

de modelos de evaluacion.
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3. Recuperacién y gestion de suelos contaminados, evaluacidon de Ia
recuperacion y desarrollo de tecnologias.
Cuadro 7. Calculo del valor de referencia de concentracién de metales pesados

en el suelo (BRION y ROSSO, 1998)

Metal Valor A

Cd 0,4 + 0,007 (Arc*+ 3 MO™)
Co 20

Cr 50 +2 Arc

Cu 15 + 0,6 ( Arc + MO)

Ni 10 + Arc

Pb 50 + Arc + MO

Zn : 50 +1,5 (2 Arc + MO)

*Arcilla menor a 0,002 mm (%) **Materia organica (%)

Espafia cuenta con un Inventario Nacional de Suelos
Contaminados y un Plan Nacional de Recuperacion de Suelos Contaminados
con objetivos de:

- La caracterizacion ambiental de los terrenos sospechosos de albergar
suelos contaminados.

- La recuperacién ambiental de los terrenos que se consideren pridritarios.

- La elaboracion de estandares de calidad de suelos.

- La elaboracién de normas técnicas de muestreo, métodos de andlisis y
procedimientos de investigacion.

La legislacion existente en Espafia sobre umbrales minimos de
metales pesados que se consideran cohtaminantes sélo contempla la adicion
de lodos de depuradoras como enmienda organica a los suelos. Como niveles -
de contaminacion se han establecido también indices de Geoacumulacion de
Muller (Iged), comparando las concentraciones de metal existentes con 1,5

veces el valor "background" (MARTIN, 2000).
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Entre los sistemas de evaluacion rapida de la calidad del suelo
(Cuadro 35 del anexo), se encuentra existente la metodologia de los Valores
Indicativos de Evaluacion (VIE), definidos én funcion de los riesgos potenciales,
estableciéndose tres niveles (IHOBE, 1994):

- Nivel VIE A: Valor de referencia, por debajo del cual se considera que no |
existe riesgo o este es despreciable.

- Nivel VIE B: representa el lirﬁite inferior de aceptabilidad del riesgo.

- Nivel VIE C: significa el maximo riesgo tolerable, o limite superior de
aceptabilidad del riesgo, sobrepasarlo significa peligro grave para la
salud (PEREZ, 2000; Ley 1/2005).

En Alemania la contaminacién con metales pesados esta
considerada en leyes relacionadas a la calidad del suelo como la Ley Federal
de Desechos y la Ordenanza de Desechos Organicos, y la Ley Federal de
Fertilizantes. En relacion a estos metales se consideran los tipos de suelos y
valores de pH (EUROPEAN COMMISSION, 2003). Para evitar el deterioro del
suelo al aplicar biosdlidos se establecieron valores maximos de metales
pesados en el suelo segun el tipo de suelo (Cuadro 8), a través de la
Ordenanza de aplicacion de biosolidos a tierras agricolas. Estos valores se
revisan continuamente a la luz de nuevos antécedentes generados en
investigaciones sobre metales en el suelo y sobre la transferencia de éstos a
las plantas.

Asi se establecen nuevos valores bases recomendados por El
Grupo de Trabajo de Proteccion del Suelo, Lénderarbeitsgemeinschaft

Bodenschutz - LABO (BANNICK et al., 1998).
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Cuadro 8. Limite maximo de metales pesados en el suelo, segln Ley Federal

Alemana (EUROPEAN COMMISSION, 2001)

Tipo de

Tipo de ley suelo

As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn
‘ mg kg™

Proteccién  Arcilloso (I) 20 100 1,5 100 60 70 1 200
desuelo' Limoso(ll) 15 1 70 60 30 50 05 150
Arenoso (1) 10 04 40 30 100 15 0.1 60

Ordenanza Suelos pH . 100

Lodos? 5.5.7.0 - 100 1,5(1)* 100 60 50 1 (150)*

LABO® Arenoso 3 15 03 20 3 3 0,03 15
Limoso 10 0,3 50 50 30 50 0,06 90
Arcilloso 10 1 75 100 60 75 0,14 120

"Ordenanza BBoSchG/1999 (U.E, 2004); “Ordenanza AbfKIarv/1992; *Valores de referencia para reciclar
compost; *Valores mas bajo para suelos arenosos debido a su vulnerabilidad

En Canada, las nuevas directivas de calidad del suelo se han
desarrollado en relacién a los usos especificos del suelo y del agua: agricbia,
residencial/parques, comercial e industrial (AHN y KIM, 2004).

Las concentraciones de metales para suelos agricolas deben ser
las correspondientes a los valores de referencia con el fin de obtener vegetales
no contaminados (PEREZ, 2000). El Cuadro 9, muestra las concentraciones
maximas permitidas de metales pesados en suelos agricolas de diferentes
paises.

En Japdn, la Ley de Prevencién de Contaminacién de Suelos
Agricolas ha establecido un limite maximo en suelos agricolas de Cd de 1 mg
kg™ (para el cultivo del arroz), de Cu de 125 mg kg™ (extraccién con HCI1 0,1 N),

y de As de 15 mg kg™ (extraccion con HCI 0,1 N), (AHN y KIM, 2004).
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Cuadro 9. Concentracion maxima permitida de metales pesados totales en

suelos agricolas (mg kg™")

1 Pais As Cd Cu Hg Ni Pb Se 2n Cr
Chile
Macro N°>’ge5pH 20 2 150 15 112 75 4 175 nn
- zonas !
Norte 12
olees 125 125 100 1 50 50 3 120 nn
S“’2H> 10 2 75 1 30 5 4 175 nn.
= » 50-  1-  30- 50 nn_ 150  100-
UE nn. 13 140 15 75 300 . 300 150
Francia nn. 2 100 1 50 100 ™™ 300 150
ltaia  nn. 15 100 1 75 200 ™™ 300 ;
Espafia nn. 04 40 03 30 40 ™ 11%%' 60
3
H\j’a'lao“rd: 20 1 5 05 50 50 ™ 20 100
'j,‘;'lf)’r‘%a 30 5 100 2 100 150 ™" 500 250
':',‘;'lz’r‘dca 50 20 500 10 500 600 ™" 3000 800
Turquia® g;‘ffg nn. 3 100 2 50 100 ™" 300 100
Australia® DA 20 17 100 1 60 150 5 200 100
us® nn 20 750 8 210 150 n.n 1400 1500
Canada’ Sp‘:ﬂ%S 14 16 100 05 32 60 16 220 20

"~ TNorma lodos NCh2952¢c-2004 (INN, 2004); © Directiva 86/278/EEC (Marmo, 2003); ¥ Ley ambiental

2878-1983; ° Norma Australian Standard AS 4454-1999 (ARMCANZ/ANZECC, 2000); ® McGrath et al.
(1994): 7 Lovell et al. (1998). -

En México la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996,
que establece los Limites Maximos Permisibles de contaminantes en las

descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Limites Maximos Permisibles para contaminantes en suelos

Parametros SUELO
(™ Uso en riego agricola (A)

(mgllitro) P.M. P.D.
Arsénico 0.2 04
Cadmio 0.5 0.1
Cianuro 2.0 3.0
Cobre 4.0 6.0
Cromo 0.5 1.0
Mercurio 0.005 0.01
Niquel 2 4
Plomo 5 10
Zinc 10 20

Fuente: Modificado de NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996 (*) Medidos de manera total.
P.D. = Promedio Diario P.M. = Promedio Mensuai N.A. = No es aplicable

(A): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federai de Derechos al responsable de la descarga de aguas
residuales

La Norma Oficial Mexicana con el PROY-NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, establece Criterios para Determinar las
Concentraciones de Remediacion de Suelos Contaminados por Arsénico,
Berilio, Cadmio, Cromo Hexavalente, Mercurio, Niquel, Plomo, Selenio, Talio y
Vanadio, con los limites maximos permisibles de diferentes contaminantes en

el suelo (Cuadro 11), tanto para uso agricola, residencial e industrial.

La normativa Peruana establece “valores naturales” y “valores de
restauracion” de calidad del suelo, en concordancia con la “Guia Ambiental
para la Restauracién de Suelos en Instalaciones de Refinacion y Produccion

Petrolera”, elaborado por el Ministerio de Energia y Minas”.
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Cuadro 11. Limites Maximos Permisibles de diferentes contaminantes en

suelos

Contaminante

Uso agricola / residencial

Uso industrial

(mgl/kg) (mg/kg)
Arsénico 22 260
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
Cromo Hexavalente 280 510
Mercurio 23 310
Niquel 1600 20000
Plomo 400 750
Selenio 390 5100
Talio 52 67
Vanadio 550 7200

Fuente: PROY-NOM-147 SEMARNAT/SSA1-2004.

El Cuadro 12 indica los “valores naturales” del suelo, y el Cuadro

13 indica los “valores de restauracién” para suelos.

Los “valores naturales” del suelo serviran de referencia para

evaluar la calidad del mismo en el area de influencia del proyecto.

De otro lado, en el pais no hay una cobertura en cuanto a los

limites establecidos por la ley para todos los elementos quimicos, por ello en el

presente estudio también se recurre a normas internacionales, como las Guias

de Calidad Ambiental Canadiense - CEQG (Canadian Environmental Quality

Guidelines, 2003).
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- Parametros Inorganicos

Valores Limite(mg/kg)

Arsénico (As)
Bario (Ba)
Berilio (Be)
Cadmio (Cd)
Cobalto (Co)
Cromo (Cr)
Cobre (Cu)
Molibdeno (Mo)
Nique! (Ni)
Piomo (Pb)
Selenio (Se)
Estafio (Sn)
Talio (T1)
Vanadio (V)
Zinc (Zn)
Boro (B)
Mercurio (Hg)

5
200

4
0.5
10
20
30

2

- 20
25

0.5
25
60

0.1

Fuente: MINEN (2000)
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Cuadro 13. Valores de Restauracion de Suelo

Parametros Inorganicos Valores Limite(mg/kg)
Arsénico (As) 30
Bario (Ba) 500
Berilio (Be) 4
Cadmio (Cd) 5
Cobalto (Co) . 10
Cromo (Cr) 250
Cobre (Cu) 100
Molibdeno (Mo) 10
Niquel (Ni) 100
Plomo (Pb) 500
Selenio (Se) | 3
Estano (Sn) 50
Talio (Tl) -
Vanadio (V) 200
Zinc (Zn) 500
Boro (B) -
Mercurio (Hg) 2

Fuente: MINEN (2000)

A la actualidad el Vice Ministerio de Gestion Ambiental, en su guia
evaluacion de riesgos ambientales toman como referencia los limites maximos
permisibles para suelos y sedimentos contaminados (Cuadro 14), del Ministerio

Holandés.
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Cuadro 14. Limites maximos permisibles para suelos y sedimentos

contaminados (Tabla Holandesa, Ministerie VROM 1983)

Elemento / Sustancia LMP (ppm)

Cu 500
Pb ' 600
Zn 3000
Cd 20
Ag 50
Hg | 10

Mn (1) 3000

Fe (1) 0%

(1) Limite de referencia
Fuente: MINAN (2009)

2.3.2. Evaluacion de calidad de suelo

La evaluacién de la calidad permite mejorar la respuesta de los
recursos, como son: pérdida de suelo por erosién, depésitos de sedimento por
viento o inundacién, reduccion de la infiltracion e incrementos de lluvia,
endurecimiento de la capa superficial, perdida de nutriéntes, transporte de
pesticidas, cambios en el pH, aumento de la disponibilidad de metales
pesados, perdida de materia organica, reduccion de la actividad bioiégica,
infestacién de organismos patdgenos y reducciéon de calidad de agua {(NRCS,

2004).
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La calidad del suelo y del agua de riego se puede ver afectada por
el manejo del suelo como uso de maquinaria, utilizacion de fertilizantes,

agrogquimicos y enmiendas organicas, tipo de cultivo.

Debido al caracter dinamico de la CS, ésta puede cambiar en el
corto o largo plazo de acuerdo al uso y a las practicas de manejo, por lo tanto,
es necesario monitorear los cambios del suelo y determinar qué practicas son

sustentables (NRCS, 2004).

La seleccion de un conjunto de indicadores de CS y el desarrollo
de su aplicacién dentro de un sistema de monitoreo son claves para la
evaluacion de la CS. El mejoramiento'de la calidad de un suelo se percibe, en
general, por aumento o disminucion en el valor de algunas caracteristicas

(NRCS, 2004).

Un paso fundamental para poder cuantificar el costo ambiental de
las unidades de produccidn, es la utilizacion de indicadores de la calidad del
suelo. Dentro de estos indicadores estan incluidos aquellos que miden el

estado de la condicién fisica (ROLLAN et al., 2004).

La materia organica (MO) es un indicador de la calidad del suelo,
ya que incide directamente sobre propiedades edaficas, como estructura y

disponibilidad de carbono y nitrégeno (GREGORICH et al., 1984).

Numerosos estudios coinciden en que la MO, es el principal
indicador e indudablemente el que posee una influencia mas significativa sobre

la calidad del suelo y su productividad (QUIROGA y FUNARO, 2004).
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2.3.2.1. Indicadores de calidad del suelo

La CS se puede evaluar empleando indicadores que reflejen los
cambios en la capacidad del suelo y en su funcion (DALURZO et al., 2002). Los
indicadores dependen del ecosistema considerado, debiendo determinarse
caracteristicas que sirvan como indicadores de su sustentabilidad. Los
indicadores directos comunmente utilizados corresponden a las propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

La capacidad productiva del suelo puede ser evaluada
indirectamente con el rendimiento de los sistemas (agricolas, forestales,
ganaderos). Segun la NRCS (2004), los indicadores de CS deben cumplir con

las siguientes condiciones:
- Ser faciles de medir.
- Medir los cambios en las funciones del suelo.
- Abarcar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del sue‘Io.
- Ser accesibles a los evaluadores y aplicables en condicipnes de campo.
- Ser sensibles a las variaciones climaticas y de manejo.

Los indicadores de CS permiten analizar la situacién actual -e
identificar puntos criticos con respecto a la sustentabilidad del suelo como
medio productivo o bien como récur_so natural importante para la calidad de la
vida y mantencién de la biodiversidad; permiten analizar loé posibles impactos
antes de una intervencion; monitorear el impacto de la intervenciony ayudar a

determinar si el uso del recurso es sustentable (-HUNNEMEYER et al.,, 1997).
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Los indicadores pueden ser variables cualitativas (afloramiento del

subsuelo, apariciéon de canaliculos de erosién, aparicion de encharcamiento,

etc.), variables cuantitativas (tasa de infiltracion, capacidad de intercambio

catibénico, pH, contenido de metales, cantidad de nematodos u_otros), o bien

indices compuestos por la relacion entre diferentes variables (ASTIER et al,

2002). La evolucién de la calidad del suelo puede determinarse de manera

comparativa o relativa.

Para esto puede compararse la evolucién de un sistema a través

del tiempo (comparacién longitudinal), u observar simultaneamente uno o mas

sistemas de manejo alternativo con una referencia (comparacion transversal)

(Masera et al., 1999, citado por ACEVEDO, 2005).

a.

Indicadores fisicos del suelo. Existe una variedad de indicadores fisicos de
la CS, éstos varian de acuerdo a las caracteristicas predominantes del
lugar en estudio. DORAN y PARKIN (1994) seleccionaron como
indicadores la textura, profundidad, tasa de infiltracién de agua del suelo,

densidad aparente, y capacidad de retencion agua.

Indicadores quimicos del suelo. Los indicadores quimicos de CS incluyen
propiedades que afectan las relaciones suelo-ptanta, la calidad del agua,
la capacidad amortiguadora del suelo y la disponibilidad de agua y
nutrientes para las plantas y microorgani/smos. DORAN y PARKIN (1994)
propusieron como indicadores el contenido de materia organica (MO), o
carbono y nitrégeno organico, el pH, la conductividad eléctrica (CE), y el N,
P y K disponible. Los indicadores que reflejan estandares de fertilidad (pH,

MO, N, P y K), son factores importantes en términos de produccion de
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cultivos. Cuando se evalua la CS en sistemas polucionados, sin embargo,
otros indicadores toman mayor importancia, como es el caso de los
elementos trazas disponibles, Cu, Zn, Cd y Pb seleccionados en Taiwan

como indicador quimico (Chen, 2000, citado por SILVA, 2004).

. Indicadores biologicos del suelo. Los indicadores bioldgicos integran los
diferentes factores que afectan la calidad del suelo. Generalmente se
refieren a la abundancia y subproductos de los organismos, incluidos
bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y artropodos (Bautista

et al., 2004, citados por SILVA, 2004).

También se considera como indicador bioldgico el rendimiento de los
cultivos (Chen, 2000, citado por SILVA, 2004). Las pfopiedades bioldgicas
del suelo son muy dindmicas por lo que tienen la ventaja de servir de
sefiales tempranaé de degradacion o de mejoria de los suelos. DORAN y
PARKIN (1994) seleccionaron como indicadores biolégicos el carbono y
nitrégeno de la biomasa microbiana, el nitrégeno 'potencialmente
mineralizable y la respiracion edafica. También se consideran como
indicadores bioldgicos la poblacién de lombrices de tierra y el rendimiento

de los cultivos (Chen, 2000, citado por SILVA, 2004).

Las propiedades biolégicas y bioquimicas (respiracién edafica, biomasa
microbiana, actividades enzimaticas, microorganismos, y otros), son mas
sensibles y son valiosas en la interpretacion de la dinamica de la materia
organica y en los procesos de transformacién de los residuos organicos;
ademas, dan rapida respuesta a los cambios en el manejo del suelo, son

sensibles al estréé ambiental y faciles de medir (BANDICK y DICK, 1999).
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2.3.3. Evaluacion de la contaminacion por metales pesados.

Las cantidades totales presentes en un suelo constituyen_ una
medida poco representativa de la posible toxicidad de un metal. Resulta
fundamental conocer la forma quimica bajo la que se presenta, es decir la
especiacion, pues la toxicidad de un elemento es muy distinta dependiendo de
su presentacion, que va a regular no sélo su disponibilidad (segin se encuentre
disuelto, adsorbido, ligado o precipitado), sino que también el grado de

toxicidad.

No obstante, por su facilidad de medida y reproductibilidad, en los
estudios de contaminacién se utilizan, muy frecuentemente, los valores totales
para definir los umbrales de contaminacién. Pero, paravmayor complejidad, la
toxicidad de un agente contaminante no sélo va a depender de si mismo sino
que las caracteristicas del suelo donde se encuentre van a ser decisivas

(C.MA.JA, 1999).

La sensibilidad de los suelos a la agresiébn de los agentes
contaminantes va a ser muy distinta dependiendo de una serie de
caracteristicas edaficas ya mencionadas mas explicitamente en los acapites

2.2-2.3.

a.) pH. Es un factor esencial. La adsorcion de los metales pesados esta

fuertemente condicionada por el pH del suelo.

b.) Textura. La arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que pueden
quedar retenidos en la superficie o en posiciones de cambio. Por el

contrario los suelos arenosos carecen de capacidad de fijacion de los
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metales pesados, los cuales pasan rapidamente al subsuelo y pueden

contaminar los niveles freaticos.

c.) Mineralogia de las arcillas. Cada especie mineral tiene unos
determinados valores de superficie especifica y descompensacion
eléctrica. Ambas caracteristicas son las responsables del poder
sorcitivo de estos minerales. La capacidad de cambio de cationes es
minima para los minerales del grupo de la caolinita, baja para las micas,

alta para las esmectitas y maxima para las vermiculitas.

d.) Materia Organica. Reacciona con los metales formando complejos de
cambio y quelatos. Los metales una vez que forman complejos pueden
migrar con mayor facilidad a lo largo del perfil.. La materia organica
puede adsorber tan fuertemente a algunos metales, como el Cu, que
pueden quedar en posicion no disponible para las plantas. Por eso
algunas plantas en los suelos ricos en materia organica presentan
carencia de ciertos elementos (como el Cu). El Pb y el Zn forman

quelatos solubles muy estables.

La complejacion por la materia organica del suelo es una de los
procesos que gobierna la solubilidad y la bioasimilidad de metales pesados. La
toxicidad de los metales pesados se potencia en gran medida por su fuerte
tendencia a formar complejos organometalicos, lo que facilita su solubilidad,
disponibilidad y dispersién. La estabilidad de muchos de estos complejos frente
a la degradacion por los organismos del suelo es una causa muy importante de

la persistencia de la toxicidad.
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Pero también la presencia de abundantes quelatos puede reducir la
concentraciéon de otros iones toxicos en la solucién del suelo. La estabilidad de

los complejos tiende a seguir la siguiente secuencia:
Cu>Fe>Mn=Co>2Zn

e.) Capacidad de cambio. Es funcion del contenido de arcilla y, sobre todo,
de la materia organica. En general cuanto mayor sea la capacidad de
intercambio catidnico, mayor sera la capacidad del suelo para fijar
metales. El poder sorcitivo para los distintos metales pesados depende
de su valencia y del radio idnico hidratado; a mayor tamafio y menor

valencia, menos fuertemente quedan retenidos.

f.) Condiciones redox. El potencial de oxidacién-reduccién es reéponsable
de que el metal se encuentre en estado oxidado o reducido. Los
diagramas Eh-pH se utilizan para mostrar la estabilkidad de compuestos
metalicos y proporciona un método facil para predecir el

- comportamiento de los metales pesados frente a un de cambio en las

condiciones ambientales

g.) Oxidos e hidroxidos de Fe y Mn. Juegan un importante pépé| en la
retencién de los metales pesados. Tienen una alta gapacidad de ﬁjér a
los metales e inmovilizarlos. Ademas, estos compuestos se presentan
finamente diseminados en Ia masa del suelo por lo que son muy
activos. Los suelos con altos contenidos de Fe y Mn tienen una gran
capacidad para adsorber metéles divalentes, especialmente Cu, Pb y

en menor extension Zn, Co, Cr, Mo y Ni.
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h.) Carbonatos. La presencia de carbonatos garantiza el mantenimiento de
altos valores de pH, y en estas condiciones tienden a precipitar los
metales pesados. El Cd y o tros metales presentan una marcada

tendencia a quedar adsorbido por los carbonatos.

i.) Salinidad. El aumento en salinidad puede incrementar la movilizacion de
metales pesados y su retencién por dos mecanismos. Primeramente,
los cationes asociados con las sales (Na y'K), pueden reemplazar a
metales pesados en lugares de intercambio catidnico. En segundo
lugar, los aniones cloruro pueden formar complejos solubles estables
con metales pesados tales como Cd, Zn y Hg. Por otra parte,

normalmente, las sales tienden a dar pH alcalinos.

C.MAJA. (1999) menciona que segun la forma en la que se’
encuentre el metal retenido en el suelo, asi sera la disponibilidad relativa por
las plantas y por tanto la incorporacién en los organismos como se observa en

el Cuadro 15.
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Cuadro 15. Disponibilidad relativa de los metales retenidos en el suelo por las

Plantas.
Forma de retencién en el suelo Disponibilidad relativa
lones en solucion del suelo Facilmente disponible
Relativamente disponibles, pues estos
Ién en complejo de cambio metales, por su pequefio tamario y altas

cargas, quedan fuertemente adsorbidos

Metales quelados por compuestos

- Menos disponibles
organicos

Disponible sélo si ocurre alguna
alteracion quimica

Disponible después de la
descomposiciéon

Disponible sdlo después de Ia
meteorizacion

Metal precipitado o coprecipitado

Incorporado a la matriz biolégica

Metal en la estructura mineral

Fuente: C.M.A.J.A. (1999)

En general se considera que la movilidad de los metales pesados
es muy baja, quedando acumulados en los primeros centinﬂetros del suelo,
siendo lixiviados a los horizontes sub supérficiales en muy pequefias
cantidades. Es por ello que la presencia de altas concentraciones en el
horizonte superficial seguida de un drastico decrecimiento a los pocos
centimetros de profundidad es un buen criterio de diagnéstico de
contaminaciéon antrépica. Otro aspecto importante pai’a evaluar la posible
peligrosidad es la capacidad de las plantas para absorber determinadas
cantidades de metales pesados y otros elementos asociados. KLOKE et al.
(1994) definen el coeficiente de transferencia como la concentracion de un
determinado metal en el tejido de las plantas frente a la concentracion de este

metal en el suelo.
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Este indice es maximo para el Cd, Tl, Zn, Se y Cu; al Ni le
corresponde un valor medio mientras que los minimos son para el Co, Cr, Hg,

Pb, As, Se y Sn (C.M.A.J.A, 1999).
2.4. Valoracion ambiental

El medio ambiente puede tener diferentes tipos de valores para
diferentes personas y colectivos. Un cambio en el medio ambiente puede
afectar el bienestar de las personas, ya que para ellas el bien ambiental tiene

un valor; ya que es generador de bienestar (AZQUETA, 1994).

Segun AZQUETA (1994), lo que le da valor al medio ambiente son

dos lineas de pensamiento:

- La naturaleza tiene un valor intrinsico, per-se (no se necesita nada y de
nadie que se le otorgue).
- Lo que da valor al medio ambiente es su relacion con el ser humano, y

tiene valor en la medida en que se lo dan las personas

RIDEOUT y HESSELN (1997) proponen este tipo de clasificacion,
como antropocéntrica la cual parte d'é la suposicién de que la naturaleza es
valiosa en tanto sea util para el ser humano y egocéntrica por que se apoya en
el principio de que el valor de la na.turaleza es ajeho a los intefes;s del ser
humano. La primera gran distincion que puede establecerse es aquella que
separa los valores de uso (cuando una persona utiliza un bien y se ve afectada
por cualquier cambio que ocurra respecto al mismo), y de no uso (valor que un

individuo asocia a un activo ambiental que no esta utilizando).
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La valoracion ambiental puede definirse formalmente como un
conjunto de técnicas y métodos qu'e permiten medir las expectativas de
beneficios y costes derivados de algunas de ias siguientes acciones: a) uso de
un activo ambiental; b) realizacién de una mejora ambiental y ¢) generacion de

un dafio ambiental segin ROMERO (1997).

Debido a las caracteristicas de estos servicios, las personas que se
benefician de ellos muchas veces no son las mismas que los brindan
(BUSTAMANTE y STURZINGER, 1999). A nivel internacional se han generado
muchas discusiones sobre la valoraciéon de los servicios ambientales y la
concientizacion de la sociedad para retribuir econdmicamente y compensar a
los propietarios de los ecosistemas que aporta servicios ambientales

(Gregerson et al., 1992, citado por AVILA, 2000).

Al darle un valor monetari.o a los servicios ambientales, que el que
‘contamine pague y el que conserve gane”, se establecen los castigos e
incentivos para conservar el entorno natural. La internalizacién de estos
beneficios esta basada en el principio de “El que contamina paga” expresado
en otra forma seria, “El que se beneficia paga”. Con baée .a este principio se
esta implementando en algunos paises Gltimamente mecanismos de pagos bor
servicios ambientales” de tal forma que se garantice la sostenibilidad de la

generacion de los mismos en el tiempo (HERRADOR, 1999).

El principal problema que surge a la hora de disefiar métodos que
permitan valorar mejoras y dafios ambientales reside en la no existencia de
mercados para dichas mejoras o dafios. Los problemas derivados de la

ausencia de mercado reales para los dafos o beneficios ambientales pueden
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resolverse siguiendo dos caminos alternativos: el primero consiste en construir
artificialmente un mercado que subrogue al inexistente mercado para el bien o
el mal ambiental; el otro camino seria de un enfoque de tipo indirecto el cual
pretende estimar el valor del activo ambiental a través de comportamientes que

se revelan en mercado reales (ROMERO, 1997).

Muchos de los aspectos del ambiente no tienen precios de
mercados establecidos. Aspectos tales como aire limpio, suelo limpio, vistas
panoramicas y alrededores agradables son bienes publicos sin embargo
raramente se disponen para ellos precios directos de mercado. En muchos
casos es posible estimar un valor implicito para un bien o servicio ambiental por
medio del precio pagado por otro bien que esta en el mercado. A pesar que hay
limitaciones a estas técnicas ellas pueden en ciertos casos ser muy Utiles para
valorar una gama amplia de cualidades ambientales. Los métodos de
valoracion directa utilizan precios de mercado y/o sombra, algunos de estos
son: cambios de productividad, costos de reemplazo, costos de sustitucion,
pérdida de ingresos, costo efectividad, costos de _oportunidad y costos

preventivos (DIXON et al., 1994).

El método costo de oportu.nidad, se basa en el concepto de qﬁe el
costo de utilizar un recurso para otros propositos, usualmente sin precio o fuera
del mercado (ejemplo, preservacion de la tierra (suelo) de un parque nacional
en vez de cosechar sus arboles para aprovechar la madera), puede
aproximarse utilizando el ingreso dejado de percibir por otros usos del recurso.

Mas que tratar de medir directamente los beneficios logrados por la
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preservacion de estos recursos lo que se trata de hacer es cuantificar cuanto

ingreso debe sacrificarse para satisfacer los propdsitos de preservacion.

El enfoque de costo de oportunidad es, pues, una manera de medir

el costo de preservacion (DIXON et al., 1994).

Actualmente los gobiernos, empresas y ciudadanos reconocen
cada vez mas el valor de la amplia gama de servicios que proporcionan los
ecosistemas forestales. Esta toma de conciencia, ha ido muy de la mano a
diversos _siniestros naturales que signiﬁcan una carga para la sociedad,
representando grandes costos en términos de vidas y dinero. lnundacibnes,
incendios, sequias, deslaves y tormentas extremas, convergen en los costos de
la deforestacién (Pagiola et al, 2003, citado por. COLOMBO, 2004).
Compatibilizar los_intereses de los dueinos de los recursos~ naturales, como
proveedores de servicios ambientales, con los de la sociedad en su conjunto,.
como usuarios de dichos servicios, no es facil. A lo largo de los afios se han
llevado a cabo algunas acciones para frenar la pérdida de recursos naturales,
tales como regular Iegalme'nte el tipo de uso al que se pueden destinar las
tierras, o llevar a cabo medidas correctoras (tales comb reparar los danos |
causados por las inundaciones, o construir obras publicas para proteger a la
poblacién de las tierras bajas frente a ihundaciones). Estos métodos no han
probado ser efectivos ya que las medidas correctoras suelen ser imperfectas y
mas costosas que las medidas preventivas, y las regulaciones legales a
menudo es dificil conseguir que se cumpian. Dado el fracaso de los enfoques
aplicados, un nuevo enfoque esta siendo probado: los Sistemas de Pago por

Servicios ambientales (Pagiola y Platais, 2002, citados por COLOMBO et al,,
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2004). Los programas de pagos por servicios ambientales (PSA) solo
alcanzaran sus objetivos si logran influenciar el modo en que los duefios de
tierras usan las mismas de acuerdo a Pagiola y Platais (2002), citado por

COLOMBO et al. (2004).

De acuerdo con Bishop et al. (2003), citado por COLOMBO et al.
(2004), hay muy pocos estudios detallados que respaldan la informacién acerca
de los beneficios de los bosques, y éstos revelan que los impactos de los
bosques en la cantidad y calidad del agua, erosién, sedimentacién, niveles
freaticos y productividad acuatica, dependen de muchas caracteristicas
especificas del sitio, incluyendo el terreno, la composicion del suelo, las
especies arboreas, la mezcla de vegetacion, el clima y los regimenes
administrativos. Tradicionalmente la dégradacién de los ecosistemas y de los
recursos naturales se ha calificado mediante indicadores fisicos cualitativos
que manifiestan estados de perdida y/o afectacion (incipiente, ligero,
moderado, fuerte, severo, otros), pero que no cuantifican el valor de los
| beneficios y costos ambientales, es decir, solo sefialan niveles de deterioro,
pero no ofrecen la posibilidad de valorarlos econémicamente, en tanto que los
dafios pueden ser resultado del aprovechamiento y extraccién de recursés.
(LGEEPA, 2000). Para el caso del estudio se puede }decir que solo se ha
calificado la degradacién del suelo (ecosistemas y de los recursos naturales),
mediante los indicadores fisicos cualitativos de calidad del suelo (metales
pesados en estudio), que manifiestan estados de pérdida y/o afectacion.

Entendiéndose y recalcando asi la valoracion cualitativa que se realizé en el
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presente estudio, mas no la valoracion econémica propiamente dicha esto en

base al enfoque de la investigacion.

2.4.1. Valoracion de la calidad del Suelo en funcion del contenido y

disponibilidad de metales pesados

La valorizacidon del suelo producida. en los Ultimos afios se debe
principalmente a que nos ‘empezamos a dar cuenta que juega un papel muy
importante en nuestras vidas. No solo es la mayor fuente de materias primas
para las diversas industrias (agricolas, madereras, metallrgicas, constructoras,
etc.), sino que ademas nos proporciona un ambiente saludable donde
desarrollar actividades sociales (vivienda, jardines, deportes, turismo, etc.)

(FRUTOS, 2009).

El establecimiento de niveles estandar de metales pesados para la
valoracion de la contaminacion del suelo, constituye el principal requisito de
calidad y proteccion de las funciones agricolas y ecoldgicas (KABATA, 1995).

El suelo es un magnifico indicador del impacto causado por
actividades antropogénicas en cuanto a los cambios de USQ, la deforestacion, el
manejo del recurso forestal maderable y no maderable, y tiene la bondad de
poder revelar la interrelacion entre los recursos naturales de interés econdmico,
por lo cual la degradacién o el deterioro del ecosistema fbrestal puede ser
evaluado técnica y econdmicamente, en términos de las repercusiones
ambientales del aprovechamiento de sus elementos (mediante el fenémeno de
la erosion), dado que bajas tasas de pérdidas de suelos equivalen por lo comun

a una erosion natural, en tanto que incrementos en el volumen de suelo perdido
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son una clara manifestacion del dafio o la alteracion del ecosistema,

reflejandose en mermas de su fertilidad (DIXON y PAGIOLA, 1998).
2.4.2. Umbrales de Contaminacion y/o Valores de Referencia

Para definir los umbrales de toxicidad para los distintos
contaminantes, un primer paso, muy util, es calcular los valores normales que

presentan los suelos naturales, no contaminados.

A partir de este fondo geoquimico (Cuadro 1), se puede establecer
los umbrales minimos que pueden representar contaminacion y definir los
niveles de toxicidad. Estos niveles han de ser contrastados con estudios sobre

las repercusiones en vegetales y animales.

Para el reconocimiento de la contaminacion se utilizan los "niveles
de referencia" que conllevan sistemas de alerta, vigilancia y control. Por encima
de estas guias se encuentran los "niveles de intervencion" que obligan ya a

tomar medidas correctoras (C.M.A.J.A, 1999).

La toxicidad de un suelo debida a los metales pesados y elementos
asociados es una consecuencia directa de sus conceﬁtraciones en lés fases
bioasimilables; es decir, la soluciéon del suelo y las formas adsorbidas. Esta
fraccidon asimilable se equipara a la extraida por DTPA o por EDTA y a ella se
deberian referir los d.iferentes niveles de toxicidad. Debido a las dificultades de
extracciéon, las normativas del Pais prefieren evaluar la cantidad total de
elemento toxico presente (C.M.A.J.A, 1999). Se supone que existe un equilibrio
entre la fase soluble y la cantidad total presente. LINDSAY (1979) calcula que

al menos el 10% del total se encuentra en fase soluble. Pero en esta
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correSpondencia intervienen numerosos factores tanto del elemento toxico en
si como de las caracteristicas del propio suelo (conceptos ya expuestos
anteriormente). Por ejemplo, para una misma concentracion de elementos
téxicos en un suelo, la concentracion de la fase asimilable sera mucho mas

elevada para un suelo acido que para uno neutro o alcalino (C.M.A.J.A, 1999).

Seria correcto indicar que la concentracion en la fase asimilable es
una medida directa de la peligrosidad real{ o presente, miehtras que la
concentracion total es valida para evaluar la peligrosidad potencial o futura y
solo represehta de una manera indirecta y aproximada de la toxicidad actual de
un suelo. Por tanto teniendo en cuenta todo lo mencionado; como también la
gran variedad de suelos presentes en una zona de estudio o Comunidad, se
deduce que para cada agente contaminante un sélo valor no puede represehtar
el nivel de toxicidad valido para todos los tipos de suelos, para todos los
cultivos y para todos los diferentes usos segun la Consejeria de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia - Espafia del 1999. Reconoce estas
dificultades y establece una normativa como una primera aproximacion para
contro! de la contaminacion del suelo en Andalucia. En esta normativa se han
considerado tres tipos basicos de usos del suelo: agricultura, parques y zonas
forestales, y areas industriales (C.M.A.J.A, 1999). Para los suelos de uso
agricola se establecen tres niveles y se diferencian los suelos acidos de los

neutros/alcalinos:
1. Nivel de referencia

Representa el maximo valor admisible para los suelos no contaminados.

Normalmente se calcula por el percentii de 90 de los valores
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correspondientes a los suelos naturales, no contaminados. Indica que el

90% de los suelos presentan valores inferiores a él.

Para este umbral se debe conocer el pH del suelo y el contenido total de

As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, Tly Zn.
Nivel de investigacion

En este nivel los suelos se encuentran contaminados y se proponen una
serie de determinaciones para evaluar la posible toxicidad de la

contaminacion. Se establecen dos niveles de peligrosidad.
2.1. Nivel de investigacion recomendable

Es el nivel de alerta a partir del cual se sospecha que puede existir una
contaminacioén peligrosa. A este nivel se recomienda realizar una serie
de determinaciones para precisar la posible toxicidad de la
contaminacién (ademas de las determinaciones reguladas en el nivel
anterior):

- Parametros del suelo: textura, contenidos en materia organica,

carbonatos y 6xi-hidréxidos de Fe libre.

- Elementos traza. Se recomienda determinar el contenido de metales

solubles en agua y extraibles por EDTA.
2.2. Nivel de Investigacion obligatoria

Se supone que a partir de este umbral el suelo se encuentra
contaminado y se establece {a obligatoriedad de investigar

adecuadamente esta contaminacion.
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Se han de realizar con caracter obligatorio todas las determinaciones
referidas en el umbral anterior. Ademas se recomienda la extraccion
secuencial propuesta por Tessier ef al. (1979), citado por C.M.A.J.A

(1999).
3. Nivel de intervencion

Se admite que el suelo se encuentra contaminado a niveles peligrosos y
es procedimiento urgente su remediacion. Para los suelos de los
parques y zonas forestales y para las areas industriales se establece un
sblo umbral, el nivel de intervencién, con valores (nicos, sin tener en

cuenta el pH (C.M.A.J.A, 1999).

2.4.2.1. Umbrales de Contaminacion de los metales en estudio

2.4.2.1.1. Cadmio

Se trata de un metal pesado de muy alta peligrosidad, dada su
elevada capacidad de acumulacién en los organismos y su fuerte toxicidad. Por

otra parte no es un elemento necesario para los organismos.

El pH afecta sensiblemente a la solu'_biAlidad‘deI Cd (ALiLOWAY,
1995); su retencién, por la fase sdlida, aumenta fuertemente al incrementarse
.él pH. Tiende a ser mas moévil que la mayoria de‘los' metales pesados. Su
comportamiento es similar al Ca®* (BOHIN et al., 198%5), y esta ligado al Zn

(ALLOWAY, 1995).

Los suelos con CaCO; adsorben el Cd y reducen sensiblemente su
biodisponibilidad. Al aumentar la materia organica y la capacidad de cambio del

suelo se incrementa la adsorcion del Cd.
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Con la materia organica forma complejos menos estables que los
de otros metales pesados, como el Pb o Cu. Los 6xidos de Fe también
adsorben al Cd (GARCIA-MIRAGUA y PAGE, 1978). Son varios los autores
que han encontrado una relacién inversa entre la capacidad de cambio de los

suelos y el contenido en Cd de las plantas (ALLOWAY, 1995).

La forma mas usual de presentarse el Cd disuelto en la solucion del
suelo es como Cd¥, pero también puede encontrarse formando iones
complejos: CdCI*, CdOH*, CdHCO;*, CdCls, CdCl®, Cd(OH)s" y Cd(OH).Z,
junto a complejos organicos. La forma mas frecuente de precipitacién es como

octavita (CdCO;).

El origen mas frecuente de Cd son Ibs sulfuros de cinc,
concretamente la esfalerita y la greenockita. Como fuente de contaminécién
son las actividades mineras tipo Zn-Cu-Pb y las fundiciones de Pb y Zn. Se
.presenta en pequefas cantidades en la corteza terrestre y en los materiales

originales que dan origen a los suelos 0,03-0,2 mg/kg (Cuadro 36).

Los suelos presentan normalmente una media de alrededor de
0,05-0,3 mg/kg. Los niveles de referencia se sitian sobre los 0,5-3,0 mg/kg y

los niveles de intervencion para zonas agricolas entre 2-12 mg/kg.

Los valores propuestos por C.MAJA (1999), para este

contaminante se indican en el Cuadro 16.
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Cuadro 16. Umbrales propuestos para el Cd. Los valores representan

concentraciones totales y estan expresados en mg/kg™

Suelos agricolas

pH<7 pH>7
1.Nivel de referencia <2 <3
2.Nivel de investigacion recomendable 2-3 3-5
3.Nivel de investigacién obligatoria 3-7 5-10
4 Nivel intervencién >7 >10

Nivel de intervencion en suelos de parques naturales  >15

Nivel de intervencion en suelos de areas industriales >30

Fuente: C.M.A.J.A (1999)

2.4.2.1.2. Plomo

Se presenta en suelos. bajo las formas de Pb* y Pb*,
especialmente el primero. Su biodisponibilidad esta fuertemente condicionada
por el pH del suelo. Su movilidad se va volviendo cada vez mas alta conforme
va disminuyendo el valor del pH, siendo especialmente mévil para pHs
extremadamente acidos segun Prueb (1997), citado por C.M.A.J.A (1999). Los
compuestos de Fe, Mn y Al presentan una fuerte afinidad para adsorber Pb con

la materia organica forma complejos mas estables a pH altos.

Los quelatos de Pb solubles representan un alto porcentaje entre
las especies solubles de Pb tiene una fuerte tendencia a unirse a los fosfatos
para formar compuestos insolubles como el Pbs(PO4)3:0H, Pb3(PO4)2V y
Pbs(PO4);Cl (ALLOWAY, 1995). Se trata de un metal pésado carente de
acciones benéficas para los organismos. Es un elemento escaso en las rocas

{1-20 mg/kg) con un promedio de 14 mg/kg.

En suelos se encuentran amplios rangos, de 2-16000 mg/kg,
siendo de 10 y 50 mg/kg unos valores normales (Cuadro 37). Los niveles de

referencia, en las distintas normativas, se sitlan entre 40 y 550 mg/kg, mientras
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que los de intervencién van de 60 a 2500 mg/kg, de 60-200 mg/kg para la
actividad agricola. Existe pues una fuerte disparidad de criterios para definir los

umbrales toxicos de este elemento.

Los valores propuestos por C.MAJA (1999), para este

contaminante se indican en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Umbrales propuestos para el Pb. Los valores representan

concentraciones totales y estan expresados en mg/kg™

Suelos agricolas

pH<7 pH>7

1.Nivel de referencia ‘ <100 <200
2.Nivel de investigacion recomendable 100-250  200-400
3.Nivel de investigacion obligatoria 250 - 350 400 - 500
4 Nivel intervencion >350 >500

Nivel de intervencién en suelos de parques naturales  >1000

Nivel de intervencion en suelos de areas industriales >2000
Fuente: C.M.A.J.A (1999) ) ‘

2.4.2.1.3. Zinc

La forma soluble del Zn en soluciones de suelos es el Zn**. Parte
de él puede ser adsorbido por las arcillas, la materia organica y los hidréxidos
de Fe y Al. Comparado con su concentracion total en los suelos (50 mg/kg), su
solubilidad en la solucién del suelo es muy baja (3x10° a 3x10° M), segin

Hodgson et al. (1966), citado por C.M.A.J.A. (1999).

La solubilidad de los distintos compuestos de Zn es muy diferente y
depende de las concentraciones de SO, CO,, H4SiOs, Fe** y fosfatos. Cuando
la solucion se satura precipita con los hidréxidos, carbonatos, fosfatos, suifuros,

molibdatos y con otrcs aniones, como los humatos, pero en general la unién al
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complejo de cambio es mas estable que cualquier compuesto mineral. Su

comportamiento geoquimico esta ligado al Cd.

Su biodisponibilidad esta fuertemente influenciada por el valor del
pH del suelo. Es mucho mas mévil en los suelos acidos que en los neutros y‘
alcalinos segun Prueb (1997), citado por C.M.A.J.A (1999). Su adsorcion
aumenta con la capacidad de cambio, con la arcilla y con la materia organica.
Los fulvatos de Zn juegan un importante papel en la solubilidad del Zn en el

suelo.

Es considerado como un elemento esencial para los organismos.
Es poco toxico, pero en cantidades >350 mg/Kg puede ocasionar retrasos en el

crecimiento de la planta.

En la corteza terrestre se presenta con unos contenidos medios de
80 mg/kg (Cuadro 38). Para las rocas igneas presentan valores medios de 50-
100 mg/kg, para las arcillas de 120 mg/kg y para las areniscas y calizas de 20-

- 30 mg/kg.

Valores normales para suelos son de 10-100 mg/kg. Los niveles
referenciales entre 60-300 mg/kg y los de intervencién de 120-3000 para todos

los usos y de 120-700 para los agricolas.

Los valores propuestos por C.MAJA (1999), para este

contaminante se indican en el Cuadro 18.
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Cuadro 18. Umbrales propuestos para el Zn. Los valores representan

concentraciones totales y estan expresados en mg/kg™

Suelos agricolas

pH<7 pH>7
1.Nivel de referencia - <200 <300
2.Nivel de investigacion recomendable 200 - 300 300 - 500
3.Nivel de investigacidn obligatoria 300 - 600 500 - 1000
4. Nivel intervencion >600 >1000

Nivel de intervencidn en suelos de parques naturales  >1000

Nivel de intervencion en suelos de areas industriales >3000

Fuente: C.M.A.J.A (1999)

2.4.2.1.4. Cobre

El cobre es uno de los mas importantes elementos para las plantas
y los animales. El exceso de Cu puede producir deficiencia de Zn y viceversa.
Las formas asimilables por las plantas son el [Cu(H20)s]** para los suelos

acidos y como Cu(OH); en los neutros y alcalinos.

El Cu es fuertemente fijado en los suelos y por tanto es un metal
muy poco movil (BAKER y SENEFT, 1995), y muy poco sensible a los cambios
de pH segun Prueb (1997), citado por C.M.A.J.A (1999). La materia organica y
los 6xidos de Fe y Mn son los parametros mas importantes para la adsorcién
del Cu, jugando las arcillas y la capacidad de cambio acciones mucho menos
decisivas. Los acidos humicos y fllvicos se unen fuertemente al Cu®* formando
qu‘elatos solubles. Son muy numerosos los minerales que -pof alteracion liberan
Cu, como son los sulfuros, sulfatos, sulfosales y carbonatos; principalmente:
calcopirita CuFeS;, cuprita Cu,O, malaquita Cu(OH)z(COs3); y azurita

Cuz(OH)2(CO3)e.
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En los suelos podemoé encontrar el Cu como: iones solubles,
complejos inorganicos. solubles, complejos organicos solubles, formando
complejos organicos estables, adsorbido por los éxidos de Mn, Fe y Al
adsorbido por la materia organica y por las arcillas, y formando parte de las
estructuras de los minerales. En general el Cu se encuentra unido al complejo
de cambio mas que formando minerales. Los suelos con altos contenidos en

materia organica toleran altas concentraciones de Cu.

En la corteza terrestre se presenta con una concentracion media de
45-50 mg/kg (ALLOWAY, 1995; BAIZE, 1997). En cuanto a las rocas, como
ocurre con muchos de los metales pesados, los contenidos mas bajos se
presentan en las rocas igneas acidas y en las sedimentarias tipo calizas y
areniscas, con valores desde los 5,5 mg/kg de las calizas, hasta los 30 mg/kg.
Los contenidos de las rocas igneas basicas, como los basaltos, los valores se

suben hasta los 90 mg/kg de media (BAKER y SENEFT, 1995).

En los suelos naturales los valores mas frecuentes son de 10-30
mg/kg (Cuadro 39). Los niveles de referencia se situan entre 17-100 mg/kg y
los de intervencién oscilan entre 100-800, quedando los umbrales para los

suelos agricolas reducidos a 100-200.

Los valores propuestos por C.MAJA (1999), para este

contaminante se indican en el Cuadro 19.
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Cuadro 19. Umbrales propuestos para el Cu. Los valores representan

concentraciones totales y estan expresados en mg/kg™

Suelos agricolas

pH<7 pH>7
1.Nivel de referencia <50 - <100
2.Nivel de investigaciéon recomendable 50 - 150 100 - 300
3.Nivel de investigacion obligatoria 150 - 300 300 - 500
4. Nivel intervencion >300 >500

Nivel de intervencion en suelos de parques naturales ~ >500

Nivel de intervencién en suelos de areas industriales >1000

Fuente: C.M.A.J.A (1999)

La valoracion de la contaminacion del suelo y adopcion de valores
estandar para niveles de metales pesados son fundamentales para mantener

las funciones agricolas y ecologicas de los suelos (PEREZ, 2000)

En tanto; los valores de referencia para suelos a nivel internacional
estan dados en base a los contenidos biodisponibles para cada metal,
presentes en los suelos (PEREZ, 2000). De acuerdo con KLOKE (1980) y
CHUMBLEY (1991), los limites maximos permitidos siguen siendo utilizados en
muchos paises, como Holanda, Austria, Canada, Japdn y Estados Unidos de

América.

La conéentracién maxima de un metal en el suelo sin que
perjudique a la poblacion y al ecosistema puede ser calculada dependiendo de
factores locales, del uso de la tierra y de criterios adoptados por investigadores
y organismos de reglamentacion. Ademas de los efectos ecoldgicos generales,
se deben considerar los posibles dafios a la salud de los animales v,
particularmente, al hombre. Las reglamentaciones de los diferentes paises no
siempre son equivalentes; en un diferente pais los valores de concentracion

maxima o limite para diferentes actividades estan tomados de la literatura,
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algunas veces faltando ensayos ecotoxicolégicos que demuestren que son
apropiados para su realidad (RATTO ef al., 2004). Una alternativa, para cuando
se desconocen los valores de metales de base del sitio es utilizar los valores
promedio de los elementos en la litosfera para calcular el grado de
~"enriquecimiento" de cada elemento. segun FR‘INK (1996), que puede ser
producto del proceso pedogenético, del material parental o de aportes
humanos, como ya se menciono también en cuanto al fondo geoquimico
Cuadro 1; también en el Cuadro 31 se muestra algunos valores litoldégicos e

intervalos de contenidos determinados segun KABATA (1992).

Una idea mas precisa del comportamiento del elemento en el
medio la brinda el conocimiento de la relacién entre la fraccidn activa y la
inactiva, porque nos permite calcular el flujo. Si este Ultimo aumenta su
velocidad como consecuencia de aportes humanos, se alteran los ciclos
biogeoquimicos y los tiempos de residencia del metal en cada compartimento

del ecosistema (FERGUSSON, 1990).
2.4.3. Valoracion del riesgo de toxicidad

Uno de los puntos mas criticos en la evaluacién de la calidad de los
suelos, es el de valorar cuando un suelo esta contaminado o no, y en su caso,
establecer las etapas a desarrollar para valorar el riesgo. Péra dar un sentido
practico a esta valoraciéon es necesario establecer valores indicativos de
calidad, lo que permitira sistematizar y realizar la toma de decisiones. Se
trataria de una guia de valores homogéneos a tener presente en los trabajos de
evaluacién, que permitan tener una idea rapida sobre el estado de

contaminacion.
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El contenido en metales pesados del suelo es un parametro
utilizado cada vez de forma mas frecuente como indice de calidad ambiental
del mismo (RECATALA y SANCHEZ, 1993; ANO et al., 1998; PEREZ et al.,
2000; RECATALA et al., 2002), puesto que permite poner de manifiesto riesgos
de toxicidad ligados a dichos metales paré organismos o el medio ambiente en

funcion de los usos del suelo (HERNANDEZ et al., 2010).

El efecto de los metales pesados en la vida de los organismos del
suelo y en los principales procesos biolégicos (degradacion de la materia
organica, fijacion de nitrégeno, respiraciéon), es de consideracién. Los
microorganismos son mas sensibles al estrés por metales pesados que los
animales del suelo o plantas (GILLER et al., 1998). La mayor parte del riesgo |
ecolégico se asocia con los metales pesados que estan biqlégicamente
disponibles para la absorcién (BASTA, 2004). La lombriz de tierra (Eisenia
foetida), es sensible a suelos contamihados con Zn, Cd y Pb (CONDOR et al.,
2001), pero al aplicar enmiendas que inmovilizan los metales'pesados, se
observd una reduccion de la toxicidad, mostrando una relacion de los metales

pesados biodisponibles con la ecotoxicidad.

Los metales pesados no son degradados en los suelos y muchvos
son considerados como toxinas biocacumulativas persistentes (PBTs). El riesg;)
para la salud humana y los ecosistemas depende de la solubilidad vy
biodisponibilidad del metales pesados en el suelo, por ende, fa inmovilizacion

quimica de estos contaminantes reduciria el riesgo ecolégico (BASTA, 2004).
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Para elucidar el comportamiento de los metales pesados en los
suelos y prevenir riesgos téxicos potenciales se requiere la evaluacion de la
disponibilidad y movilidad de los mismos segiin Banat et al. (2005), citado por
SIERRA (2005). La toxicidad de los metales depende no sélo de su
concentracion, sino también de su movilidad y reactividad con otros
componentes del ecosistema segln Abollino et al. (2002), citado por SIERRA

(2005).

PEREZ (2000) determiné el valor del riesgo potencial, calculando-
con el mayor porcentaje de metal biodisponible en cada clase y el maximo

contenido de metal

IHOBE (1994) menciona que con los contenidos biodisponibles se
establecen los valores indicativos; de la toxicidad real y potencial de los suelos.
A partir de los contenidos (maximos asimilables) se procede a valorar en base
a si existe peligro real de toxicidad en los suelos; para cada metal analizado
segun KABATA (1992). También el peligro potencial se evalla si se presentase
en los suelos mas contaminados para cada elemento (PEREZ, 2000). Siendo

necesario conocer los umbrales de contaminacion.



Ill. MATERIALES Y METODOS
3.1. Aspectos Generales de la zona de estudio
3.1.1. Ubicacion politica y geografica
La Microcuenca Picuroyacu; se encuentra ubicado politicamente
len el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, region Huanuco, que
comprende los centros poblados de Castillo Grande y Laureles; y los caserios
de Picuroyacu (bajo, medio y alto), cuya microcuenca abarca un area de
2,241.04 ha. Geograficamente se ubica entre los paralelos: 8972000 a
8977400 de Latitud Sur, 389400 a 389600 de Longitud Oeste, del Meridiano
central con el Ecuador.
3.1.2. Fisiografia
De manera general esta Microcuenca, presenta un paisaje de
montafia, observandose areas con pendientes pronun.ciadas, asi mismo zonas
formadas por laderas, terrazas, depresiones, hondbnadas y cerros con
numerosos afloramientos rocosos. La pendiente varia desde ligeramente
ihclinada, hasta extremadamente empinada con rangbs de 2% é mas de 75%.‘
3.1.3. Clima
El clima, es tropiéal y himedo caracterizado de acuerdo a su
orografia y expresion regional de Selva alta 6 Rupa Rupa, ubicado entre los
650 y 1200 m.s.n.m., con precipitaciones promedio anual que sobrepasan los

3,400 mm. La temperatura media anual es de 22°C y 25°C; las temperaturas
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maximas y absolutas 33° y 36° C, y la minima entre 15°C y 18°C y con una
humedad de relativa de 75 — 80 %.
3.1.4. Ecologia
De acuerdo al mapa ecolégico, basado en el Sistema Holdridge, la
zona de estudio esta constituido por un bosque muy himedo Sub tropical
(Bmh — St).
3.1.5. Hidrologia
Dentro de la Microcuenca Picuroyacu se presenta como rio
principal al rio Picuroyacu formado por sus tributarios principales como son la
quebrada rio azul y la quebrada auri las mismas que se desembocan a la
altura de la Asociacién de vivienda el Naranjal, siguiendo el cauce del curso
principal del rio Picuroyacu para desembocar al Rio Huallaga a la altura de la
zona denominada aserradero.
3.1.6. Vegetacion y uso de suelos
La flora en la Microcuenca Picuroyacu es variada con
caracteristicas de un bosque secundario prevaleciénte por la intervencién
antrépica; existen diversas especies forestales algunés de valor econdémico
considerable, como también especies agricolas introducidas como pléténo,
cacao, citricos, yuca, coca entre otros, por lo cual é la actualidad el uso de
suelo es inadecuado en esta Microcuenca habiendo conflictos de uso del
suelo.
3.1.7. Accesibilidad
Es por via terrestre, Tingo Maria - Castillo Grande distancia de

700m; siguiendo la trayectoria a unos 1.2 km en el tramo asfaltado de {a Av.
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Iquitos, luego se toma la margen izquierda Jr. Grau avanzando unos 500 m
llegando asi al caserio Picuroyacu, pero el tramo de acceso de toda la
microcuenca abarca una distancia mayor a los 15 Km, desde Tingo Maria
hasta las partes altas.

3.1.8. Ubicacion geografica de zonas de muestreo de suelos

La toma de muestras de suelos se realizé en 36 puntos de

muestreo establecidos e‘speciﬁcamente al azar, teniendo en cuenta el grupo
fisiografico establecido (mapa de ubicacién de puntos de muestreo del anexo).
3.2. Materiales

3.2.1. Materiales de Campo

- Machete, Pala recta y Pico
- Bolsas de plastico

- Wincha

- Camara digital

3.2.2, Materiales de gabinete

Computadora e Impresora

Carta Nacional digital, Mapa general de la Provincia de Leoncio

Software: Arc Gis 9.2, AutoCad 2010.

Espectrofotometro de Absorcion Atomica
3.3. Metodologia
3.31. Delimitécién del area de estudio
Previo a esta labor se llevo a cabo la identificacion de los limites de
la microcuenca, mediante el analisis del material.cartogréfico (Carta Nacional,.
mapa topografico, imagen de satélite y el mapa general de la provincia de

Leoncio Prado en formato digital), se realizd la visita a fa zona de estudio para
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hacer las coordinaciones con las autoridades locales y duefios de las

propiedades para el posterior ingreso a las zonas de muestreo, teniendo en

cuenta las caracteristicas fisiograficas.

1.

3.3.2. Determinacion de indicadores de la calidad del suelo

Se realizé6 el muestreo de suelos en puntos especificos, teniendo un
numero de muestras de n=36 siendo estas tomadas al azar (suelos
agricolas); las muestras fueron tomadas de horizontes superiores del
suelo con profundidades de toma de 0 a 30cm.

Se llevo las muestras al laboratorio de Analisis de Suelos de la
Universidad Nacional Agraria dé la Selva para la determinacién de los
indicadores de calidad, donde se realizo las siguientes pruebas de:
Analisis mecanico textural por el método del hidrometro de Bouyoucos,
pH método del potenciometro relacion suelo y agua (1:1 método
internacional), carbono organico (Walkley y Black), nitrogeno total
(método Kjeldahl), materia organica (Walkley y Black), CaCO; (método
gaso-volumétrico), y CIC (acetato aménico a pH 7 para suelos con pH >
5.5), fosforo disponible (Método de Olsen Modificado), potasio disponible
(Método de acido sulfurico 6 N) (CANO et al., 1984, CHAPMAN vy
PRATT, 1979). o o
Determinacidon de metales pesados en suelos, se realizé por
Espectrofotometria de Absorcion Atémica (E.A.A). hacien.do uéo de
estandares patron, y siguiendo la metodologia de preparacién de

soluciones de extraccion establecidas por CANO et al. (1984).
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Cu :  Absorcién Atdmica
Zn .  Absorcién Atémica
Cd : Absorcion Atdmica
Pb :  Absorciéon Atdmica

3.3.3. Clasificacion del suelo seglin su contaminacién
1. Se realizé la caracterizacion de la calidad del suelo en base a su
concentracion de metales pesados (Cd, Pb, Zn y Cu), y se clasificé de
acuerdo a su grado de contaminacion. Teniéndose que determinar los
niveles "background" o niveles de fondo y valores de referencia segin
KABATA y PENDIAS (1992). El valor de referencia se obtendra mediante
dos métodos segin PEREZ (2000):
a) Estableciendo las correlaciones entre arcilla y/o materia organica del
suelo estandar (no contaminado) y los contenidos en metales.
b) Sumando a la media de valores o nivel de fondo, dos veces la
desviacion tipica (S): VR = x (valor medio) + 2S
Este criterio se adoptara cuando no hubiese correlacion o esta no sea

significativa.

2. Se distribuy6 los suelos .esfudiados en cuafro,clases, atendiendo al- '
contenido en Cd, Pb, Zny Cu (KABATA, 1992).
Las ciases se establecieron segun la acumulacion edafica (cuadro
34 del anexo; contenido en suelo/ valor litoldgico). |
3.3.4. Valoracion ambiental de la calidad del suelo
Teniendo como objetivo final la valoracion de la calidad del suelo

en base a si existe toxicidad real y potencial; haciéndose entender que esta
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valoracidén es estrictamente cualitativa, ya que se realizara en funcion de los
contenidos disponibles de los metales pesados Cd, Pb, Zn y Cu presentes en
los suelos del area en estudio. Comprendiendo esta etapa del estudio como
sigue: |

1. Se determiné los Valores Indicativos de Evaluacion de la toxicidad real y
potencial de los suelos, en base a la metodologia establecida por IHOBE

- (1994), haciendo uso de los contenidos biodisponibles y uiilizando como
valores de referencia; los valores litoldégicos utilizados por KABATA vy
PENDIAS (1992).

2. Para la determinacién de los valores cualitativos; tomando como
referencia los niveles de toxicidad para el control de la contaminacioén del
suelo establecidos segin C.M.A.J.A (1999), se realizo el contraste de los
resultados de la clasificacion de suelos segun los contenidos disponibles
de metales en base a la acumulacién edafica, con los valores indicativos
de evaluacion de la calidad del suelo.

3.3.5. Disefio estadistico
El muestreo de suelos se realizd con la métodologia del muestreo
al azar. Para el analisis estadistico de las 36 muestras obtenidas, se utilizd el
Diseﬁo descriptivo de correlacién, con ajuste eétadistico; los resultados
obtenidos fueron susceptibles de ajuste matematico con las pruebas-
estadisticas de correlacion de Pearson con el estudio comparativo de medias
segun Duncan y de regresion Lineal esto se realizo haciendo uso del software

estadistico SPSS 17.



IV. RESULTADOS

3.1. Mapas del area de estudio

Después de realizar la delimitacion del area de estudio mediante el
analisis del material cartografico (Carta Nacional, imagen de satélite y el mapa
general de la Provincia de Leoncio en formato digital); y posterior visita a la
zona de estudio y puntos de muestreo, teniendo en cuenta las caracteristicas
fisiograficas de la Microcuenca (ver anexo: mapa fisiografico). Se tiene la
ubicacién de los puntos de muestreo (ver anexo: mapa de ubicacion de puntos
de muestreo).
3.2. Determinacion de indicadores de la calidad del suelo

3.2.1. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos

Cuadro 20. Caracteristicas generales de los suelos analizados

N =36 pH M.O%  %Arcilla %CaCO; ClCe
Valor medio 4,86 2,3 26,97 2,744 7.1
Rangos (3,4-6,96) (0,25-5,42) (9-53) (0,078-43,66) (4.38-9,9)

En el Cuadro 20, se expresan las caracteristicas generales de las
muestras de suelos estudiados (valor medio € intervalos).ver cuadros 28 y 29
del anexo; contenidos de minerales Ca, Mg, K, Nay P.

En el Cuadro 21_, se mues-tra_n los “¢contenidos disponibles de

s Tt

 metales presentes en los suelos en estudio.



3.2.2. Contenido de metales
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Cuadro 21. Contenido disponibles de metales Cd, Pb, Cu, Zn, Fey Mn en

suelos (ppm). (n = 36)

N°. Muestra Cd Pb Zn Cu Fe Mn
1 0.62 2.21 1.33 1.03 90.47 9.35
2 0.91 2.48 4.19 1.57 88.09 46.86
3 0.57 1.55 1.02 0.69 72.17 19.03
4 0.63 1.57 2.96 0.41 89.09 3.02
5 0.75 1.25 1.52 0.71 61.71 70.55
6 0.91 1.73 2.03 1.63 88.63 67.95
7 0.64 1.65 1.32 0.47 74.37 4.13
8 0.79 2.51 1.83 2.18 80.69 68.24
9 1.09 1.20 3.83 1.42 89.07 20.18
10 0.55 1.65 1,07, 0.55 91.85 4.95
11 0.61 1.55 1.97 1.37 89.34 34.71
12 0.85 3.25 3.65 1.39 4474 63.85
13 0.61 2.45 1.21 3.57 . 85.26 26.49
14 0.81 1.39 1.84 3.53 81.47 44,98
15 0.83 3.17 2.28 212 . 2347 71.99
16 0.62 152 213 0.43 74.16 11.61
17 0.57 2.19 1.43 2.99 87.38 36.19
18 0.65 2.32 3.80 2.38 89.74 35.85
19 1.91 1.79 4.29 0.74 88.97 37.46
20 0.57 1.28 0.98 0.74 7217  19.95
21 0.59 0.72 1.03 0.79 7241  20.93
22 0.59 3.25 1.11 0.74 86.43 2.27
23 0.87 1.47 2.87 1.54 62.03 72.59
24 1.82 1.79 4.31 1.91 61.12 71.86
25 0.59 2.88 0.85 0.89 8423 2.06
26 0.64 3.28 2.07 0.61 89.82 5.28
27 0.65 2.72 0.91 1.01 86.43 7.40
28 0.88 2.51 2.22 1.99 7598 59.25
29 1.59 2.05 2.61 0.81 87.06 31.27
30 0.77 1.55 1.73 1.71 1145 32.82
31 0.75 1.87 6.21 1.74 79.29 62.46
32 0.63 2.51 1.11 0.98 84.43 2.35
33 1.55 1.01 2.50 0.95 29.12 73.30
34 0.81 0.67 3.07 1.69 74.54  56.98
35 0.66 1.23 1.23 2.91 85.81 30.76
36 160 - 190 .. 3.19 88.22

0.58

36.78
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3.3. Clasificacion del suelo segiin su contaminacion

Para lograr la clasificacién de los suelos segln su contaminacion,
se determino los “contenidos medios” de metales como se muestra a
continuacién.

Cuadro 22. Contenidos medios de Cd, Pb, Zn y Cu en suelos (ppm). (n=36)

Cd Pb Zn Cu

Media Suelo 0.82 1.94 2.2 1.48
intervalo (0.57-1.91) (0.67-3.28) (0.85-6.21) (0.61-3.19)

Media Roca* 0.2 19.6 28.6 8.7

Suelo/Roca 4.10 0.09 0.08 0.16

*Valores litoldgicos Kabata Pendias y Pendias ef al. (1992); Cano et al. (1997)

También se determino los “Niveles de Referencia” de los metales en
estudio, como se muestra a continuacion en el cuadro siguiente.

Cuadro 23. Niveles de referencia calculados para Pb, Zn, Cuy Cd (mg kg™")

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Pb n°de muestras 36 0 0 0
Pb valor medio (x) 1.94
Pb intervalo (0.67-3.28)
Pb desviacion (S) 0.71
Pb x+2S 3.40
Zn n°de muestras 36 0 0 0
Zn valor medio (x) 2.2
Zn intervalo (0.85-6.21)
Zn desviacion (S) 1.25
Zn x+2S 4.70 ' , ,
Cu n°de muestras 36 0 o 0 0.
Cu valor medio (x) 1.48
Cu intervalo (0.61-3.57)
Cu desviacién (S) 0.9
Cu x+2S 3.28
Cd n°de muestras 0 31 5 0
Cd valor medio (x) 0.69 1.59
Cd intervalo (0.55-0.91) (1.09-1.91)
Cd .desviacion (S) 0.12 0.32
Cd x+2S 0.93 2.23
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Los niveles de referencia se determinaron sumando la media de

valores o nivel de fondo mas dos veces la desviacion tipica (S):
VR = x (valor medio) + 2S

- Este criterio se adopto al no haber correlacion entre arcilla y/o
materia organica del suelo estandar (no contaminado), y los contenidos en
metales no es significativa. Se muestra una correlacién significativa al nivel
0,05 (bilateral), la cual es negativa para el caso %Arcilla~Cu. Como se puede
observar en el cuadro 51.

Tomando como referencia'Ic}';:/';bres litologicos e intervalos de
contenidos, segun las clases establecidas por KABATA y PENDiAS.(1992). Se
muestra a continuacion la clasificacién (Cuadro 24), correspondiente de los
suelos segun los contenidos de metales pesados encontrados en los suelos
estudiados (agricolas), evaluados, atendiendo al contenido en Cd, Pb, Zny
Cu.

Se diferencid 4 clases de contaminacion: Claée 1, Suelos no
| contaminados (SNC); Clase 2, Suelos ligeramente contaminados (SLC); Clase
3, Suelos moderadamente contaminados (SMd.C); y Clase 4, Suelos muy
contaminados (SMu.C).
| En el Cuadro 24, se observa que las cdncéntraciones de metalles,
pesados en los suelbs, siguen la secuencia: Cd>>>Pb>Zn>Cu; con valores de
suelos desde ligera a moderadamente contaminados para el caso del Cd; y
para Pb, Zn y Cu; con valores de suelos no contaminados. En el Cuadro 21, se
muestra las concentraciones de los metales; teniéndose una secuencia de

concentraciones en los suelos como sigue: Fe>Mn>Cd>Pb>Zn>Cu.
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Clasificacion
N°. Muestra Cd Pb Zn Cu Cd, Pb, Zn, Cu
1 0.62 2.21 1.33 1.03 2,1, 1,1
2 0.91 2.48 4.19 1.57 2,1,1,1
3 0.57 1.55 1.02 0.69 2,1, 1,1
4 0.63 1.57 2.96 0.41 2,1,1,1
5 0.75 1.25 1.52 0.71 2,1,1,1
6 0.91 1.73 2.03 1.63 2,1,1,1
7 0.64 1.65 1.32 0.47 2,1, 1,1
8 0.79 251 1.83 2.18 2,1, 1,1
9 1.09 1.20 3.83 1.42 3,1, 1,1
10 0.55 1.65 1,07, 0.55 2,1, 1,1
11 0.61 1.55 1.97 1.37 2,1, 1,1
12 0.85 3.25 3.65 1.39 2,1, 1,1
13 0.61 2.45 1.21 3.57 2,1, 1,1
14 0.81 1.39 1.84 3.53 2,1, 1,1
15 0.83 3.17 2.28 2.12 2,1,1,1
16 0.62 1.52 2.13 043 2,1,1,1
17 0.57 2.19 1.43 2.99 2,1.1.1
18 0.65 2.32 3.80 2.38 2,1, 1,1
19 1.91 1.79 429 0.74 3,1, 1,1
20 0.57 128 0.98 0.74 2,1, 1.1
21 0.59 0.72 1.03 0.79 2,1,1,1
22 0.59 3.25 1.11 0.74 2,1, 1,1
23 0.87 1.47 2.87 1.54 2,1,1,1
24 1.82 1.79 4.31 1.91 3,1, 1,1
25 0.59 2.88 0.85 0.89 2,1,1,1
26 0.64 3.28 2.07 0.61 2,1, 1,1
27 0.65 2.72 0.91 1.01 2,1, 1,1
28 0.88 2.51 2.22 1.99 2,1, 1,1
29 1.59 2.05 2.61 0.81 3,1, 1,1
30 0.77 1.55 1.73 1.71 2,1, 1,1
31 0.75 1.87 6.21 1.74 2,1, 1,1
32 0.63 2.51 1.11 0.98 2,1, 1,1
33 1.55 1.01 2.50 0.95 3,1,1,1
34 0.81 0.67 3.07 1.69 2,1, 1,1
35 0.66 1.23 1.23 2.91 2,1, 1,1
36 160 1.90 3.19 2,1, 1,1

0.58
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3.4. Valoraciéon ambiental de la calidad deil suelo

El Cuadro 25, muestra los Valores Indicativos de Evaluaciéon de
calidad de suelo en base a la metodologia establecida por IHOBE (1994), que‘
sirven para determinar la toxicidad real y potencial de los metales presentes, los
cuales se obtuvieron haciendo uso de los contenidos biodisponibles en los
suelos en estudio y los valores litolégicos utilizados por KABATA y PENDIAS
(1992), los que fueron utilizados como valores de referencia.

Al realizar la valoracion, se determino si existe o no peligro real de
toxicidad y/o peligro potencial, para cada suelo segln la contaminacién
determinada, teniéndose lo siguiente:

- Para los contenidos de Pb extraible que existen en estos suelos no
hay peligro real de toxicidad. En tanto estos suelos son aptos para
uso agricola encontrandose entre los rangos de niveles de referencia
admisibles.

- Para los contenidos de Zn extraible que existen en estos suelos no_hay
peligro real de toxicidad, En tanto estos suelos son aptos para uso
agricola encontrandose entre los rangos de vniveles de referencia
admisibles.

- El contenido en Cu disponible en estos sue|os'no 'supone peligro real por
ser inferior al umbral de fitotoxicidad dados por algunos autores. En tanto
estos suelos son aptos para uso agricola encontrandose entre los rangos

de niveles de referencia admisibles.
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N° Muestra Cd Pb Zn Cu V.LE. (A, B, C)
VR=04 VR=392 VR=572 VR=174 Cd Pb 2Zn Cu
1 0,62 2,21 1,33 1,03 B A A A
2 0,91 2,48 4,19 1,57 B A A A
3 0,57 1,55 1,02 0,69 B A A A
4 0,63 1,57 2,96 0,41 B A A A
5 0,75 1,25 1,52 0,71 B A A A
6 0,91 1,73 2,03 1,63 B A A A
7 0,64 1,65 1,32 0,47 B A A A
8 0,79 2,51 123 2,18 B A A A
9 1,09 1,20 3,83 1,42 B A A A
10 0,55 1,65 1,07 0,55 B A A A
11 0,61 1,55 1,97 1,37 B A A A
12 0,85 325 3,65 1,39 B A A A
13 0,61 2,45 1,21 3,57 B A A A
14 0,81 1,39 1,84 3,53 B A A A
15 0,83 3,17 2,28 2,12 B A A A
16 0,62 1,52 2,13 0,43 B A A A
17 0,57 2,19 1,43 299 B A A A
18 0,65 2,32 3,80 2,38 B A A A
19 1,91 1,79 4,29 0,74 B A A A
20 0,57 1,28 0,89 0,74 B A A A
21 0,59 0,72 1,03 0,79 B A A A
22 0,59 3,25 1,11 0,74 B A A A
23 0,87 1,47 2,87 1,54 B A A A
24 1,82 1,79 4,31 1,91 B A A A
25 0,59 2,88 0,85 0,89 B A A A
26 0,64 3,28 2,07 0,61 B A A A
27 0,65 2,72 0,91 1,01 B A A A
28 0,88 2,51 2,22 1,99 B A A A
29 1,59 2,02 2,61 0,81 B A A A
30 0,77 1,55 1,73 1,71 B A A A
31 0,75 1,87 6,21 1,74 B A A A
32 0,63 2,51 1,1 0,98 B A A A
33 1,55 1,01 2,50 0,91 B A A A
34 0,81 0,67 3,07 1,69 B A A A
35 0,66 1,23 1,23 2,91 B A A A
36 0,58 1,60 1,90 3,19 B A A A

VR=Valor de Referencia

Nivel VIE A: Valor de referencia, por debajo del cual se considera que no existe riesgo o este es

despreciable.

El valor A normalmente es igual al limite de deteccién o al contenido natural en promedio.
Nivel VIE B: representa el limite inferior de aceptabilidad del riesgo Aceptable.

Nivel VIE C: significa el maximo riesgo tolerable, o limite superior de aceptabilidad del riesgo,

sobrepasarlo significa peligro grave para la salud.
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Para los contenidos de Cd extraible que existen en estos suelos. El
contenido medio de las muestras es mas elevado en la clase 2 y 3,
afirmandose que para la clase 2 existe peligro real y para la clase 3
existiria peligro potencial de toxicidad, esto ya se daria en funcién de la
capacidad acumuladora vegetal. En tanto para este metal los suelos se
encuentran contaminados.

Teniéndose como resuitado final la valoracion cualitativa de los suelos
en funcién de la clasificacion segin sus contenidos disponibles en base a
la acumulacién edafica y los val.ores indicativos de evaluacién, como se

muestra en el Cuadro 26.
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Cuadro 26. Valoracidn cualitativa de los suelos en estudio

N° Muestra Cd Pb Zn Cu
1 2B’ 1A 1A 1A
2 2B 1A 1A 1A
3 2B* 1A 1A 1A
4 28" 1A 1A 1A
5 2B! 1A 1A 1A
6 2B’ 1A 1A 1A
7 2B! 1A 1A 1A
8 2B’ 1A 1A 1A
9 3B 1A 1A 1A
10 . 2B' 1A 1A 1A
11 28" 1A 1A 1A
12 2B! 1A 1A 1A
13 2B! 1A 1A 1A
14 2B' 1A 1A 1A
15 2B’ 1A 1A 1A
16 2B! 1A 1A 1A
17 2B! 1A 1A 1A
18 2B' 1A 1A 1A
19 3B2 1A 1A 1A
20 2B’ 1A 1A - 1A
21 2B’ 1A 1A 1A
22 2B' 1A 1A 1A
23 2B’ 1A 1A 1A
24 3B2 1A 1A 1A
25 2B! 1A 1A 1A
26 2B’ 1A 1A 1A
27 2B’ 1A 1A 1A
28 2B’ 1A 1A 1A
29 3B? 1A 1A 1A
30 2B’ 1A 1A 1A
31 2B! 1A 1A 1A
32 2B’ 1A 1A 1A
33 3B? 1A 1A 1A
34 2B' 1A 1A 1A
35 2B' 1A 1A 1A
36 2B* 1A 1A 1A

1=clase 1, A=valor bueno "Nivel referencia”; 2=clase 2, B'=valor medio bajo "Nive! investigacion
recomendable”: 3=clase 3, B?=valor medio alta "Nivel investigacion obligatoria"; 4=clase 4, C=valor bajo
"Nivel de intervencion”



V. DISCUSION
5.1. De la determinacion de indicadbres de la calidad del suelo

Para obtener estos resultados se realizaron evaluaciones por
unidad muestreada segln su ubicacidn fisiografica determinada, siguiendo la
metodologia para evaluacion de suelos, encontrandose que el pH oscila entre
valores de extremadamente acidos a ligeramente acidos (pH= 3.4 - 6.96), los
valores extremos debido, posiblemente al sobre uso de los suelos y tipo de
material originario de los suelos de esta zona y sus alrededores (Rocas
Sedimentarias: arcillosas, areniscas y calcareas). La acidificacién del suelo
puede también ser un indicador de un exceso de aplicaciones de fertilizante de
N, y pérdida de N por lixiviacién (USDA, 1999).

Segln lo mencionado; esto tendria relacion con las muestras
analizadas ya que estas fueron tomadas en su mayoria de areas de cultivo
agricola. Segin USDA (1999), la fnay-or parte de los rhetales tienden a estar
mas disponibles a pH acido, ya que al producirse un descenso del mismo se
rﬁejora tanto la solubilidad de los metales como su absorcién por las raices de
las plantas.

El pH mostrd un coeficiente positivo relevante significativo entre los
pares pH-Cu, pH-Zn y pH-Mn; y un coeficiente negativo relevante aunque
significativo entre el par pH-Fe. GAVIOLA (1'985) y GOUGH et al. (1980)

describieron una correlacidon de signo negativo para el par pH-FeDTPA,
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MELLUM et al. (1998), para el par pH-‘MnDTPA; SHUMAN y ANDERSON
(1978) establecieron que el DTPA y el acetato de amonio son los Unicos
extractantes de Mn sensibles a los carﬁbios de pH del suelo. Las correlaciones
entre los pares pH-Cd y pH-Pb, presentan un coeficiente no significativo.

Segtn lo mencionado por PINOCHET ef al. (2001), la retencion del
Cd es mayor en estratos de entre 15 — 30 cm de profundidad del suelo, como
también a pH mayores. En este caso se podria decir que el Cd se encontrara
disponible a profundidades menores a 15 cm, en la solucién suelo teniendo-
relacién a lo mencionado por (USDA, 1999).

CALA (2003) determino que el elevado contenido de Pb en la
fraccion soluble y/o intercambiable del suelo mas contaminado‘, fue superior al
valor limite establecido en legislacion espariola para suelos con pH<7. BOE
(1990), lo que pone de manifiesto la elevada disponibilidad del Pb, debido a
que el pH que en la mayoria de suelos muestreados es bajo pH<7. |

MENDEZ (2003) menciona que el Pb es adsorbido por los 6xidos
de Fe y Mn del suelo, mas aun favorecido si el pH del suelo es alcalino. En este
caso se podria decir que el Pb no se encontrara disponible en la solucion suelo
considerandose los altos contenidos de Fe y Mn; lo cual hace suponer la
e’xistencia de éxidos de Fe y Mn, en relacién a |o- méncio_nado por (USDA,
1999), entre otros.

El contenido de carbonatos, es bajo para la mayoria de las
muestras en estudio, con 2,74% en promedio, en tanto no estarian actuando
como agentes de adsorcidon de los metales pesados, en cuanto a lo

mencionado por Allison et al. (1985), citado por RAMOS-BELLO et al. (1999),
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que las altas concentraciones de carbonatos éctuan como agentes de
adsorcion; y segun lo mencionado por PETROVIC et al. (1999), que las altas
concentraciones de carbonatos forman complejos de hidréxidos y carbonatos.

Se podria suponer que se estarian dando estos procesos en solo
tres muestras de suelos analizadas en el estudio (15 con 43,7%; 17 con 11,071
% y 30 con 30,752%). El contenido de carbonatos mostré una correlacion de
sigho negativo relevante significativo entre los pares CO3Ca — Fe (r=-0.714 y
p=0.000), este resultado permite rechazar la hipétesis nula e indica que existe
significancia entre estas dos variables.

Los coeficientes de correlacion entre carbonatos y Cd, Pb, Cu, Zn'y
Mn, nos permite aceptar la hipdtesis nula, y nos indica que no existe
correlacién entre los metales con respecto al contenido de carbonatos. |

Los coeficientes de correlacion entre materia organica y metales
Cd, Pb, Cu, Zn, Mn y Fe; nos permite aceptar la hipétesis nula, y nos indica que
no existe correlaciéon entre los metales con respecto al contenido de materia
| organica.

Los contenidos de materia organica encontrados en los suelos en
estudio presentan contenidos con valores desde bajos a altos, con rangos entre
0,25-5,42%. Segun lo mencionado por. Allison et al. (1985), citado por RAMOS-
BELLO et al. (1999), se pueden estar formando complejos de cambio, quelatos,
complejos organometélidos en los suelos con contenidos altos de materia
organica; potenciandose asi la toxicidad de los metales pesados; debido a que
la complejacién de la materia organica genera procesos que gobiernan la

solubilidad y la bioasimilidad de metales pesados, los cuales conllevan a una
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alta toxicidad en los suelos, estos complejos pasan a mayores profundidades,
constituyéndose una mayor contaminacion de las népas fredticas segun
JACKSON (1982).

Los suelos evaluados presentan mayormente una textura franco-
arcilloso-arenosa, siendo el contenido medio de arcillas un 26,97%; lo que |
segun criterios de USDA a partir de 20% de arcilla, la denominacion de clase
textural incluye ya la calificacién de arcilloso, citado por PORTA (1999), debido
a esto, los metales pesados pueden quedar retenidos en la superficie 6 en
posiciones de cambio, como también no; por lo que estarian contaminando las
napas freaticas, como lo menciona PEREZ (2000). Por lo tanto, la textura tiene
una funcién fundamental en la dindmica de los metales pesados en los suelos y
su importancia es fundamental para. determinar y correlacionar los efectos
contaminantes que se producen debido a esta dinamica para todos los metales.

En cuanto a la ClCe indican valores bajos, que fueron
determinadas al pH del suelo con una soluciéon no tamponada, por presentarse
en su mayoria suelos con pH extremadamente acidos y cuya carga es
predominantemente variable.

El coeficiente de correlacidon entre Cu y arcilla es r=-0.351 y
‘p=0.036, este resultado permite rechazar la hip()tes>is nula e indica que existe
significancia entre estas dos variables. El coeficiente de correlacion entre Mn y
arcilla es r=-0.338 y p=0.044, este resultado permite rechazar la hipdtesis nula

e indica que existe significancia entre estas dos variables.
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La concentracion total media de Mn, de 35,16 mg-kg'1; es normal,
segun KABATA y PENDIAS (1992) sefialan una concentracion media estiméda |
de los suelos del mundo de 545 mgkg™”, y segun LINZON (1978), KNEZEK vy
ELLIS (1980) consideran como normal un rango de 20 a 3000mg+kg™”. Al
presentar correlacion significativa con la fraccién arcilla del suelo el Mn puede |
manifestar una reactividad muy similar a la sefialada en el caso del Fe
(KABATA y PENDIAS, 1992).

Los coeficientes de correlacién entre Cd, Pb, Zn y Fe con respecto
a arcilla, nos permite aceptar la hipétesis nuvla y nos indica que no existe
correlacion entre los metales con respecto al contenido de arcilla

El Zn esta fuertemente relacionado con las fracciones organicas
(acidos fllvicos y humicos), y mineral (arcilla) del suelo (SCHNITZER y
SKINNER, 1966; UDO et al., 1970; SHUMAN, 1976, 1977). Comparando lo
citado anteriormente en el caso del estudio y segun lo observado, no se estaria
dando relacién entre la arcilla y Zn, debido a que la concentracién media del
| Zn; es baja segun KNEZEK y ELLIS (1980), KABATA y PENDIAS (1992).

Observandose que el coeficiente de correlacion es significativa al
nivel 0,01 (bilateral); positiva entre el par Cdy Zn es r=0.532 y p=0.001, este
fesultado permite rechazar la hipdtesis nula y indiba due existe significancia
entre estas dos variables, significaciéon superior al 95%.

El coeficiente de correlacién entre el par Cd y Mn es r=0447 y
p=0.006, este resultado permite rechazar la hipétesis nula, y nos indica que

existe significancia entre estas dos variables.
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El coeficiente de correlacidn es significante al nivel 0,05 (bilateral);
entre el par Cu y Mn es r=0.386 y p=0.020, este resultado permite rechazar la
hipotesis nula e indica que existe significancia entre estas dos variables.

El coeficiente de correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral);
positiva entre el par Zn y Mn es r=0.469 y p=0.004, este resultado permite |
rechazar la hipétesis nula, y nos indicé que existe significancia entre estas dos
variables.

El coeficiente de correlacidn es significante al nivel 0,05 (bilateral);
con signo negativo entre el par Mn y Fe es r=-0.407 y p=0.014, este resultado
permite rechazar la hipdtesis nula, y nos indica que existe significancia entre
estas dos variables.

Conocida la facilidad o tendencia que posee el Cu para formar
compiejos con la materia organica presente en el suelo (McBRIDE, 1989;
STUMM y MORGAN, 1996), y de acuerdo a lo encontrado en el analisis
estadistico, esta correlacion no se manifestdé en este estudio debido muy
| probablemente a que existe una mayor afinidad del Cu en estas condiciones
para formar complejos con la arcilla y los 6xidos e oxfhidréxidos de Fe y Mn,
con lo que presentd correlacién significativa con el Mn; y como sefalan
McKENZIE (1979), SLOAN et al. (1997) e ILLERA et al. (2000).

El Cu con una concentracion bor debajo de los limites de 40mg-kg’
!, 100mgkg™ y el rango de 10 a 80mgkg' sefialados como fitotoxicos e
indicados respectivamente por PURVES (1979), EL-BASSAM y TIETJEAN

(1979), KNEZEK y ELLIS (1980), KABATA y PENDIAS (1992).
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También se observa, que el Pb no muestra correlacion significativa |
con el resto de metales en estudio. MENDEZ (2003) determina, que el Pb
presentd correlacién significativa con el Fe y el Mn, lo que segln
Padamanabahm (1983), citado por MENDEZ (2003), esto tiene su explicacion
en que el Pb%" seguido del Cu?* son preferentemente adsorbidos por los éxidos
de Fe y Mn del suelo, mas atin favorecido si el pH del suelo es alcalino.

Tanto los 6xidos de Mn como los de Fe pueden incorporar una
diversidad de elementos de transicion, ya sea por adsorcién en la superficie de
‘Ios oxidos o por incorporacién en la estructura cristalina segin KNEZEK y
ELLIS (1980). En tanto a lo expuesto anteriormente no se estaria adsorbiendo
por los dxidos de Fe y Mn, esto va a depender de las cantidades presentes que
pudieran existir en estos suelos en estudio, mas aun sabiendo que estos
presentan pH acido.

El Pb, al tener un gran tamafio de radio iénico, es capaz de ocupar
espacios de adsorcidn de bajas energias de enlace; asi la adsorcién del Pb por
los 6xidos de Fe y Mn es considerada por McKENZIE (1979), SHEPPARD y
THIBAULT (1992), como el principal proceso de retencfén de este metal en el
suelo; con la fraccion organica y arcilla del suelo se presentan correlaciones
sfgniﬁcativas, con la primera, el Pb también puede fofmér complejos estables y
con la fraccién arcilla éste metal puede ocupar posiciones de cambio segun
KABATA y PENDIAS (1992). El Pb con una concentracién total media de
65,40mg-kg”’ se manifiesta como un elemento fitotdxico de acuerdo a los
limites de 50, 60 y 45mgkg™ indicados respectivamente por FINNECY vy

PEARCE (1986), PAGE ef al. (1988) y PURVES (1979).
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Segﬂn los resultados del estudio el Pb con una concentracion total
media de 1,94 mgkg™: no se manifiesta como. un elemento fitotoxico de
acuerdo a los limites indicados por FINNECY y PEARCE (1986), PAGE et al.
(1988) y PURVES (1979).

5.2. De la clasificacion del suelo segiin su contaminacion

Las concentraciones medias de metales pesados en los suelos en
estudio (Cuadro 22), siguen la misma secuencia: Cd<Cu<Pb<Zn, similares
encontradas por PEREZ (2000), pero con valores diferentes de contenidos. El
indice de enriquecimiento o acumulacion edafica (suelo/roca), medio en suelos;
es diferente algo superior para Cd, y siendo bajo inferior para Pb, Zny Cu.

No obstante, esta secuencia de extraccién esta muy asociada a las |
propiedades de cada suelo en particular, pudiendo variar de unos suelos a
otros, como también dependiendo de los métodos de extraccion empleados
para ello segtin los mencionado por CALA y RODRIGUEZ (1989).

Se han distribuido los suelos estudiados en cuatro clases (Cuadro-
24), en funcion a los contenidos de los metales en estudio en Pb, Zn, Cuy Cd
(PEREZ, 2000; MARTIN, 2000). |

Las clases se han establecido segt]_n la acumulacién edafica
(contenido en suelo/ valor litolégico). Clase 1: aburﬁulaéién edafica < 2,
corresponde a suelos no contaminados; Clase 2: acumulacion edafica entre 2 y
5, incluye suelos ligeramente contaminados; Clase 3: acumulacién edafica
entre 5 y 10, corresponde a suelos moderadamente contaminados; Clase 4:

acumulacién edafica > 10, esta integrada por suelos muy contaminados.
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Para el Cd se determino que hay 2 grupos de suelos
pertenecientes a las clases 2 y 3, segtin su acumulacion edafica (Cuadro 34).
Para locs metales Pb, Zn y Cu; segin su acumulacion edafica pertenecen a la
clase 1.

El valor medio de los contenidos de Pb en suelos de la Clase 1 es
1.94 mg kg™ (Cuadro 23), el cual es considerado "nivel de fondo" (NF).

El valor de referencia calculado (VR=NF+2S), es 3.4 mg kg,
siendo inferior al propuesto para suelos que se establecen en las Normativas
Europeas oscila ampliamente entre un valor minimo de 40 mg kg™ en Bélgica
(BVRHABTGG, 1995), hasta 85 mg kg™ en Holanda (NMHPPE, 1991), y de 85
y 100 mg kg' en Alemania (BARTH y HERMITE, 1987), de 45 mg kg los
obtenidos para la zona norte de la Comunidad de Madrid (VAZQUEZ, 1999),
citados por C.M.A.J.A (1999), y los propuestos por PEREZ (2000), de 88 mg
kg™ y VEGTER (1995), de 85 mg kg

Para suelos agricolas, de Chile con rangos desde 50-75 mg kg™
segin Norma lodos NCh2952¢c-2004 (INN, 2004); segin Normativa de Union
Europea de la Directiva 86/278/EEC (MARMO, 2003), se tiene para Francia
100 mg kg™, Italia 200 mg kg™ y Espafia 40 mg kg™'; segiin C.M.A.J.A (1999),
evntre <100 mg/kg™ para suelos con pH<7 y <200 mg/kg"i'para suelos con
pH>7, para Holanda valores de 50, 150 y 600 mg kg™ respectivamente para
valores de A, B y C segln su normativa Ambiental, para Turquia suelos con
pH>5 con 100 mg kg™ seglin Ley ambiental 2878- 1983, para Australia suelos
con pH<5 con 150 mg kg”' seglGn Norma Australian Standard AS 4454-1999

(ARMCANZ/ANZECC, 2000), con mismo valor para U.S. segun McGRATH et
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al. (1994), para Canada suelos con pH>6 con 60 mg kg™, para México con 400
mg kg™ segtin Norma Mexicana (PROY-NOM 147 SEMARNAT/SSA1 -2004).

En el Pert solo se cuenta con valor hmtte para suelos naturales 25
mg kg™ y Valores de restauracion 500 mg kg™, segin Guia Ambiental para la
Restauracién de Suelos en Instalaciones de Refinacion y Produccion Petrolera
elaborado por el Ministerio de Energia y Minas.

El VICEMINISTERIO de Gestién Ambiental, en su guia evaluaciéon
de riesgos ambientales toman como referencia los limites maximos permisibles
para suelos y sedimentos contaminados del Ministerio Holandés (VROM,
1983), con un LMP de 600 mg kg“. ADRIANO (1986) menciona que contenidos
de Pb en suelos superiores a 400 ppm producen efectos téxicos en plantas.

Por tratarse de sUeIos de cultivo agricola sometidos a aportes de
agroquimicos y abonos, como se sabe son practicas que eIevén los contenidos
en metales respecto a suelos naturales, como se puede observar en los
cuadros 2, 3 y 4 de los aportes por actividades antropogénicas en general.

Como Gestor Ambiental segun el contenido disponible determinado
y el valor de referencia calculado en la zona de esfud‘io; considerando los
estandares internacionales y nacionales sobre contenidos de este metal como-
vélor de referencia para el Pb se propone 7 mg kg™ |

El valor rﬁedio "nivel de fondo" de los contenidos de Zn en suelos
de la Clase 1 es 2.2 mg kg™* (Cuadro 23).

El valor de referencia (VR=NF+2S), es 4.7 mg kg, inferior a los
que se establecen en las Normativas Europeas van desde un valor minimo de

62 mg kg™ en Bélgica (BVRHABTGG, 1995), y hasta un maximo de 300 mg kg’
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' en Alemania (BARTH y HERMITE, v198.7), el valor medio de los suelos de
Alemania de 67 mg kg™ segtin Crossman y Wustermann (1992), citado por
C.MAJA (1999), 72 mg kg es el Qalor medio fijado para los suelos de
Francia (BAIZE, 1997) y 97 mg kg™ es la media de los suelos del Reino Unidol
(McGrath y Loveland, 1992), citados por C.M.A.J.A (1999), también valor de |
referencia inferior a lo determinado por BOLUDA (1988), PEREZ et al. (1995),
KNEZEK y ELLIS (1980), KABATA PENDIAS y PENDIAS (1992), TUREKIAN y
WEDEPHOL (1961), KOVDA et al. (1968). Con valores medios de 50 mg kg™
en la litosfera; PURVES (1979), EL-BASSAM y TIETJEAN (1979), y a los del
Pais Vasco y zona norte de la Comunidad de Madrid; etc. |

Para suelos agricolas, de Chile con rangos desde 120-175 mg kg™
segun Norma lodos NCh2952¢-2004 (INN, 2004); segtin Normativa de Union
Europea de la Directiva 86/278/EEC (MARMO, 2003), para Francia 300 mg kg’
! Italia 300 mg kg y Espaiia entre 100-150 mg kg™'; segun C.M.A.J.A (1999),
entre <200 mg/kg™ para suelos con pH<7 y <300 mg kg para suelos con
pH>7, para Holanda valores de 200, 500 y 3000 mg kg™ respectivamente para
valores de A, B y C segun su normativa Ambiental, para Turquia suelos con
pH>5 con 300 mg kg™ segln Ley ambiéntal 2878-1983, para Ausfralia suelos
Con pH<5 con 200 mg kg™ segin Norma Australian Standard AS 4454-1999
V(ARMCANZ/ANZECC, 2000), para U.S. 1400 mg kg segiin McGRATH et al.
(1994), para Canada suelos con pH>6 con 220 mg kg™.

En el Peru solo se cuenta con valor limite para suelos naturales 60
mg kg™ y Valores de restauracion 500 mg kg™, segliin Guia Ambiental para la

Restauracion de Suelos en Instalaciones de Refinacion y Produccién Petrolera
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elaborado por el Ministerio de Energia y Minas.

El VICEMINISTERIO de Gestién Ambiental, en su guia evaluacién
de riesgos ambientales toman como referencia los limites maximos permisibles
para suelos y sedimentos contaminados del Ministerio Holandés (VROM,
1983), con LMP de 3000 mg kg™

Considerando los estandares internacionales y nacionales sobre
contenidos de este metal como valor de referencia para el Zn, en la zona de
estudio se propone 10 mg kg™

El valor medio "nivel de fondo" de los contenidos de Cu en suelos
de la Clase 1 es 1.48 mg kg™ (Cuadro 24).

El valor de referencia (VR=NF+2S), es 3.28 mg kg™, siendo inferior
a los que se establecen en las Normativas Europeas, oscila ampliamente entre
el valor minimo de 17 mg kg™ para Bélgica (BVRHABTGG, 1995), y con valor
de 100 mg kg para Francia (Norma AFNOR,1985), y Alemania (BARTH y
HERMITE, 1987), 50 mg kg™ es el valor medio para los suelos naturales, no
contaminados segtn ALLOWAY (1968), 23 mg kg es el valor medio de los
suelos de Inglaterra y Gales segin McGrath y Loveiand (1992), citados por
C.M.A.J.A (1999), 30 mg kg™ es el valor medio representativo para los suelos
avgricolas de USA (HOLMGREN et al., 1992), para' KLOKE (1980), el rango
normal es de 1 a 20 mg kg™', también para los suelos en general segin Azcue
(1993), citado por C.M.A.J.A (1999).

Para suelos agricolas; de Chile con rangos desde 75-150 mg kg’
segln Norma lodos NCh2952¢-2004 (INN, 2004); segun Normativa de Union

Europea de la Directiva 86/278/EEC (MARMO, 2003), se tiene para Francia
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100 mg kg™, Italia 100 mg kg™' y Espafia 40 mg kg™"; segin C.M.AJ.A (1999),
entre <50 mg/kg™” para suelos con pH<7 y <100 mg/kg™” para suelos‘conpH>7,
para Holanda valores de 50, 100 y 500 mg kg™ respectivamente para valores
de A, B y C segln su Normativa Ambiental, para Turquia suelos con pH>5 con
100 mg kg™ seglin Ley ambiental 2878-1983, para Australia suelos con pH<5
con 100 mg kg' segin Norma Australian Standard AS 4454-1999
(ARMCANZ/ANZECC, 2000), para US 750 mg kg™ segun McGRATH et al.
(1994), para Canada suelos con pH>6 con 100 mg kg™, para México con 6 mg
kg' segin Norma Oficial Mexicana (PROY-NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004).

En el Per( solo se cuenta .con valor limite para suelos naturales 30
mg/kg y Valores de restauracion 100 mg/kg, segun Guia Ambiental para _la
Restauracion de Suelos en Instalaciones de Refinacion y Produccion Petrolera
elaborado por el Ministerio de Energia y Minas.

El VICEMINISTERIO de Gestion Ambiental, en su guia evaluapién
de riesgos ambientales toman como referencia los limites maximos permisibles
para suelos y sedimentos contaminados del Ministerio Holandés (VROM,
1983), con un LMP de 500 mg/kg. Considerando los estandares internacionales
y nacionales sobre contenidos de esté metal como Valdf déi ;rkéféféncia para el
Cu, en la zona de estudio se propone 6.0 mg kg™". |

Ei valor medio "nivel de fondo" de los contenidos de Cd en suelos
de la Clase 2 es 0.69 mg kg™ y Clase 3 es 1.59 mg kg™ (cuadro 23).

El valor de referencia calculado (VR=NF+2S), es 0.93 y 2.23

respectivamente.
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Las Normativas Europeas dan, para este nivel, desde un valor
minimo de 0,7 mg kg para Francia (Norma ASPITET citado por C.M.A.J.A
(1999), hasta 3,5 mg kg™ para el Reino Unido (BARTH y HERMITE, 1987), y
para KLOKE (1980), hasta 3,0 mg kg". C.M.A.J.A (1999) propusieron el valor
de 2 mg kg como limite para este umbral para los suelos acidos y 3 mg kg™
para los neutros y basicos.

Para suelos agricolas; de Chile con rangos desde 1,25-2,0 mg kg™
segun Norma fodos NCh2952¢-2004 (INN, 2004); segun Normativa de Union
Europea de la Directiva 86/278/EEC (MARMO, 2003), se tiene para Francia 2
mg kg™, ltalia 1,5 mg kg y Espafia 0,40 mg kg”'; segin C.M.A.J.A (1999),
entre <2 mg/kg™' para suelos con pH<7 y <3 mg/kg™ para suelos con pH>7,
para Holanda valores de 1, 5 y 20 mg kg"respectivamente para valores de A, B
y C segun su normativa Ambiental, para Turquia suelos con pH>5 con 3 mg kg’
! seglin Ley ambiental 2878-1983, para Australia suelos con pH<5 con 1 mg
kg”' segin Norma Australian Standard AS 4454-1999 (ARMCANZ/ANZECC
| ,2000), para U.S. 20 mg kg™ segin McGRATH et al. (1994), para Canada
suelos con pH>6 con 1,6 mg kg™, México con 37 mg kg™ segin Norma Oficial
Mexicana (PROY-NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004). |

En el Pert solo se cuenta con Valor limite para s'ulérl’os naturales 0,5
mg/kg y Valores de restauracién 5 mg kg™', segin Guia Ambiental para la
Restauracion de Suelos en Instalaciones de Refinacion y Produccion Petrolera
elaborado por el Ministerio de Energia y Minas.

El VICEMINISTERIO de Gestion Ambiental, en su guia evaluacion

de riesgos ambientales toman como referencia los limites maximos permisibles
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para suelos y sedimentos contaminados del Ministerio Holandés VROM (1983),
con un LMP de 20 mgkg™.

Considerando los estandares internacionales y nacionales sobre
contenidos de este metal como valor de referencia para el Cd el valor de
referencia propuesto de la Clase 2 seria 1.0 mg kg™' y para la Clase 3 seria 2.0
mg kg™.

Para la clase 2; tanto el valor de referencia calculado; como el
propuesto, estarian entre rangos semejantes a los valores establecidos por
- KABATA y PENDIAS (1992).

Sin embargo, para los suelos de la clase 3 el valor de referencia
calculado es mayor al limite maximo, segun intervalos propuestos por KABATA
y PENDIAS (1992), pero entre rangos considerables para el Reino Unido
(BARTH y HERMITE, 1987), para US segin McGRATH et al. (1994), y México
segun Norma Oficial Mexicana, pudiéndose afirmar que estos suelos estarian
situandose potencialmente en los rangos de la clase 4 con referencia a este
| metal.

Las concentraciones medias de metales peéados Fe y Mn (Cuadro
21), siguen la misma secuencia: Fe>Mn, similares encontradas por MENDEZ
(2003), pero con valores diferentes de contenidos.

La concéntracién media de Fe de todos los suelos en estudio es de
76,42 mg kg (Cuadro 47). LARCHER (1995) establece la concentracion media
entre 40 mg kg™'. FERTILIZAR (1995) y SILLAMPAA (1982), con rangos de 30
a 67 mg kg™, KNEZEK y ELLIS (1980) manifiestan el rango de concentracion

normal de 10 a 100 mg-kg™.
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Para las muestras analizadas se puede afirmar entonces que los

contenidos de Fe encontrados, estan entre intervalos que van desde 11.45 a
91 85mgkg1 se encuentran dentro de los rangos aceptables y/o normales
establecidos por muchos investigadores.

Los contenidos medios de Mn, con una concentracion media. de
todos los suelos en estudio es 35,16 mg kg™ (Cuadro 47). LARCHER (1995)
establece la concentracion media entre 1.0 mg kg™'; SILLAMPAA (1982), con
rangos de 50 a 155 mg kg'; KABATA y PENDIAS (1992) sefialan una
concentracion media estimada de los suelos del mundo de 545 mgkg™, y
segun LINZON (1978), KNEZEK y ELLIS (1980) consideran como normal un
rango de 20 a 3000mg-kg™".

Para las muestras analizadas se puede afirmar entonces que los
contenidos de Mn encontrados entre intervalos que van desde 2.06 a 73.30 mg |
kg™'; se encuentran dentro de los rangos aceptables y/o normales establecidos
por muchos investigadores.

5.3. De la valoracion ambiental de la calidad del suelo

Debido a que los metales pesados | no son quimica ni
bioldgicamente degradables y una vez emitidos pueden permanecer en el
ambiente durante cientos de afios. Los metales puedenv acumﬁlarse en tejidos
vivos (bioacumularse), y luego ser transmitidos de una especie animal a otra a
través de {a cadena alimenticia.

La toxicidad d»e los metales en la plantas pueden causar reduccién
en las raices, quemadufas en las hojas, deficiencia en los nutrimentos e

incrementa su vulnerabilidad al ataque de enfermedades e insectos
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(McCELDOWNEY ef al., 1993; ROANE et al., 1994; KUMAR et al., 1995; ANGLE
et al., 1997, LICSKO et al., 1999; CHANEY et al., 2001).

Es fundamental al determinar el grado de contaminacion por
metales pesados de un ambiente, conocer su biodisponibilidad, es decir la
concentracion de metal libre presente en la muestra segin LLOYD y LOVLEY
(2000).

Para ello se determino los contenidos disponibles de los metales en
cada clase; para luego a partir de estos contenidos, valorar el riesgo de
toxicidad en base a la existencia de toxicidad real o potencial para cada metal
en estudio, que puede presentarse ain en suelos con baja contaminacion
(concentraciones presentes en suelos).

Como se pudo observar en el Cuadro 21, que para Ids contenidos
de Pb determinados en estos suelos, no existe riesgo de toxicidad, ya que los
rangos normales se encuentran entre b.1 - 20 ppm; y el limite de concentracién
maximo para considerar fitotoxicidad es de 100 ppm, segun lo mencionado por

'PURVES (1979), KLOKE (1980), FINNECY y PEARCE (1986), PAGE et al.
(1988), KABATA y PENDIAS (1992), y los diversos estandares de Normativas
internacionales existentes para suelos agricolas con referencia a este metal.

En base a esto se confirma que no existe'pel'igro de toxicidad real y
potencial que se puédan dar en estos suelos debido a los bajos contenidos
biodisponibles en un 100% de la tota|idad de los suelos estudiados; ya que
segun la valoracion realizada en funcion a los valores indicativos de evaluacion
de calidad de suelo determinados (Cuadro 25), con la metodologia establecida

por IHOBE (1994), nos indican que las concentraciones de Pb en estos suelos
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se encuentran en el nivel A.

Segun el Cuadro 21, para los contenidos de Zn determinados en
estos suelos, no existe riesgo de toxicidad, ya que los rangos normales se
encuentran entre 3.0 - 50 ppm; y el limite de concentracion maximo para
considerar fitotoxicidad es de 300 ppm, segun lo mencionado por TUREKIAN y
WEDEPHOL (1961), KOVDA et al. (1968), PURVES (1979), EL-BASSAM vy
TIETJEAN (1979), KLOKE (1980), KNEZEK y ELLIS (1980), BARTH vy
HERMITE (1987), BOLUDA (1988), McGRATH y LOVELAND (1992),
(BVRHABTGG, 1995), PEREZ et al. (1995), BAIZE (1997), KABATA (2000), y
los diversos Estandares de Normativas internacionales existentes para suelos
agricolas con referencia a este metal.

Confirmandose que no existe peligro de toxicidad real y potencial
que se puedan. dar en estos suelos debido a los bajos contenidos
biodisponibles en un 100% de la totalidad de los suelos estudiados; ya que
segun la valoracién realizada en funcién a los valores indicativos de evaluacién
de calidad de suelo determinados (Cuadro 25), con la metodologia establecida
por IHOBE (1994), nos indican que las concentraciones. de Zn en estos suelos
se encuentran en el nivel A.

Segun el Cuadro 21, para los contenidos de Cu detefminados en
estos suelos, no existe riesgo de toxicidad, ya que los rangos normales se
encuentran entre 1.0 - 20 ppm; y el limite de concentracion -méximo para
considerar fitotoxicidad es de 100 ppm, segin lo mencionado por ALLOWAY
(1968), KLOKE (1980), (Norma AFNOR, 1985), BARTH y HERMITE (1987),

McGRATH y LOVELAND (1992), HOLMGREN et al. (1993), (BVRHABTGG,
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1995), KABATA PENDIAS y PENDIAS (1992), y los diversos Estandares de
Normativas internacionales existentes para suelos agricolas con referencia a
este metal.

Confirmandose que no existe peligro de toxicidad real y potencial
que se puedan dar en estos suelos debido a los bajos contenidos
biodisponibles en un 100% de la totalidad de los suelos estudiados; ya que
segun la valoracion realizada en funciéon a los valores indicativos de evaluacion
de calidad de suelo determinados (Cuédro 25), con la metodologia establecida
por IHOBE (1994), nos indican que las concentraciones de Cu en estos suelos
se encuentran en el nivel A.

Segun el Cuadro 24, para los contenidos de Cd se encontraron dos
clases de suelos segin su acumulacion edafica clase 2 y 3; los contenidos
extraibles que existen en estos suelos; para su mayoria existe riesgo de
toxicidad; ya que los rangos normales se encuentran entre 0.1 - 0.4 ppm y el
limite de concentracion maximo para considerar fitotoxicidad es de 3 ppm;
segun lo mencionado por KLOKE (1980), BARTH y HERMITE (1987), (Norma
ASPITET; BAIZE, 1997), KABATA (2000), y los diyersos estandares de
Normativas internacionales existentes para suelos agricolas.

| Se confirma que existe peligro de toxicidéd feal y potencial que se
puedan dar en eétos suelos debido a los -considerables contenidos
biodisponibles de Cd en un 100% de la totalidad de los suelos estudiados; ya
que segln la valoracién realizada en funcion a ios}valores indicativos de

evaluacién de calidad de suelo determinados (Cuadro 25), con la metodologia

establecida por IHOBE (1994), nos indican que las concentraciones de Cd en
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estos suelos se encuentran en el nivel B; pudiendo existir peligro potencial de
toxicidad debido a que algunas muestras de suelos se encuentran en el limite
superior del nivel B, esto dependera de la capacidad acumuladora de la

especie vegetal presente en el ambito de estos suelos.



VI. CONCLUSIONES

1. Se concluye que para las 36 muestras de suelos analizadas en sus
caracteristicas fisicas y quirhicas presentan los siguienféé contemdos
medios por cada caracteristica estudiada: pH=4.86; M.0=23;
Arcilla=26.97; CaCO; =2.74; ClCe= 7.1; vy pafa los contenidos de
metales pesados con rangos dé Pb (O.67-3.28pph1), Zn (0.85-6.21ppm),
Cu (0.41-3.57ppm), Cd (0.55-1.91ppm), Fe (11.45-91.85ppm) y Mn
(2.06-73.30ppm), indicando que estos suelos se encuentran en rangos
de calidad baja a media con respecto a los estandares internacionales
establecidos.

2. Se concluye que de acuerdo a los niveles de fondo y valores de
referencia “calculados" de acuerdo al obtenido para el conjunto de
suelos de las clases 1 y 2, representa el valor "background" mas 2
veces la desviacion estandar son: Pb (3.4 mg kg;’), Zn (4.7 mg kg™), Cu
(3.28 mg kg') y Cd (0.93 mg kg™). En tanto los valores de referencia
propuestos por tratarse de suelos agricolas éon': Pb (7.0 mg kg™), 'Zn.v
(10.0 mg kg™), Cu (6.0 mg kg™") y Cd (1.0 mg kg™), los cuales segtin la
bibliografia citada; estos valores se encuentran entre los rangos

normales y limites maximos conocidos.
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3. Al realizar fa clasificacién de los suelos segun el grado de contaminacion
por metales pesados (Pb, Zn, Cu y Cd), en los suelcs agricolas de la
Microcuenca Picuroyacu; se concluye que los suelos en su mayoria se
encuentran en la clase 1, con respecto a los contenidos de Pb, Zn, Cu;
para este caso los contenidos en cada metal son inferiores a 2 veces el
nivel litolégico. En el caso de Cd, se encontraron dos clases segun su
contenido; clase 2 y 3. Para-la Clase 2 (suelos ligeramente
contaminados, los contenidos son 2-5 veces el litoldgico); el 86% de los
suelos de la zona pertenecen a esta clase. Para la Clase 3 (suelos
moderadamente contaminados, presentan contenidos comprendidos
entre 5-10 veces el del material litoldgico); el 14% de ios suelos de la
zona pertenecen a esta clase.

4. Se concluye que para valorar el riesgo de toxicidad real 6 calidad del
suelo en funcién de los contenidos de metales pesados en base a la
metodologia establecida por IHOBE (1994), se deben determinar los
Valores Indicativos de Evaluacion de calidad del suelo los qué son
nécesarios para determinar la toxicidad real y potencial de los metales. |

5. Se concluye que no existe riesgo de toxicidad real para todas las
muestras con referencia a los metales Pb, Zh, Cu; Gnicamente existe
peligro real y potencial de toxicidad en los suelos de la Clase 2 y 3 con
referencia al metal Cd para todas las muestras, siendo mas considerable
para la clase 3 por su cercania a los niveles fitotdxicos de la clase 4;
siendo estas, 5 zonas de muestreo pertenecientes a areas de cultivo de

Palto (muestra 9); pastizal (muestra 19); cacao (muestra 24); cacao
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(muestra 29); platano y cacao (muestra 33).

. Al realizar la Valoracién Cualitativa de los suelos estudiados, en funcién
a la clasificacion realizada vy los niveles de toxicidad utilizados, se
concluye que estos suelos en su mayoria con respecto a los metales Pb,
Zn y Cu pertenecen a la clase 1 .segl'Jn su clasificacién con calificativo
cualitativo de valor bueno indican}do qué los contenidos presentes en los
suelos no sobrepasan el "Nivel referencia". Con respecto al Cd se
observa que un 86 % de suelos pertenecen a la clase 2 con calificativo
cualitativo de valor medio bajo indicando que los contenidos presentes
en los suelos sobrepasan el "Nivel referencia" encontrandose estos .en
un “Nivel investigacion recomendable”; y un 14% de suelos pertenecen a
la clase 3 con calificativo cualitativo de valor medio alta indicando que
los contenidos presentes en los suelos sobrepasan el "Nivel
investigacion recomendable" encontrandose estos en un "Nivel
investigacion obligatoria".

De acuerdo a la valoracion obtenida referente a la contaminacién del
suelo; se concluye que el establecimiento de valores estandares para
niveles de metales pesados en la zona de estudio seran fundamentales
para mantener las funciones agricolas y e.c:olégicas de los suelos;
contribuyéndose asi con un gran instrumento para la toma de decisiones
futuras, en el manejo de areas importantes de produccién agricola en la

localidad.



Vil. RECOMENDACIONES

1. A los Ministerios del Ambiente y de Agricultura en especial, brindar
mayor apoyo para investigaciones referentes a estudios de la calidad de
suelo con respecto a los contenidos de metales; que se puedan realizar
en las diferentes cuencas del territorio Nacional; con lo cual se -podrén
establecer estandares y limites maximos permisibles de contenidos de
metales en los suelos, acorde con las diferentes caracteristicas en
general de las cuencas a nivel nacional.

2. Ala Universidad Nacional Agraria de la Selva especiaimente al centro de
investigacion, brindar apoyo, incentivar y continuar los trabajos de
investigacion relacionados a estudios de calidad de los suelos en las
cuencas y microcuencas de Nuestra Regién.

3. A investigadores inmersos en el estudio del suelo, ya sean con fines
ambientales, de conservacion, produccion agricola, produccion pecuaria
y de interés socio econémico, séguir con este tipo de estudios que nos
pérmitirén determinar la calidad del sue|o; yv asif poder valorarla -
ambientalmenté.

4. A las instituciones de cooperacion e investigacion agraria con ambito de
trabajo en la zona de estudio, realizar estudios detallados con respecto a

contenidos de metales presentes en los productos agricolas
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5. A las comunidades inmersas en el ambito de la microcuenca Picuroyacu
fortalecer a sus autoridades y su capacidad de abordar problemas del
uso de la tierra de acuerdo a su capacidad mayor y el manejo racional y
sostenible de la microcuenca.

6. A todos las instituciones, y comunidad en general ya mencionados;
emprender un programa de estudios e investigaciones, que considere_la
valoracidon econdémica de los servicios ambientales, analisis de la
relacion entre el uso de la tierra y el manejo ambiental, magnitud de fas
pérdidas causadas por erosiéon, contaminacién de suelos, desastres
naturales, entre otros, que se den tanto en la microcuenca en estudio
como en otras a nivel local, regional y nacional.

7. Realizar seguimientos y control de los suelos en la zona de estudio,
especialmente los suelos agricolas que se consideraron ligeramente
contaminados y moderadamente contaminados, segun los contenidos
del metal Cd clasificados entre la clase 2 y 3 respectivamente, debido a

la existencia de peligro real y potencial de toxicidad por este metal.



ABSTRACT

The environment valuation of quality of soil in the sub basin
Picuroyacu in function of the contamined for presence of heavy metal Pb, Zn Cu
y Cd. Was realized emphasize in the biodisponibility of the soils. For that were
determined concentrations of Pb, Zn, Cu and Cd in the soils for to lograted
determined the existing toxic dangerous. There was lograted the objectives
planted, the same as the determination the physics and chemistries
characteristics of the soils, obtained average values of pH=4.86; M.0=2.3%;
Argyll=26.97%; CaCO03;=2.74% y ClICe=7.1; Was determined the background
levels for each heavy metal considering the average concentration of the soils
of the class 1 and 2, obtained for the Cu=1.48 mg kg”, Pb=1.94 mg kg'1,_
Cd=0.69 mg kg' y Zn=2.2 mg kg'. Also was determined the values of
reference calculates for the beginning of the deep values more 2 times of the
standard deviation, obtained for the Cu=3.28 mg kg™, Pb=3.4 mg kg™!, Cd=0.93
mg kg™ y Zn=2.23 mg kg™ |

Was realized the soils clasification the Picuroyacu sub basin
according the contamination grade. Obtained that the: 36 soils samples with
related the metals Pb, Zn y Cu are between ranges of class 1. Can was
d.iferencied that 31 samples belong at class 2 and only 5 samples at class 3.

The toxic}ity risk valuation of soil in function of the contamined of
heavy metals, was realized determinate the Evaluation Indicatives Values of the
quality of soil according the establish methodology for IHOBE (1994),
necessaries values for determinate the real and potential toxicity of the presents

metals, them that was obtained making use of the biodisponibles contains in the



soils and the litologic values and contains intervals used for KABATA and
PENDIAS (1992), the that was used the same as reference values.

Finality with the qualitative valuation was determined that a 100% of
these soils with respect the them m.etals Pb, Zn y Cu belong the class 1
according the clasification with qualitative qualification of good value indicating
that the contains presents in them soils not surpass the “reference level’. With
respect the Cd showing that a 86% of soils belong at the class 2 with qualitative
qualification of low coverage value indicate that the contains presents iﬁ them
soils surpass the “reference leve!” indicate this a “recommendable investigation
level’; and a 14% of soils belongs at the class 3 with qualitative qualification of
high coverage value indicate that the contains presents in them soils surpass

.the “recommendable investigation Ievél” indicate this a “obligatory investigation
level” in concordance the them toxicity levels establish for C.M.A.J.A (1999).

In conclusion only exist real and potential danger of toxicity in the
soils of the class 2 and 3 with reference the metal Cd for all’s the samples, be
most considerable for the class 3 for its nearness at them fitotoxicities levels of
the class 4; be these, 5 zones of sample belongs at areas of crop of avocado
(sample 9); pasture (sample 19); cocoa (sample 24); cocoa (sample 29); plane
and cocoa (sample 33). Show so that the soils no present i_ncbnvenient for to
keep adequate the function agricultural and ecological of the soils in few to the
contents of them metals Pb, Zn y Cu; but will have inconvenient for to keep the

function agricultural and ecologic of the soils in few the metal Cd.
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ANEXOS



CUADROS



CUADRO DE CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

Cuadro 27. Caracteristicas Generales

NM

DM

cultivo E N Z
1 11/09/2009 arborea (b.s) 384005.00 8976125.00 1099.00
2 06/06/2009 pasto 385110.00 8976115.00 1058.00
3 19/09/2009 coca 385194.46 8976836.19 1070.00
4 11/09/2009 coca 385047.00 8975368.00 705.00
5 11/07/2009 arborea (b.s) 386079.00 8976227.00 961.00
6 20/06/2009 citricos, maiz, yuca 385373.00 8974119.00 955.00
7 20/06/2009 coca 385443.00 8974923.00 941.00
8 06/06/2009 guaba, bolaina 385980.00 8975165.00 874.00
9 15/08/2009 palto 386010.00 8975850.00 780.00
10 06/06/2009 arbustiva y macorilla 386859.00 8974998.00 659.00
11 11/07/2009 arbustivay pasto  387488.00 8975514.00 992.00
12 20/06/2009 maiz, yuca, frijol  388780.00 8972542.00 740.00
13 01/08/2009 cacao 387286.00 8974278.00 673.00
14 01/08/2009 platano, cacao 388132.46 8974887.80 671.00
15 15/08/2009 arbustiva 388413.00 8975001.00 757.00
16 01/08/2009 coca 388507.00 8973380.00 654.00
17 28/08/2009 platano, yuca 389365.46 8974368.24 659.00.
18 28/08/2009 platano, cacao 389820.00 8973228.00 660.00
19 20/02/2010 pasto 384444.00 8976977.00 1025.00
20 20/02/2010 arbustiva 384338.00 8977335.00 1069.00
21 14/03/2010 pasto 384558.00 8977593.00 1072.00
22 16/01/2010 macorilla 385411.00 8975290.00 980.00
23 14/03/2010 pasto 385928.00 8976348.00 982.00
24 21/03/2010 cacao 386251.99 8973624.99 920.00
25 16/01/2009 coca 387488.76 8973996.06 694.00
26 07/01/2010 pasto 385819.00 8975025.00 873.00
27 07/01/2010 arbustiva 386004.00 8975438.00 871.00
28 12/12/2009 cacao 388009.38 8974509.34 667.00
29 30/12/2009 cacao 387058.00 8975824.00 988.00
30 21/11/2009 bolaina 388616.00 8972937.00 685.00
31 12/12/2009 yuca, citricos 388135.00 8973736.00 663.00
32 30/12/2009 yuca, frijol 388383.00 8974841.00 745.00
33 30/12/2009 platano, cacao 388632.65 8975320.33 960.00
34 21/11/2009 citricos 388799.00 8973301.00 662.00
35 07/11/2009 pasto 388810.00 8976135.00 653.00
36 07/11/2009 guaba, bolaina 389948.00 8972681.00 668.00

NM=numero de muestra; D.M=dia de muestreo; b.s=bosque secundario



CUADROS DE CARACTERISTICAS GENERALES DE MINERALES DE LA
ZONA DE ESTUDIO

Cuadro 28. Contenido de minerales Ca, Mg, K y Na en los suelos,

comparacion con niveles de referencia

N° Muestra Ca* Nivel Mg* Nivel K* Nivel Na* Nivel

1 3.69 bajo 0.65 bajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
2 3.60 bajo 0.53 bajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
3 2.64 bajo 0.36 muybajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
4 3.09 bajo 0.76 bajo 0.00 muy bajo 0.00 bajo
5 4.37 bajo 0.64 bajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
6 6.09 medio 0.97 bajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
7 1.83 muybajo 0.31 muybajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
8 6.67 medio 1.04 bajo 045 medio 0.11 bajo
9 575 medio 1.22 bajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
10 1.55 muybajo 0.31 muybajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
11 3.28 bajo 0.40 muybajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
12 745 medio 140 medio 055 medio 0.11 bajo
13 510 medio 1.02 bajo 049 medio 0.12 bajo
14 563 medio 1.00 bajo 0.00 muy bajo 0.00 bajo
15 546 medio 0.85 bajo 0.38 medio 0.17 bajo
16 3.98 bajo 0.81 bajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
17 6.23 medio 0.93 bajo 044 medio 0.11 bajo
18 625 medio 155 medio 065 alto 0.10 bajo
19 5.28 medio 0.63 bajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
20 1.87 muybajo 0.29 muybajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
21 2.49 bajo 0.43 muybajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
22 3.30 bajo 0.74 bajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
23 592 medio 1.08 bajo 0.00 muy bajo 0.00 bajo
24 571 medio 1.23 bajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
25 2.08 bajo 0.60 bajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
26 1.91 muybajo 0.23 muybajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
27 3.21 bajo 0.44 muybajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
28 6.92 medio 1.05 bajo 0.00 muy bajo 0.00 bajo
29 545 medio 087 muybajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
30 749 medio 1.01 bajo 0.40 bajo 0.10 bajo
31 567 medio 0.98 bajo 0.47 bajo 0.11 bajo
32 2.16 bajo 040 muybajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
33 6.60 medio 1.05 bajo 0.44 bajo 0.11  bajo
34 586 medio 1.20 bajo 0.00 muybajo 0.00 bajo
35 508 medio 0.84 bajo 0.00 muy bajo 0.00 bajo
36 590 medio 0.82 bajo 0.35 bajo 0.11 bajo

* meqg/100g



Cuadro 29. Contenido de Fdésforo (P) en los suelos y comparacion con

niveles de referencia de fertilidad.

N°.Muestra P ppm Segun Contreras 2004

1 34.50 normal
2 22.40 bajo

3 17.20 bajo

4 12.70 bajo

5 25.80 normal
6 14.20 bajo

7 11.80 bajo

8 4.80 muy bajo
9 13.90 bajo
10 14.20 bajo
11 15.30 bajo
12 5.70 muy bajo
13 5.20 muy bajo
14 440 muy bajo
15 10.30 bajo
16 23.70 normal
17 6.90 bajo
18 17.00 normal
19 10.70 bajo
20 15.90 bajo
21 16.80 bajo
22 12.70 bajo
23 15.50 bajo
24 28.10 normal
25 27.70 normal
26 24.60 normal
27 17.20 normal
28 430 muy bajo
29 10.30 ‘ _ bajo
30 5.60 - muy bajo
31 14.20 bajo
32 10.20 bajo’
33 3.60 muy bajo
34 13.80 bajo
35 11.20 bajo

36 8.20 bajo




CUADROS USADOS PARA EL ANALISIS DE CONTAMINACION DE SUELOS

Cuadro 30. Intervalos de contenidos de los limites normal y maximo

permitidos de los metales pesados en los suelos (Kioke, 1980) (ppm o0 mg

kg™).

Elementos Intervalo de contenido ' Limites maximos

guimicos normal permitidos
Cadmio 0.1-1 3
Cobalto 1.0-10.0 50
Cromo 2.0- 50.0 ' 100
Cobre 1.0-20 100
Niquel 2.0-50.0 50
Plomo 0.1-20.0 100
Cinc 3.0-50 300
KLOKE (1980)
Cuadro 31. Valores litolégicos e intervalos de contenidos (mg kg™)

V0L Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4

Pb 19,6 <39,2 39,3-98,0 98,0-196 >196
Zn 28,6 <57,2 57,3-143 143,1-286 >286
Cu 8,7 <174 17,5-43,5 43,6-87 >87
Cd 0,2 <0,4 0,41-1,00 1,01-2,00 >2,01

KABATA PENDIAS y PENDIAS (1992)

Cuadro 32. Valores de Referencia propuestos para suelos agricolas (mg kg™

Metales Pb Zn Cu Cd

Valor Referencia 88* 109* 34~ 0,84*
Valor Referencia 85** 140** 36** 0,80**

*PEREZ (2000); *VEGTER (1995)
Cuadro 33. Valores limite de concentracion en suelos (mg/kg) en funcion del
ph (Legislacion Espaifiola) »

Metales Pb Cd Cu Ni Zn

Valor limite pH > 7 50 1 50 30 150
Valor limite pH < 7 300 K/ 210 112 450

BOE (1990)



Cuadro 34. Acumulacidon edafica (mg kg'1) o indice de enriquecimiento.

N°MUESTRA Cd Pb Zn Cu
1 3.10 0.11 0.05 0.12
2 4.55 0.13 0.15 0.18
3 2.85 0.08 0.04 0.08
4 3.15 0.08 0.10 0.05
5 3.75 0.06 0.05 0.08
6 4.55 0.09 0.07 0.19
7 3.20 0.08 0.05 0.05
8 3.95 0.13 0.06 0.25
9 5.45 0.06 0.13 0.16
10 2.75 0.08 0.04 0.06
11 3.05 0.08 0.07 0.16
12 4.25 0.17 0.13 0.16
13 3.05 013 - 0.04 0.41
14 4.05 0.07 0.06 0.41
15 4.15 0.16 0.08 0.24
16 3.10 0.08 0.07 0.05
17 2.85 0.1 0.05 0.34
18 3.25 0.12 0.13 0.27
19 9.55 0.09 0.15 0.09

20 2.85 0.07 0.03 0.09
21 2.95 0.04 0.04 0.09.
22 2.95 0.17 0.04 0.09
23 4.35 0.08 0.10 0.18
24 9.10 0.09 0.15 0.22
25 2.95 0.15 0.03 0.10
26 3.20 0.17 0.07 0.07
27 3.25 0.14 0.03 0.12
28 4.40 0.13 0.08 0.23
29 7.95 0.10 0.09 0.09
30 3.85 0.08 0.06 0.20
31 3.75 0.10 0.22 0.20
32 3.15 0.13 0.04 0.11
33 7.75 0.05 0.09 0.1
34 4.05 0.03 0.1 0.19
35 3.30 0.06 0.04 0.33
36 2.90 0.07 0.37

0.08




Cuadro 35. Valores indicativos de Contaminacion del Gobierno Vasco

. VIE-B

Con;amnnante VIE-A Otros Infantil Urbano Parque publico Industrial
As 23 30 30 30 30 200
Ba 80+2,5L :
Cd 0,8 5 5 8 25 50
Co 6+0,5L
Cu 10+0,5L
Cr 25+L 200 90 200 400 550
Hg 0,3 4 4 4 15 40
Mo 0,6+0,018L 75 75 75 250 750
Ni ‘ 12+L 110 110 150 500 800
Pb 16+0,7L+2,1H 120 120 150 450 1000
Zn_ 50+2,L

Datos en ppm.
Fuente. LEY 1/2005 DEL GOBIERNO VASCO



UMBRALES DE METALES EN ESTUDIO

Las cifras estan expresadas en mg/kg, excepto en las ocasiones en que se
indican otras unidades. Suelos naturales = suelos sin contaminacién antrdpica.
Valor de referencia = valor maximo para suelos normales. Nivel de intervencién =
suelos a descontaminar. Lodos = lodos residuales de depuradoras. Los valores en
suelos se refieren siempre al horizonte superficial. Las cifras representan valores
normales (medios o medianas), si no hay otra especificacion. UE = Union

Europea. RU=Reino Unido. USA = Estados Unidos de Norteamérica.

Cuadro 36. Valores caracteristicos para el Cadmio.

0,5-620 ng/m3
0,02-0,06 pg/L

aire en Europa (Bowen, 1979)
agua de lluvia (Azcue, 1993)

0,1 pg/L agua de riego (Azcue, 1993)

0,4 pg/L agua en el suelo, valor de referencia MTR en Holanda {(NMHPPE, 1998)

0,001 mg/L soluci6n del suelo, nivel toxico (Bohn et al. 1985)

0,003-0,08 suelos, extraible con NH4ANO3, nivel de referencia en Alemania (Prueb, 1997)

0,01 mg/L agua de riego, uso continuo, maximo recomendado por US-EPA (Crook y Bastian, 1992)
<0,01-2 suelos agricolas, rango para USA (Holmgren et al., 1993)

0,01-0,76 suelos, rango normal para Francia (Baize, 1997)

0,01-7 suelos naturales, rango (Swaine, 1955; Allaway, 1968; Bowen, 1979)

0,01-100 compost para agricultura (Alloway, 1995)

0,03 solucidn del suelo, nivel toxico en Suiza (Ewers, 1991)

0,03-0,05 calizas y areniscas (Alloway, 1995)

0,03-0,2 rocas igneas y sedimentarias (Ross, 1996)

0,04-0,1 enmiendas calizas (Alloway, 1995)

0,05 aguas de riego (Ross, 1996)

0,05 limite de deteccién para ICP-MS

0,05 mg/L agua de riego, corto plazo en suelo de pH*7, maximo US-EPA (Crook y Bastian, 1992)
0,05 mg/L agua potable para ganado, maximo WQC (ESB, 1972) :
0,05-0,45 suelos naturales sin anomalias, en Francia (Baize, 1997)

0,05-190 fertilizantes (Ross, 1996; Alloway, 1995)

0,06 suelos naturales (Swaine, 1955; Allaway, 1968)

0,08 suelos, extraible con NH4NO3, nivel de intervencién en Alemania (Prueb, 1997)
0,09-2 rocas igneas (Alloway, 1995; Ross, 1996)

0,1-0,2 corteza terrestre (Bohn et al. 1985; Alloway, 1995; Baize, 1997)

0,1-0,8 estiércol (Alloway, 1995) ' ‘

0,1-1 suelos agricolas, rango para Alemania (Kloke, 1980)

0,1-2,4 vegetales (Bowen, 1979; Azcue, 1993)

0,1-3,2 mamiferos (Azcue, 1993)

0,13 suelos en Francia (Baize, 1997)

0,15 suelos cultivados, extraible con HNO3, Rep. Democ. Alemana (Machelett et al., 1993)
0,2 suelos cultivados, extraible por HNO3, en USA (Holmgren et al., 1993)

0,2 suelos en Alemania (Barth y Hermite, 1987)

0,2-41 suelos, rango para el Reino Unido (McGrath y Loveland, 1992)

0,2-139

organismos del suelo, rango (Martin y Coughtrey, 1982)



0,22 suelos cultivados de Francia (Baize, 1997)

0,22 arcillas (Alloway, 1995)

0,26 suelos agricolas, en USA (Holmgren et al., 1993)

0,31 suelos cultivados, extraible por HNO3, en Suiza (Meyer,1991)

0,41 suelos cultivados, extraible con agua regia, en Polonia (Ducka, 1992)

0,44 suelos cultivados, Republica Federal Alemana (Crossman y Wustermann, 1992)
0,45 suclos naturales hidromorfos en Japon (Kitagishi y Yamane, 1981)

0,5 suelos, valor de referencia para Canada (ICEQC, 1991)

0,7 suelos, valor de investigacin en Francia (ASPITET, Baize, 1997)

0,7-2 suelos naturales con moderadas anomalias, en Francia (Baize, 1997)

0,8 suelos, Reino Unido (McGrath y Loveland, 1992)

0,8 suelos, valor de referencia en Holanda (NMHPPE, 1994)

0,8 suelos, valor de referencia en Bélgica (BVRHABTGG, 1995)

0,8 suelos, extraible por HNO3, nivel méaximo para Suiza (Baize, 1977)

<1-240 arcillas, rango (Alloway, 1995)

<1-3410 lodos, rango de los utilizados en agricultura (Alloway, 1995)

1 suelos, en RU (Barth y Hermite, 1987)

1 suelos, nivel maximo con pH<7 para aplicar lodos en Espafia (BOE 1/10/90)

1 suelos, valor de referencia N1 en Galicia (CICDX1.XG, 1997)

1-3 suelos, ligera contaminacion, clase 1 del GLC del RU (Kelly, 1979)

1-3 suelos, nivel maximo para aplicar lodos en la UE (McGrath et al., 1994)

1,6 suelos, nivel maximo para aplicacién de lodos en Canada (Sheppard et al., 1992)
2 limite de deteccién para Espectroscopia de absorcion atomica

2 suelos, nivel de intervencién, parques y agricuitura en Bélgica (Adriano et al., 1997)
2 suelos, nivel maximo para aplicar lodos en Francia (AFNOR NF U 44-041, 1985)
2 suelos, valor de referencia en Francia (Barth y Hermite, 1987)

2 suelos, nivel de anomalia para los suelos de Francia (Godin, 1983)

2-7 suelos naturales con fuertes anomalias, en Francia (Baize, 1997)

2,5 suelos, extractos DTPA, nivel de toxicidad (Chang y Broadbent,1981)

3 suelos, nivel maximo para aplicar lodos en Reino Unido (Ross, 1996)

3 suelos, valor de referencia en Alemania (Barth y Hermite, 1987)

3 suelos, nivel maximo “trigger” para jardines en Reino Unido (ICRCL, 1987)

3 suelos agricolas, nivel de intervencion para Alemania (Kloke, 1980)

3 suelos, nivel maximo con pH>7 para aplicar lodos en Espaiia (BOE 1/10/90)

3 suelos, nivel de intervencion para agricultura en Canada (Sheppard et al., 1992)
3,5 suelos, valor de referencia en RU (Barth y Hermite, 1987) '

3-8 suelos, nivel toxico (Kabata Pendias y Pendias, 1984)

3-10 suelos, contaminacion moderada, clase 2 del GLC del RU (Kelly, 1979)

4 limite de detecci6n para fluorescencia de rayos X

4 suelos, nivel de intervencion para éareas residenciales, Ontario (Sheppard et al., 1992)
4 suelos, nivel de investigacion en Francia (Godin, 1983)

5-30 vegetales contaminados (Kabata Pendias y Pendias, 1984)

5,4 suelos, extractos HNO3, nivel de toxicidad (Chang y Broadbent,1981)

6 suelos, nivel de intervencion para dreas residenciales en Bélgica (Adriano et al., 1997)
6-8 suelos, nivel de intervencion para areas comercial es en Ontario (Sheppard et al., 1992)
10 suelos, nivel de tratamiento en Francia (Godin, 1983)

10-50 suelos, contaminacién fuerte, clase 3 del GLC del RU (Kelly, 1979)

12 suelos, nivel de intervencion en Holanda (NMHPPE, 1994)

12 suelos, nivel ecotoxicoldgico (Van der Berg, 1993)

15 suelos, nivel maximo “trigger” para parques y zonas recreativas RU (ICRCL, 1987)




15 suelos, nivel de intervencion para dreas recreativas en Bélgica (Adriano et al., 1997)
20 suelos, nivel maximo para aplicar lodos en USA (McGrath et al., 1994)

20 lodos, nivel maximo para aplicar a suelos con pH<7 en Espaiia (BOE1/10/90)

20 suelos, nivel de urgencia para Francia (Godin, 1983)

20-40 lodos, nivel maximo para agricultura en la UE (Alloway, 1995)

30 suelos, nivel de intervencién para 4reas industriales en Bélgica (Adriano et al., 1997)
35 suelos, umbral de toxicologia humana (Van der Berg, 1993)

40 lodos, nivel maximo para aplicar a suelos con pH>7 en Espaiia (BOE1/10/90)

>50 suelos, contaminacion inusualmente fuerte, clase B del GLC del RU (Kelly, 1979)
8s lodos, nivel maximo para agricultura en USA (Alloway, 1995)

Fuente: C.M.A.J.A (1999)

Cuadro 37. Valores caracteristicos para el Plomo.

120 ng/m3 aire en Europa (Bowen, 1979)

0,001 mg/L solucioén del suelo, nivel toxico (Bohn et al. 1985)

3 nug/L agua de riego (Azcue, 1993)

11 pg/L agua en el suelo, valor de referencia MTR en Holanda (NMHPPE, 1998)
0,003-3 suelos, extraible con NH4ANQ3, nivel de referencia en Alemania (Prueb, 1997)
0,03 limite de deteccién para ICP-MS

0,1 mg/L agua potable para ganado, maximo WQC (ESB, 1972)

0,1-120 suelos agricolas, rango para Alemania (Kloke, 1980)

0,2-20 vegetales (Bowen, 1979; Azcue, 1993)

0,2-30 mamiferos (Azcue, 1993)

1 solucién del suelo, nivel toxico en Suiza (Ewers,1991)

1,1-27 estiércol (Alloway, 1995)

1,3-2240 compost para agricultura (Alloway, 1995)

2 limite de deteccion para fluorescencia de rayos X

2-200 suelos naturales (Allaway, 1968; Bohn et al. 1985)

2-300 suelos naturales (Swaine, 1955; Bowen, 1979)

2-93 suelos, rango normal para Francia (Baize, 1997)

3 basaltos (Alloway, 1995)

3 suelos, extraible con NH4NO3, nivel de intervencién en Alemania (Prueb, 1997)
3-16338 suelos, rango para el RU (McGrath y Loveland, 1992)

S mg/L agua de riego, uso continuo, maximo recomendado por US-EPA (Crook y Bastian, 1992)
5.5 suelos, extractos DTPA, nivel de toxicidad (Chang y Broadbent,1981)

5,7 calizas (Alloway, 1995)

7-225 fertilizantes (Ross, 1996; Aloway, 1995)

7,5-135 - suelos agricolas, rango para USA (Holmgren et al., 1993)

9-50 suelos naturales sin anomalias, en Francia (Baize, 1997)

10 suelos naturales (Allaway, 1968)

10 areniscas (Alloway, 1995)

10 corteza terrestre (Bohn et al. 1985) o

10 mg/L agua de riego, corto plazo en suelo de pHe7, maximo US-EPA (Crook y Bastian, 1992)
11 suelos cultivados, extraible por HNO3, en USA (Holmgren et al., 1993)

12,3 suelos agricolas, en USA (Holmgren et al., 1993) o

14-15 corteza terrestre (Alloway, 1995; Baize, 1997)

14 serpentinas y peridotitas (Alloway, 1995)

15

limite de deteccion para Espectroscopia de absorcion atéomica




17 suelos cultivados, extraible con HNO3, Rep. Democ. Alemana (Machelett et al., 1993)
18,8 suelos cultivados, extraible con agua regia, en Polonia (Ducka, 1992)

<20 agua de riego (Ross, 1996)

20-1250 enmiendas calizas (Alloway, 1995)

20,4 suelos, extractos HNO3, nivel de toxicidad (Chang y Broadbent, 1981)

22,6 suelos cultivados, extraible por HNO3, en Suiza (Meyer,1991)

22-34 suelos, valor de referencia N1 en Galicia (CICDXI1.XG, 1997)

23 arcillas (Alloway, 1995)

24 granitos (Alloway, 1995)

29 suelos naturales hidromorfos en Japon (Kitagishi y Yamane, 1981)

30 suelos en Alemania (Barth y Hermite, 1987)

30-300 vegetales contaminados (Kabata Pendias y Pendias, 1984)

36 suelos cultivados, Republica Federal Alemana (Crossman y Wustermann, 1992)

40 suelos, valor de referencia en Bélgica (BVRHABTGG, 1995)

50 suelos, nivel maximo con pH<7 para aplicar lodos en Espaita (BOE 1/10/90)

50 suclos en RU (Barth y Hermite, 1987) '

50 suelos, extraible por HNO3, nivel maximo para Suiza (Baize, 1977)

50-300 suelos, nivel maximo para aplicar lodos en la UE (McGrath et al., 1994)

60 suelos, nivel maximo para aplicacién de lodos en Canad4 (Sheppard et al., 1992)

60 suelos, nivel de investigacion en Francia (ASPITET, Baize, 1997)

60-90 suelos naturales con moderadas anomalias, en Francia (Baize, 1997)

85 suelos, valor de referencia en Holanda (NMHPPE, 1991)

100 suelos, valorde referencia en Alemania (Barth y Hermite, 1987)

100 suelos, nivel de anomalia para los suelos de Francia (Godin, 1983)

100 suelos, nivel de intervencion en Italia (GRER, 1996)

100 suelos agricolas, nivel de intervencion para Alemania (Kloke, 1980)

100 suelos, nivel maximo para aplicar lodos en Francia (AFNOR NF U 44-041, 1985)
100-400 suelos, nivel téxico (Kabata Pendias y Pendias, 1984)

100-3000 suelos naturales con fuertes anomalias, en Francia (Baize, 1997)

200 suelos, nivel de intervencion, parques y agricultura en Bélgica (Adriano et al., 1997)
200 suelos, nivel de investigacion en Francia (Godin, 1983)

290 suelos, nivel ecotoxicoldgico (van der Berg, 1993)

300 suelos, umbral de toxicologia humana (van der Berg, 1993)

300 suelos, nivel maximo con pH>7 para aplicar lodos en Espafia (BOE 1/10/90)

375 suelos, nivel de intervencion en agricultura en Canada (Sheppard et al., 1992)

400 suelos, nivel de intervencion para areas residenciales en Bélgica (Adriano et al., 1997)
500 suelos, nivel maximo “trigger” para jardines en RU (ICRCL, 1987)

500 suelos, nivel de intervencion para 4reas residenciales en Ontario (Sheppard et al., 1992)
500 suelos, nivel de tratamiento en Francia (Godin, 1983)

530 suelos, nivel de intervencion en Holanda (NMHPPE, 1991)

550 suelos, valor de referencia en RU (Barth y Hermite, 1987)

750 lodos, nivel maximo en lodos para aplicar a suelos con pH<7 en Espafia (BOE1/10/90)
750-1200 lodos, nivel méximo para agricultura en la UE (Alloway, 1995)

840 lodos, nivel maximo para agricultura en USA (Alloway, 1995)

1000 suelos, nivel de intervencidn para areas comercial es en Ontario (Sheppard et al., 1992)
1000 suelos, nivel de urgencia para Francia (Godin, 1983)

1200 lodos, nivel maximo en lodos para aplicar a suelos con pH>7 en Espafia (BOE1/10/90)
1500 suelos, nivel de intervencion para areas recreativas en Bélgica (Adri ano et al., 1997)
2000 suelos, nivel maximo (“trigger”) para parques y zonas recreativas RU (ICRCL, 1978)
2500 suelos, nivel de intervencion para areas industriales en B2lgica (Adriano et al., 1997)

Fuente: C.M.A.J.A (1999)



Cuadro 38. Valores caracteristicos para el Zinc.

1200 ng/m3 airc en Europa (Bowen, 1979)
<0,005 mg/L solucidn del suelo, nivel toxico (Bohn et al. 1985)
0,05-100 ng/l.  agua de lluvia (Azcue, 1993)

9,4 pg/L agua en el suelo, valor de referencia MTR en Holanda (NMHPPE 1998)
10 pg/L agua de riego (Azcue, 1993)

0,1-5 suelos, extraible con NH4NO3, nivel de referencia en Alemania (Prueb, 1997)
0,3 limite de deteccion para ICP-MS

0,5 solucion del suelo, nivel toxico en Suiza (Ewers,1991)

1 limite de deteccion para fluorescencia de rayos X

1-400 vegetales (Bowen, 1979; Azcue, 1993)

1-900 suelos naturales (Bowen, 1979)

1-1450 fertilizantes (Ross, 1996; Aloway, 1995)

2 limite de deteccion para Espectroscopia de absorcion atdmica

2-264 suelos agricolas, rango para USA (Holmgren et al., 1993)

2,5 suelos, extraible por EDTA, en RU (Barth y Hermite, 1987)

3-50 suelos agricolas, rango para Alemania (Kloke, 1980)

4-351 suelos, rango normal para Francia (Braize, 1997)

5 suelos, extraible con NH4NO3, nivel de intervencion en Alemania (Prueb, 1997)
5-3648 suelos, rango para el Reino Unido (McGrath y Loveland, 1992)

6,3 suelos, extractos DTPA, nivel de toxicidad (Chang y Broadbent,1981)
10-100 suelos naturales sin anomalias, en Francia (Baize, 1997)

10-300 suelos naturales (Swaine, 1955; Allaway, 1968)

10-450 enmiendas calizas (Alloway, 1995)

15-566 estiércol (Alloway, 1995)

17,4 suelos, extractos HNO3, nivel de toxicidad (Chang y Broadbent,1981)
20 calizas (Alloway, 1995)

24 mg/L. agua potable para ganado, maximo WQC (ESB, 1972)

30 areniscas (Alloway, 1995)

34 suelos cultivados, extraible con HNO3, Rep. Democ. Alemana (Machelett et al., 1993)
40 suelos cultivados, extraible con agua regia, en Polonia (Ducka, 1992)

50 suelos naturales (Allaway, 1968) o

50 suelos en Alemania (Barth y Hermite, 1987)

50-100 rocas igneas (Alloway, 1995)

53 suelos cultivados, extraible por HNO3, en USA (Holmgren et al., 1993)
56 suelos agricolas, en USA (Holmgren et al., 1993)

62 suelos, valor de referencia en Bélgica (BVRHABTGG, 1995

62 suelos cultivados, extraible por HNO3, en Suiza (Meyer,1991)

65-75 corteza terrestre (Alloway, 1995; Baize, 1997)

67 suelos cultivados, Republica Federal Alemana (Crossman y Wustermann, 1992)
70-400 suelos, nivel téxico (Kabata Pendias y Pendias, 1984)

72 suelos en Francia (Baize, 1997)

75-250 mamiferos (Azcue, 1993)

80 corteza terrestre (Bohn et al. 1985)

82-5894 compost para agricultura (Alloway, 1995)

97 suelos, Reino Unido (McGrath y Loveland, 1992)

Fuente: C.M.A.J.A (1999)



Cuadro 39. Valores caracteristicos para el Cobre

340 ng/m3 aire, en Europa (Bowen, 1979)

0,01-15 pg/L agua de lluvia (Azcue, 1993)

1,5 ng/L agua en el suelo, valor de referencia MTR en Holanda (NMHPPE, 1998)
3pg/L agua de riego (Azcue, 1993)

0,02 nivel minimo de deteccion con ICP-MS

0,03-0,3mg/LL  solucién del suelo, nivel téxico (Bohn et al. 1985)

0,2 mg/L agua de riego, uso continuo, maximo recomendado por US-EPA (Crook y Bastian, 1992)
0,2-538 rango para organismos del suelo (Martin y Coughtrey, 1982)

0,25-0,4 suelos, extraible con NHANO3, nivel de referencia en Alemania (Prueb, 1997)
0,5 mg/L agua potable para ganado, maximo WQC (ESB, 1972)

0,5-495 suelos agricolas, rango para USA (Holmgren et al., 1993)

0,7 solucién del suelo, nivel téxico en Suiza (Ewers,1991)

i nivel minimo de deteccién con Fluorescencia de Rayos-X

1 suelos, extraible con NH4NO3, nivel de intervencion en Alemania (Prueb, 1997)
1-20 suelos agricolas, rango para Alemania (Kloke, 1980)

1-26 mamiferos (Azcue, 1993)

1-300 fertilizantes (Alloway, 1995)

1-1508 suelos, rango para Inglaterra y Gales (McGrath y Loveland, 1992)

2-20 suelos naturales sin anomalias, en Francia (Baize, 1997)

2-28 suelos naturales, rango normal para Francia (Baize, 1997)

2-100 suelos naturales, rango (Allaway, 1968; Bohn et al. 1985)

2-172 estiércol (Alloway, 1995)

2-250 suelos naturales, rango (Swaine, 1955; Bowen, 1979)

4-20 vegetales, (Allaway, 1968; Bowen 1979; Azcue, 1993)

4,2 suelos, extractos DTPA, nivel de toxicidad (Chang y Broadbent,1981)

5 nivel minimo de deteccion con Espestroscopia de Absorcion Atémica

5 suelos, extraible con EDTA en RU (Barth y Hermite, 1987)

5 mg/L agua de riego, corto plazo en suelo de pHe7, maximo US-EPA (Crook y Bastian, 1992)
5,5 calizas (Alloway, 1995)

6,3 suelos cultivados, extraible con agua regia, en Polonia (Ducka, 1992)

8.8 suelos cultivados, extraible con HNO3, Rep. Democ. Alemana (Machelett et al., 1993)
12,4 suelos naturales, en Francia (Baize, 1997)

13-90 rocas igneas (Alloway, 1995)

13-3580 compost (Alloway, 1995)

15 suclos cultivados, Repiiblica Federal Alemana (Crossman y Wustermann, 1992)
17 suelos, valor de referencia en Bélgica (BVRHABTGG, 1995)

18,5 suelos cultivados, extraible por HNO3, en USA (Holmgren et al., 1993)

20 suelos naturales (Allaway, 1968)

20-25 suelos, valor de referencia N1 en Galicia (CICDXL.XG, 1997)

20-62 suelos naturales con moderadas anomalias, en Francia (Baize, 1997)

20-100 vegetales, nivel de toxicidad (Kabata Pendias y Pendias, 1992)

21,5 suelos, extractos HNO3, nivel de toxicidad (Chang y Broadbent,1981)

23 suelos, Inglaterra y Gales (McGrath y Loveland, 1992)

23,6 suelos cultivados, extraible por HNO3, en Suiza (Meyer,1991)

30 arenisca (Alloway, 1995)

30 suelos agricolas de USA (Holmgren et al., 1993)

30 suelos en Alemania (Barth y Hermite, 1987)

30 suelos(Azcue, 1993)

32 suelos naturales hidromorfos en Japon (Kitagishi y Yamane, 1981)



35 suelos, nivel de investigacion en Francia (ASPITET, Baize, 1997)

36 suelos, valor de referencia en Holanda (NMHPPE, 1991)

39 arcillas (Alloway, 1995)

45-50 corteza terrestre (Alloway, 1995; Baize, 1997)

50 suelos, extraible con EDTA, nivel maximo (“trigger”) RU (ICRCL, 1978)

50 suelos, nivel maximo con pH<7 para aplicar lodos en Espafia (BOE 1/10/90)

50 suelos, extracto con HNQ3, en Suiza (Ordonannce OSOL, 1986)

50 suelos agricolas, extraible con EDTA, Inglaterra (Baize, 1997)

50-140 suclos, nivel maximo para aplicar lodos en la UE (McGrath et al., 1994)

60-125 suelos, nivel de toxicidad (Kabata Pendias y Pendias, 1992)

70 corteza terrestre (Bohn et al. 1985)

100 suelos, maximo permitido para aplicar lodos en Canada (Sheppard et al., 1992)

100 suclos, nivel de anomalia en Francia (Godin, 1983)

100 suelos, valor de referencia en Francia (AFNOR, 1985)

100 suelos, valor de referencia en Alemania (Barth y Hermite, 1987)

100-200 suelos, ligera contaminacién, clase 1 del GLC del RU (Kelly, 1979)

100 suelos, nivel de intervencion en Italia (GRER, 1996)

100 suelos agricolas, nivel de intervencion para Alemania (Kloke, 1980)

130 suelos, nivel maximo “trigger” para usos varios en RU (ICRCL, 1978)

140 suelos no calcédreos, extr. con EDTA, nivel de referencia en RU (Barth y Hermite, 1987)
150 suelos, nivel de intervencién en Canada (Sheppard et al., 1992) ' '
190 suelos, nivel ecotoxicolégico (van der Berg, 1993)

190 suelos, nivel de intervencion en Holanda (NMHPPE, 1991)

200 suelos, nivel de intervencion para Parques Naturales y agric. en Bélgica (Stringer, 1990)
200 suelos, nivel de intervencidn para éreas residenciales en Ontario (Sheppard et al., 1992)
200 suelos, nivel de investigacion en Francia (Godin, 1983)

200-500 suelos, contaminacion moderada, clase 2 del GLC del RU (Kelly, 1979)

210 suelos, nivel maximo con pH>7 para aplicar lodos en Espafia (BOE 1/10/90)

280 suelos calcareos, extraible con EDTA, nivel de referencia en RU (Barth y Hermite, 1987)
300 suelos, nivel de intervencidn para 4reas comercial es en Ontario (Sheppard et al., 1992)
400 suelos, nivel de intervencion para areas residenciales en Bélgica (Adriano et al., 1997)
500 suelos, nivel de intervencidn para dreas recreativas en Bélgica (Adri ano et al., 1997)
500 suelos, nivel de tratamiento en Francia (Godin, 1983)

500-2500 suelos, fuerte contaminacion, clase 3 del GLC del RU (Kelly, 1979)

800 suelos, nivel de intervencion para dreas industriales en Bélgica (Adriano et al., 1997)
1000 suelos, nivel de urgencia en Francia (Godin, 1983)

1000 lodos, nivel maximo para aplicar a suelos con pH<7 en Espafia (BOE 1/10/90)
1000-1750 lodos, para aplicar en agricultura en Unién Europea (Alloway, 1995)

1500 suelos, nivel maximo para aplicar lodos en USA (McGrath et al., 1994)

1750 lodos, nivel méximo para aplicar a suelos con pH>7 en Espaiia (BOE 1/10/90)

>2500 suelos, contaminacion inusualmemte fuerte, clase B del GL.C del RU (Kelly, 1979)
3000 lodos,nivel maximo permitido para agricultura en USA (Alloway, 1995)

4300 lodos, para aplicar en agricultura en USA (Alloway, 1995)

16000 suelos, nivel toxicoldgico humano (van der Berg, 1993)

Fuente: C.M.A.J.A (1999)



NIVELES DE REFERENCIAS EXISTENTES EN EL MUNDO PARA MINERALES

Cuadro 40. Elementos minerales: Niveles de contenidos del P (ppm) en
suelos Segun Contreras, (2004). Teniendo en cuenta la textura y contenido

de carbonatos para los efectos ambientales

Nivel | Concentracion
Muy bajo 0-12 ppm
Bajo 5-24 ppm
Normal _ ' 9-36 ppm
Alto 13-60 ppm
Muy alto } 21-96 ppm

Fuente CONTRERAS (2004)

Cuadro 41. Elementos minerales (mg g"') en muestras de suelo colectadas
en el Amarillo, en comparacion de valores promedios para suelo seg(n
Larcher, (1995).

Elemento “ El Amarillo ~ Promedios
- Segun LARCHER

N 7.15+0.10 2

P 047 £0.12 0.8

K 6.68 £ 0.50 14

Ca 0.67 + 0.01 15

Mg 0.80 + 0.01 5

Al 20+0 70

Fe 100 40

Mn 0.045 + 0.004 1

Ni ' 0.040+0 0.05

Cu 0.060+0 0.03

Cr 0.014 + 0.001 .-

Pb no detectable 0.03

Co no detectable 0.008

Cd no detectable -

Fuente: OLIVARES (2000)



Cuadro 42. Elementos minerales Estandares usados para suelos de la

region pampeana

Estandar Cobre** Hierro** (mgkg-1) Manganeso™** (mgkg-1)
Alto >1.4 > 67 > 155
Moderado 1-14 30 - 67 50 - 100
Bajo <1 <30 < 50

**SILLANPAA (1982) ** FERTILIZAR (1995); unidades en ppm

Cuadro 43. Niveles de referencia para Carbonatos

Contenido de CaCOj; (%) Interpretacion
0.01-5.09 Muy bajo
5.1-10.09 Bajo
10.1 - 20.09 Normal

20.1-40 Alto

40.01 - 99.99 Muy alto

Fuente: LICON ef al. (2001)

Cuadro 44. Niveles de referencia para Materia Organica

Contenido de M.O. SUELO SUELO SUELO

(%) ARENOSO FRANCO ARCILLOSO
Muy bajo. 0.01-1.25 0.01 -1 0.01-1.5
- Bajo 1.26-2 1.01-1.75 1.51-2.5
Normal 201-3 1.76-2.5 251-3.5
Alto , 3.01-4 2.51-3.5 3.51-45
Muy alto 401-999 3.51-9.99  451-9.99

Fuente: LICON et al. (2001)



Cuadro 45. Niveles de referencia para los nutrientes en el suelo en sur

América
Nutriente Nivel Unidad Esc.Agro.U. de INIA
Chile

Nitrégeno aprovechable Bajo ppm 0-25 <20
Medio ppm 25-50 20-40
Aito ppm >50 > 40

Fasforo aprovechable  Bajo ppm - 0-7 0-3
Medio ppm 7-15 4-7
Alto ppm >15 7-15

Potasio Bajo ppm <50 <75

aprovechable(c/acetato) Normal ppm >50 >75

de amonio

Nitrégeno total Alto % 0,20-0,35 -
Medio % 0,05-0,20 -
Bajo % 0,02-0,05 -
Turba % <0,02 -

Calcio Alto meq/100 g >10 -
Medio 5-10 -
Bajo 2-5 -
Muy bajo <2

Manganeso Alto meg/100 g >3 -
Medio 1,3-3,0 -
Bajo 0,5-1.3 -
Muy bajo <0.5 -

Magnesio Alto meq/100 g >3 -

' Medio 1.3-3,0 -
Bajo 0,5-1,3 -
Muy bajo <0,5

Potasio Alto meq/100g 0,6-1,3 -
Medio 0,3-0.6 -
Bajo 0,2-0.3 -
Muy bajo <0,2 -

Sodio Alto meqg/100g >0,6 -
Medio 0,3-0,6 -
Bajo <0.3 -

Fuente: CONAMA (1996).



Cuadro 46. Niveles de Potencial de fertilidad de suelos

Parametro contenidos
pH 6-8
Conductividad eléctrica (ds/cm) 1-2

Materia organica % 1.5

Nitratos 30ppm
Fésforo 20ppm
Sodio 250ppm
Potasio 180ppm
Calcio 2000ppm
Magnesio 250ppm
Fierro 5.0ppm
Manganeso 2.5ppm
Cinc 1.5ppm
Cobre 1.0ppm
Cic 35 me/100g
Cloruros 10 me/it
Carbonatos 1.0 me/lt
Bicarbonatos 3 meq/it
Sulfatos 2.5-5.0 meq/L

Fuente: AGUILAR et al. (1987); LICON et al. (2001) -



CUADROS DE ANALISIS ESTADISTICOS

Cuadro 47. Analisis estadistico descriptivo.

Rango Minimo Méaximo Media Desv. tip. Varianza
% Arcilla 36 66,00 9,00 75,00 26,6667 13,64447 186,171
pH 1:1 36 3,55 3,41 6,96 4,8642 1,16510 1,357
% M.O 36 517 25 542 2,3039 1,16001 1,346
CICe Cmol(+)/kg 36 5,61 4,38 9,99 7,1000 1,24583 1,552
CaCO3 % 36 43,59 .08 43,67  2,7437 8,79986 77,438
Cd ppm 36 1,36 55 1,91 ,8183 ,35005 123
Pb ppm 36 2,61 67 3,28  1,9386 71004 .504
Cu ppm 36 3,16 41 3,57 14817 ,89789 ,806
Zn ppm 36 5,36 85 6,21  2,2144  1,26299 1,595
Mn ppm 36 71,24 2,06 73,30 35,1583 25,11728 630,878
Fe ppm 36 80,40 11,45 91,85 76,4222 19,74471 389,853
N valido (segun lista)

36

Cuadro 48. Correlacion entre contenidos de pH y metales

pH 11 Cd ppm Pbppm Cuppm Zn pp‘m Mn ppm Fe ppm

pH 1:1

Cd ppm
Pb ppm
Cuppm
Zn ppm
Mn ppm

Fe ppm

Correl. Pearson
Sig. (bilateral)
Correl. Pearson
Sig. (bilateral)
Correl. Pearson
Sig. (bilateral)
Correl. Pearson
Sig. (bilateral)
Correl. Pearson
Sig. (bilateral)
Correl. Pearson
Sig. (bilateral)
Correl. Pearson
Sig. (bilateral)

1

,140
414
,089
607

619
,000

391
,018

638"

,000
-534"
,001

,140
414
1

-132
443
-,069
690
532"
,001
447"
,006
-,215
,208

,089
607
-132

443

1

,034
,845
-,039
821
-,132
443
,018
915

619"
,000
-,069
,690
034
,845
1

067
697
,386°
,020
-,021
,905

,391° 638"
,018 ,000
532" 447"
,001 ,006
-,039 -132
,821 443
,067 ,386
697 ,020
1 469"
,004
469" 1
,004
-079  -,407
647 014

-,534"
,001"
-,215
,208
,018
915
-,021
,905
-,079
64T .
-,407
,014

1

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).



Cuadro 49. Correlacion entre contenidos de Carbonatos y metales
CaCO3 % Cdppm Pbppm Cuppm Znppm Mnppm Fe ppm

CaCO3 % Correl. Pearson 1 -,026 ,194 ,221 ,012 249  -7147
Sig. (bilateral) 882 257 196,946 142 000
Cd ppm Correl. Pearson -,026 1 -132 -069 5327 447" -215
Sig. (bilateral) 882 443 690 001 006  ,208
Pb ppm Correl. Pearson 194 -132 1 ,034 -039 -132 018
Sig. (bilateral) 257 443 845 821 443 915
Cu ppm Correl. Pearson 221 -069  ,034 1 067 386  -,021
Sig. (bilateral) 196 690  ,845 - ,697 020 905
Zn ppm Correl. Pearson ,012 5327 -039 ,067 1,469 -079
Sig. (bilateral) ,946 ,001 821 697 004 647
Mn ppm Correl. Pearson 249 4477 -132 386 469 1 -407
Sig. (bilateral) 142 006 443 ,020  ,004 014
Fe ppm Correl. Pearson -7147 -215 018  -021 -079 -407 1
Sig. (bilateral) 000 208 915 905 647 014

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Cuadro 50. Correlacion entre contenidos de materia organica y metales
% M.O0 Cdppm Pbppm Cuppm Znppm Mnppm Fe ppm

% M.O  Correl. Pearson 1 ,191 085 -042 -154  -099 -010
Sig. (bilateral) 264 621 ,807 ,369 567 ,956
Cdppm  Correl. Pearson 191 1 -132 -069 5327 447 -215
Sig. (bilateral) ,264 443 ,690 ,001 ,006 ,208
Pb ppm  Correl. Pearson ,085 -, 132 1 ,034 -,039 -, 132 ,018
Sig. (bilateral) 621 443 ,845 821 443 915
Cuppm  Correl. Pearson -,042 -,069 ,034 1 ,067 ,386° -,021
Sig. (bilateral) ,807 690 ,845 697 ,020 - ,905
Znppm  Correl. Pearson - 154 532" - 039 ,067 1 ,469°  -,079
Sig. (bilateral) ,369 ,001 ,821 697 ,004 647
Mn ppm  Correl. Pearson 099 4477 132 386 469 1 -407
Sig. (bilateral) 567 ,006 443 ,020 ,004 - ,014
Fe ppm  Correl. Pearson -,010 -,215 ,018 -,021 -079  -407 1
Sig. (bilateral) ,956 ,208 915 ,905 647 014

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).



Cuadro 51. Correlacién entre contenidos de arcilla y metales

%

Arcilla Cdppm Pbppm Cuppm Znppm Mnppm Feppm

% Avrcilla Correl. Pearson 1 -128 -065 -351° -150  -338 179
Sig. (bilateral) ,A57 ,706 ,036 ,382 ,044 296
Cd ppm Correl. Pearson -,128 1 -132  -069 5327 447 -215
Sig. (bilateral) ,457 443 ,690 ,001 ,006 ,208
Pb ppm Correl. Pearson -,065 -,132 1 ,034 -,039 -,132 ,018
Sig. (bilateral) ,706 ,443 ,845 ,821 ,443 915
Cuppm Correl. Pearson -,351 -,069 ,034 1 ,067 ,386° -,021
Sig. (bilateral) ,036 ,690 ,845 ,697 ,020 ,905
Zn ppm  Correl. Pearson -150 5327  -039 ,067 1 4697 -079
Sig. (bilateral) ,382 ,001 ,821 ,697 ,004 ,647
Mn ppm  Correl. Pearson -338° 4477 -132 386 469" 1 -407
Sig. (bilateral) ,044 ,006 ,443 ,020 ,004 ,014
Fe ppm  Correl. Pearson 179 -215 ,018 -,021 -,079 -, 407 1
Sig. (bilateral) ,296 ,208 ,915 ,905 ,647 ,014
*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Cuadro 52. Correlacion entre metales
‘ Cdppm Pbppm Cuppm Znppm Mnppm Fe ppm
Cdppm  Correl. Pearson 1 -132 -069 5327 4477 - 215
Sig. (bilateral) ,443 ,690 ,001 ,006 ,208
Pb ppm Correl. Pearson -, 132 1 ,034 -,039 -, 132 ,018
~ Sig. (bilateral) 443 845 ,821 443 ,915
Cu ppm Correl. Pearson -,069 ,034 1 ,067 386 -,021
Sig. (bilateral) ,690 ,845 ,697 ,020 ,905
Znppm  Correl. Pearson 532" -,039 ,067 1 4697 -079
Sig. (bilateral) ,001 821 697 ,004 647
Mnppm  Correl. Pearson 4477 -132 386 469" 1 -407
Sig. (bilateral) ,006 ,443 ,020 ,004 : ,014-
Fe ppm Correl. Pearson 215 . ,018 -,021 -,079 -, 407 1
Sig. (bilateral) ,208 ,915 ,905 647 014

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).



Facuitad de Agronomia - Laboratorio de Andlisis de Suelos
analisisdesueiosunas@hatmail.com

ANALISIS DE SUELOS

Solicitante: QUIROZ RAMIREZ JOSE VICTCR
Numaro ds Muestra ANALISIS MECANICO pH M.O. N P Cd I Pbl Mn } Fe ! Zn LCu K0 CAMBIABLES Cmol(+Ykg . % s
Codigo |  Codigo del Arena | Arcllla | Limo Taxt %Caco3 | '°/ " v ce ol K N a | o | CCe * * ""\-._ : /°
de Lab. USUARIO % % % extura ’ ) : pem pem ghe 9 ? Bas.Camb. | Ac.Cams. [*Sat. /Al
msoa| 2.CG4 4 | 3 25 ;rr::;;:)‘;o 046 | 385 123 foo06] 3270} 059|325} 2,27 | 85.43] 1,11 | 0,74} s1594] - [330}074| 000 | 000 |300i060] 764] 5288 47,12 | 3927
Meos|  2.CGS 84 9 7 é::::o 031 1500 oss|003] 1550]087|1.47] 7250 | 62.03] 2.87 | 15a) ae95a] - 1592|1081 000 | 000 |020|005] 725] 9555 345 | 2,76
M506] 1.CG8 3 53 | 39 |Arciloso 0,31 | 459 1,71 1008 14,20 | 0,91 1,73 | 57,95 | 88,63 | 2,03 | 1,63 19358] - {6.09]087] C00 | 000 |030|0.10] 7.46] 94,64 536 | 402
ms07|  1.ces 82 T 7 ’;:::2? 046 | 464) 197 {009fzs80]075{1.25|7055]81,71] 152 |071§13256) — |437]084] 000 | 000 |030]0.10] 541} o261 7,39 555
M608 | 1.CG 11 26 |- 41 | 33 |Arcilloso 062 | 358 171 |0.08] 1530 ] 0.61| 1,55 34,71 | 89,34 | 1.97 | 1,27] 151,39 | — | 3.28]0.40] 0,00 | 000 |4,30]030] 8.78 | 4131 | 5809 | 4897
MB09 1-CG10 ‘16 51 33 {Arcilloso 0,46 3411 098 1004 142030551 1,65] 495 {9185} 1,07, {0,551 124,21 - 1551 0,31 0,00 0,00 450} 1,501 7,86 23,66 76.34 57.25
M610] 1-CG16 16 | 75 9 |Arcilloso 062 | 344 025 |0.01] 23,70 10,62 | 1,52 11,61 | 74,16 | 2.13 | 043 273.48| — | 3981081] 0,00 | 000 |4.401030] 0,991 4795 | 5205 | 4404
Franco
M611 1.CG {2 58 23 19 }Arcilloso 3.84_ 6,714 3,20 1 0,141 5,70 } 0,853,251 63,85} 44,74 3,65 | 1,39}77245} 951 | 745)140{ 055 0.1 0,00{0,00] 885 100,60 0,00 0,C0
Arenoso
ms1z| 1.cG4 28 | 35 | 37 ::z:;‘;o 038 | 385 295 {0,13] 1270f0,63} 157 302 |83,09] 295 {041} 21356 - |309{0,78] 000 | 000 |340{080] 805] 4783 52,17 | 4224
mM513] 1.CG15 86 9 5 |Arenoso 4367 | 595 o050 | 002] 1030 0.83}3,17| 71,99 2347 2,28 | 2,12{ 353 | 5,85 | 5.46{085] 038 | 017 |o000lo00]| 831} 1000
Franco - 0,00 0,00
Franco .
mewa| 1.cG7 48 | 25 | 27 {Arciloso 031 {372} 295 {013 180 0,58{ 1.55| 413 | 74,37 132 | 0.47] 14820} — }183]031] 000 | 000 |380|08c] 6741 3175 | 825 | 5638
Arenoso
M615f 1.CG1 54 19 | 27 ;:Z:‘;:o 031 | 367} 355 §017] 3450 }o062{221] 9,35 [ 90,471 133 | 1,03f ass595s] — |3s0l065] 000 | 000 |410{070] 014 4748 52,52 | 4486
veis| 1.cos 36 | 20 | as [France 045 | 53561 295 | 0.13{ 480 J0,79] 2,51 5824 | 80,59] 1.83 | 2,18] 32359} 8,27 {657 104]| 045 | 011 [oo0looo} 7711 10000
Arcilloso 0,00 0,00
me17|  1.cG2 28 | 37 | 35 f\;il’;g‘;o 062 ]500| 245|011} 2240 J 0.91| 2,431 46,86 | 88,09 4,15 | 1.57] 2551 — [360{033] 000 | 000 |020]005) 4381 3423 571 | 457
msis| 1.cG18 30 | 17 | s3 [Franco 062 | 578} 222 {010} 1700 Jos5{232] 35,85 39,74 | 3,80 | 2.38] 745,29 8555 | 6,25 1.55] 065 | ©.10 |ooojocef 780! 10000
Limoso : 0,00 0,00
mMe1sl 1.CG9 36 | 25 | 39 |Franco 031 | 509 1,97 Jo.09] 13901 1,00{1,20] 20,28] 85,077 3,83 | 1,42{703,12] — }5.75]1,221 0,00 | 0,00 10251005 727] 9587 | 413 | 344
me20{ 1.cG17 | 56 | 11 | 33 ;‘:::‘;:o 1107 {6,72] 098|004} 690 Jo57|2,19]3619]87,38] 1,43 | 2.99] 741,03 7,71 {8.23/0,93| 0,44 | 0,11 {o0cloc0] 718) 10000 | o000 | ©C0
me21l 1.CG3 36 | 27 | 37 ;::;’l‘;zo 031 {401} 320]0,14] 17,20]0,57] 1.55| 19,031 72,27| 1,02 | 0.69{ 614,30{ — |2.64|0,36| 000 | 0,00 |1,80l090f 5,70} s263 | 4737 | 3158
m622{ 1-cG13 | 54 | 13 | 33 A’;::‘;‘s’o 023 Is38) 2711012} s5.20 {o61]2,85|2549]85,26] 1,21 [ 357] a12.01] 5,73 {5,10]1,02] 049 | 0,12 lo.co(000| 6,12) 1co00 | o000 | 00O
me23 1.cG14 | 36 | 35 | 29 i:i’l‘;‘;o 046 {468] 1,48 }007] 440 {081]{1,39]44,98]81,47 1,84 |3,53} 238,51 -— |563]1,00] 000 | 0,00 |0,25/0,10]698] 9459 | 501 | 358
Me24] 2-CG1 30 | 25 | 45 |Franco 045 | 4301] 2,22 §0,10} 10,70 [ 1,91]1,79| 37.45| 88,97] 4,29 | 0,74} 369,32] — |5,28/063] 0,00 | 0,00 0,250,220} 6,36] 92,92 708 | 3,93
me2s| 2.¢G2 26 | 35 | 39 i:i'l‘l‘;‘;o 031 | 386} 1,48 10,07} 15904057]1,28{19,95]72,17| 0,98 | 0,74] 57,96 | — ]1,8710,29] 0co { 000 |2.10{0,70] 4,96| 43,55 | sess | 4234
i : !
Ms261 2.CG3 40 | 25 | 35 |Franco 0.31 | 408] 1,97 {0,09] 1580 0,59} 9,721 20,53 72,21] 1,03 [0,79) 619,87] -— [2,491043] 0,00 | 0,00 |1,40/0,50] 4821 60,58 | 39,42 | 29,05
ms27) 2.cc1s | se | 17 | 27 "[::Z‘s’o 031 {527} 1,71 10,08} 213804081{067]5698|74,54] 3,07 | 1,69} e64,41] — }5.86/1,20] 000 | 000 {030/005] 741} 9528 | 472 | 405
U .
me28) 2.¢cG13 | 86 | 13 | 1 é::::? 534 |688) 074003 1420}075]1,87]62.46|79,29] 6,21 | 1,74} 257,65] 7,23 | 567{0.98| 0,47 | 0,11 lo,00{0.00] 8,65} 10000 | 000 | 0,00
[nd
Franco '
me2o} 2-cG12 | 48 | 29 | 23 |Arcilioso - 30,75 | 6,961 2,22 10,10} s,50 {0.7711,55{32,82| 11,45] 1,73 | 1,71} 225,87] 9,00 | 7,42} 1,01] 0,40 | 0,10 |o0clooc) 850f 10000 | 000 | 000
Arenoso .
msi0l 2.cG13 | 56 | 11 | 33 i:::‘;:o 769 1651} 123 o086} 820 Jos8]1,50] 35,78 88,22 1,50 | 3,19} 423,15{ 7,13 | 5,90]0.82] 035 | 0,11 |o,c0{0,00] 8,727 10000 | 000 | 0,00
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ANALISIS DE SUELOS

Solicitante: QUIRCZ RAMIREZ JOSE VICTOR
Niimero de Huestra ANALISIS MECANICO e | mo. | N P Jecafpl Ml Fo | zn | cul Ko CAMBIABLES Cmol(sikg " " "
{J (]
Codigo Codigo del Arena | Arcilla | Limo - % CaCO3 ] . , . cic CiCe
de Lab. USUARIO % % % Textura 11 % % ppm ppm kg/ha Ca Mg K Na Al H ses.Camb. | Ac.camb. | Sat. Al
ms3t] 2.cct4 | 36 ] 31 | 33 ;:2:12‘;0 053 | 35212221010} 1020}063|251| 2,35 { 84,43] 1,11 | 0,98] 241,00} — ]2,16]|0,40} 0,00 | 0.00 |410]|1.00] 7.66] 3342 | sss8 | 5352
: Franco
me32| 2-Cc10 | 48 | 27 | 25 |Arcilloso 023 |s.41]345]0.16] 430 Jo,88|2,51]59,25)75,98] 2,22 {1,99] 345,12 — |6,92|1,05| 0,00 | 0,00 |020{005| 8221 96,96 3,00 | 243
Arenoso .
Ms33] 2-CG17 | 34 | 25 | 41 |Franco 031 §451] 542 |0.24]11,20{066]1,23/30.76| 85,81 | 1,23 | 2,910 441,31] - |508/0,84] 0.00 | 0,00 (0,35,0,10} 5,37] 92,94 706 | 549
me3a| 2-cc15 | 88 | 15 | 17 z::z:o 461 636} 443 o20f 360 §1,55]1,01]73.30|29,22] 2.50 | 0,95} 229,60} 8,20 | 6,60} 1,05] 0,44 | 0,11 (000|000l 7651 10000 | o000 | 000
me3s| 2-cont 44 | 19 | 37 IFranco 008 | 4231 2,71 10,12 10,20 1,59| 2,05| 31,27 87,06 | 2,61 | 0,81} 30503] — {5.45/0.87| 0,00 | 0,00 |0.75(0,30} 7.37] 85,75 | 1425 | 1018
me3s| 2-CG9 54 | 19 | 27 i:z:‘;zo 015 | 412 296 {0,13]17,20]065]2,72| 7,40 {e6,43| 0,91 { 1,01} 43653] — |3,21]0.44] 0,00 | 0,00 {1.00l050! 515] 7087 | 2013 | 1942
me37] 2-cGa 44 | 31 | 25 i:i:;:o 069 f358] 297 013} 24,50]0,64]3.28] 528 | 89,82] 2,07 i0,61{22058] — |191|023| 000 | 000 |400{0860| 8,74] 3175 | 6825 | 5935
meag| 2-ca7 38 | 33| 20 ::;;Zo 046 }3.83] 419 {0,19}27.70]0.59{2.88| 2,06 | 8423} 0,85 {0,89] 182,26] — |2.08|0,60! 000 | 000 |370|020) 7.18] 2733 | 6257 | 5153
Franco
ms3sl 2-CG6 56 | 20 | 15 |Arcilloso 038 | 496] 3,20 }0,14} 28,101 1.82 1,79| 71,86 51,12} 4,31 | 1.91) 221,12] — [5,71]1,23} 0,00 | 0.00 |020{0,10f 7.24] os85 | 414 | 278
Arenoso
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