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Resumen

Los problemas ambientales de los metales pesados en los suelos estan relacionados con su caracter
toxico cuando se acumulan o cuando interactian con algunas propiedades especificas, se movilizan
a traveés del perfil a la cadena trofica mediante los cuerpos de agua o los cultivos y pueden llegar a
afectar la salud humana. En paises desarrollados el establecimiento de valores de referencia de estos
metales ha permitido el mejoramiento de la planeacién y la gestion ambiental del recurso suelo, y se
ha convertido en un instrumento de control para las entidades ambientales que ha permitido evaluar
el impacto en diferentes actividades agricolas.

En este articulo se analizan diferentes conceptos relacionados con los niveles de metales pesados en
suelos agricolas y la incidencia de las caracteristicas edafolégicas en su concentracion. Se revisan,
igualmente, algunas metodologias para derivar valores de referencia especificos aplicables a suelos
agricolas colombianos, y se plantean algunas perspectivas orientadas a la proteccién y recuperacion
de suelos en el pais. En Colombia en la actualidad no se cuenta con criterios y estandares de calidad
para metales pesados en suelos agricolas; por esto se hace necesario gestionar el apoyo de entidades
gubernamentales con el fin de iniciar y desarrollar investigaciones en diferentes sectores agricolas
primarios, contribuyendo de esta forma a garantizar la produccién agricola y la sostenibilidad ambiental
del recurso suelo.

Palabras clave: Contaminacion de suelos, metales pesados, recuperacion de suelos.

Abstract

From an environmental perspective, the importance of heavy metals in soils is related with their toxicity
either due to accumulation or to any interaction between them and some of the specific properties.
In each case, heavy metals can move through soil profile and transfer into the trofic chain by using
water bodies or crops affecting de human health. In developed countries, the establishment of baseline
values has permitted improvements in the environmental management plans of soils. Baseline values
are transforming in a control tool for environmental agencies for test the impact of heavy metals in
a variety of agricultural activities. This article analyses different concepts related with heavy metals
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levels in agricultural soils and its incidents of the soil characteristics over the concentration, at the
same time some methodologies to obtain specific baseline values from identification of the natural
concentration are reviewed. Also included are some prospects for Colombia related to the soil protection
and remediation. Currently, in Colombia there are no studies related to obtain baseline values of heavy
metals in agricultural soils. For this reason the need to find support from government agencies such as
the Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial y el Ministerio de Agricultura, in order to
start and develop research in some primary agricultural sectors to guarantee the production and the

environmental sustainability of soils.

Key words: Heavy metals, soil pollution, soil remediation.

Introduccion

Las propiedades y caracteristicas de los suelos
agricolas y las condiciones ambientales im-
perantes en el medio afectan las propiedades
fisicoquimicas de las sustancias almacenadas
y condicionan su capacidad amortiguadora
hasta un punto tal que llegan a comportarse
como sustancias toxicas o contaminantes,
lo cual a su vez afecta la sostenibilidad y la
preservacion de los ecosistemas y la biodiver-
sidad (Valladares et al., 2009).

Debido a las necesidades tecnologicas de
la agricultura moderna y a los cambios en los
patrones en los usos del suelo las diferentes
practicas agronémicas se han centrado en el
aumento de la productividad y el control de
plagas y enfermedades, empleando para ello
productos fitosanitarios con consecuencias
positivas para el rendimiento de los cultivos,
pero que debido a su uso indiscriminado
han acelerado la incorporaciéon de diferentes
sustancias que contienen metales pesados,
los cuales pueden llegar a ser toxicos para
los cultivos, degradar los suelos, disminuir
la biodiversidad y contaminar los cuerpos
de agua (Micé, 2005; Diez, 2006; Diez et al.,
2009).

El interés ambiental por los metales pe-
sados en suelos agricolas esta relacionado
con su caracter acumulativo, su no biode-
gradabilidad, su capacidad de inadvertida
acumulacion en el perfil del suelo hasta
concentraciones toxicas y su interaccion
con diferentes propiedades del suelo que
determinan su acumulacién, movilidad y
biodisponibilidad hacia otros componentes
del ecosistema (Alloway 1995; Assadian et
al., 1998; Garcia y Dorronsoro, 2005; Miller
et al., 2004; Dach y Starmans, 2005; Abreu
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et al., 2005; Mapanda et al., 2005; Lee et
al., 2006; Mico et al.,, 2006; Hernandez et
al., 2007; Yay et al., 2008).

La contaminacion por metales pesados
en el suelo puede llegar a persistir cientos
y miles de afios, aun después de que su in-
corporacion se haya detenido. En el caso de
metales como el Cd, Cu y Pb pueden llegar
a tener una vida media en el suelo de 15 a
1100, 310 a 1.500 y 740 a 5.900 anos, res-
pectivamente, y sus concentraciones estan
influenciadas por el tipo de suelo y la movi-
lidad relativa en funcion de las caracteristi-
cas fisicoquimicas, el clima y la topografia
(Alloway 1995; Mapanda et al., 2005; Peris,
2006; Borges Junior et al., 2008; Krishna y
Govil, 2008; Dantu, 2009).

En relacién con la toxicidad, los meta-
les pesados pueden ser absorbidos por las
raices de los cultivos o lixiviados hasta los
acuiferos, causar asi la contaminacion de
las aguas subterraneas, y de esta forma ser
toxicos para las plantas, los animales y los
humanos, a través de la cadena alimentaria.
En los ultimos anos ha existido un mayor
reconocimiento de los efectos adversos que
tienen estos metales, principalmente en la
poblacién infantil; esto ha llevado a que los
gobiernos de los paises mas industrializados,
en especial en regiones con alta densidad po-
blacional, donde los suelos son intensamente
utilizados, hayan actualizado sus legislacio-
nes con el fin de reducir las concentraciones
de metales pesados en el ambiente (Granero
y Domingo, 2002; Hernandez et al., 2007;
Udovic et al., 2007; Borges Junior et al.,
2008; Krishna y Govil, 2008; Dantu, 2009;
Sun et al., 2010).

En la Union Europea, por ejemplo, en las
ultimas dos décadas el problema de la con-
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taminacion de metales pesados ha llevado a
los tomadores de decision y planificadores de
este recurso a requerir mayor informacion de
la calidad de los suelos para diferentes pro-
positos (agricultura organica, agroturismo,
urbanizacién, zona de proteccion de aguas
subterraneas, remediacion, entre otros usos).
Esto ha permitido una adecuada planeacion
y desarrollo del recurso suelo en diferentes
paises identificando la carga antropogénica
de metales pesados en los ecosistemas, elabo-
rando mapas de riesgo de contaminaciéon para
identificar zonas aptas para diferentes usos
agricolas y determinando las concentraciones
maximas permisibles de metales pesados en
las areas definidas. No obstante, antes de
plantear cualquier solucion al problema de
la contaminacion por metales pesados del
suelo se debe establecer una distincion entre
aquellos que provienen de fuentes naturales y
los derivados de actividades humanas (Mico,
2005; Romic et al., 2007).

Los criterios de calidad para metales
pesados en el suelo —valores de referencia— se
han convertido en el principal requisito para
la proteccion y preservacion de los suelos
agricolas y posibilitan el conocimiento de
los niveles de fondo o niveles naturales aso-
ciados con el material parental, con poca o
minima intervencion antropogénica (Pérez et
al., 2000; Fadigas et al.,, 2006; Mico et al.,
2007). Por esta razon en diferentes paises se
han adelantado investigaciones con objetivos
orientados a proponer valores de referencia
adaptados a las caracteristicas especificas de
los suelos en un area geografica, su nivel de
degradacion, el grado de desarrollo tecnologi-
coy el marco normativo para la preservacion
y conservacion del medio edafico (Pérez et
al., 2000; Castillo Carrion et al., 2002; Gil
et al., 2002; Sanchez, 2003; Fadigas et al.,
2006; Peris, 2006; Mico et al., 2007; Borges
Junior et al., 2008; Brus et al., 2009; Diez
et al., 2009; Gallardo y Gonzalez, 2009; Gjoka
et al., 2010).

De acuerdo con las consideraciones an-
teriores, y teniendo en cuenta que la agricul-
tura en el presente siglo debe responder por
la sostenibilidad de la cadena alimentaria y
garantizar que las tecnologias de produccion
no degraden el ambiente y cumplan con los

requerimientos ambientales (Dach y Star-
mans, 2005), en esta revision de bibliografia
se hace un analisis del marco referencial de
la contaminaciéon por metales pesados en
suelos agricolas, considerando para ello los
criterios de definicion de valores de referencia
y las metodologias adoptadas en diferentes
paises para establecer estos estandares de
calidad, orientados a preservar y mejorar la
calidad de los suelos. Finalmente, se espera
que este analisis sirva de base conceptual
para explorar diferentes perspectivas que
permitan el desarrollo cientifico del marco
normativo especifico para metales pesados
en suelos de diferentes subsectores agricolas
en Colombia.

Metales pesados en suelos agricolas

Los metales pesados son elementos con den-
sidad superior a 5 g/cm's. Generalmente se
encuentran en pequenas cantidades y pasan
a ser toxicos a partir de un determinado um-
bral de concentracion. Entre ellos se encuen-
tran mas de 20 elementos que tienen relacion
con los seres vivos por ser esenciales para que
los organismos completen su ciclo vital (Diez,
2006; Camilotti et al., 2007). Estos metales
se clasifican en dos grupos: el primero consi-
dera los micronutrientes esenciales para los
organismos vivos (plantas, animales y huma-
nos), como Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn, pero
pueden producir efectos téxicos cuando so-
brepasan determinados niveles, y el segundo
lo componen aquellos que no presentan una
funcion biolégica conocida y que después de
determinados niveles provocan disfunciones
graves en los organismos, incluidos los seres
humanos, como es el caso de Cd, Pb, As y Hg
(Moolenaar et al., 1997; Garcia y Dorronsoro,
2005; Granero y Domingo, 2002; Peris, 2006;
Recatala et al.,, 2010). En el Cuadro 1 se
presentan las caracteristicas principales de
algunos metales pesados de interés agricola
y ambiental.

Los metales pesados en suelos agricolas
generalmente aparecen en bajas concentracio-
nes y presentan una gran variabilidad debido
a la composicion del material parental y los
procesos de formacion y evoluciéon del suelo.
Estas concentraciones se pueden modificar e
incrementar por diversas practicas agronémi-
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Cuadro 1. Caracteristicas principales de algunos metales pesados.

Metal Densidad Nimero Nivel tipico Esencial para organismos Téxico
pesado (g/cm) atomico en suelos vivos

(mg/kg)
Pb 11.3 82 20 - A, P, H
Cd 8.7 48 0.35 - A, P, H
Cu 8.9 29 30 A, P, H P
Zn 7.1 30 90 A,P,H P
Cr 7.2 24 40 A H P, H
Ni 8.9 28 20 A,P,H A,P,H

A: Animales; P: Plantas; H: Humanos.
Fuente: Micé (2005).

cas, como la aplicacion de fertilizantes minera-
les y agroquimicos, fertilizantes organicos de
origen animal o vegetal, enmiendas organicas,
lodos de plantas de tratamiento de aguas y
aguas residuales domésticas utilizadas para
riego, que constituyen las principales fuentes
de estos metales (Alloway 1995; Granero y
Domingo, 2002; Nicholson et al., 2003; San-
chez, 2003; Alonso-Rojo et al., 2004; Garcia
y Dorronsoro, 2005; Abreu et al., 2005; Peris,
2006; Battaglia et al., 2007 Battaglia et al.,
2007; Camilotti et al., 2007; Rodriguez et
al., 2008; Yay et al., 2008; Diez et al., 2009;
Valladares et al., 2009; Gjoka et al., 2010). En
el Cuadro 2 se presenta una estimacion de las
cantidades de metales pesados adicionadas al
suelo a través de diversas fuentes.

La acumulacion de metales pesados en
suelos agricolas es un riesgo para la vida
de los organismos y la salud humana, y sus
efectos negativos dependen de la concentra-
cion del metal y las propiedades especificas
del suelo (Gjoka et al., 2010). Para evaluar
el impacto ambiental de estas sustancias
contaminantes, en los ultimos anos dife-
rentes investigaciones han estudiado esta

problematica y su correlaciéon con los niveles
encontrados en condiciones naturales (Moole-
naar et al., 1997; Granero y Domingo, 2002;
Sanchez, 2003; Liu et al., 2005; Mapanda et
al., 2005; Fadigas et al., 2006; Micoé et al.,
2006; Peris, 2006; Hernandez et al., 2007;
Krishna y Govil, 2008; Dantu, 2009; Sun et
al., 2010), lo que ha permitido la identificacion
de suelos contaminados a partir de la defini-
cion de criterios de umbral de contaminacion,
los que, a su vez, han permitido diferenciar
entre las concentraciones de estos elementos
en un suelo natural y uno alterado por la
actividad antropogénica, su nivel de riesgo,
a quién afecta, el nivel de tolerancia y las
prioridades de recuperacion (Castillo Carrién
et al., 2002; Fadigas et al., 2006).

En este sentido, cuando se supera la ca-
pacidad amortiguadora por una carga conti-
nua de sustancias contaminantes o cambios
en el pH del suelo, los metales pesados pueden
liberarse y migrar a las aguas subterraneas o
quedar biodisponibles en la solucion del suelo
para ser absorbidos por las plantas a través
de las raices (Mico, 2005). Adicionalmente, el
riesgo de movilizacion de los metales pesados

Cuadro 2. Aportes estimados de metales pesados agregados a suelos agricolas por diferentes fuentes (mg/kg).

Metal Fertilizantes Fertilizantes Fitosanitarios Estiércol Lodos de aguas
pesado?! fosfatados nitrogenados residuales
Pb 7 - 225 2-27 60 6.6 - 15 50 - 3000
Cd 0.1-170 0.05-38.5 1.38-1.94 0.3-0.8 2 -1500
Cu 1-300 1-15 12 - 50 2 - 60 50 - 3300
Zn 50 - 1450 1-42 1.3-25 15 - 250 700 - 49000
Cr 66 - 245 3.2-19 13 5.2-55 20 - 40600
Ni 7 -38 7-34 0.8 -14 7.8 -30 16 - 5300

! Fuentes de estos metales: Fertilizantes, residuos de PTAR, agroquimicos, compostaje, aguas de riego.

Fuente: Sanchez, 2003; Mico, 2005; Peris, 2006; Delgado, 2008.
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a otros componentes del ecosistema (agua y
alimentos) es funcion de las caracteristicas
especificas de cada suelo, como el contenido
y tipo de arcilla, materia organica, capacidad
de intercambio catiénico y otras propiedades
caracteristicas del tipo de suelo (Mapanda et
al., 2005). Es importante considerar, cuando
se realicen investigaciones de metales pe-
sados en suelos, que los niveles totales son
una medida de la peligrosidad potencial de
un suelo a futuro; sin embargo, si se quiere
medir la peligrosidad real en el momento de
la determinacion se debe medir los metales
en la fase disponible o asimilable del suelo
(Tack et al., 1997; Sanchez, 2003).

Niveles de fondo y valores de referencia de
metales pesados

Como los metales pesados estan presentes
en la corteza terrestre de forma natural, su
distribucion en los suelos esta condicionada
por la concentracion natural del material
parental y por aportes antropicos; por lo tan-
to, el establecimiento de niveles estandar de
metales pesados o valores de referencia para
la valoracion de la contaminacion del suelo
es el principal requisito de calidad y protec-
cion de las funciones agricolas y ecologicas y
la principal herramienta de decision para la
planificacién futura de los suelos. La defini-
cion de estos niveles estara relacionada con la
dinamica de los metales pesados en el suelo
y sus caracteristicas, que pueden modificar
los umbrales de toxicidad (Pérez et al., 2000;
Sanchez, 2003; Brus et al., 2009).

El background geoquimico ha sido de-
finido como la ausencia de anomalias en
un elemento o compuesto en el medio sue-
lo; pero que no necesariamente equivale a
la definicion de bajas concentraciones de
tal elemento o compuesto. El background
natural, o nivel de fondo, se define como la
concentracion natural de un elemento con
poca o minima intervencion antropogénica,
asociado principalmente al material parental
del suelo (Diez, 2006). Por otro lado, debido
a que es casi imposible encontrar suelos sin
intervencion humana, se han propuesto en
diferentes investigaciones el uso de conceptos
como niveles de fondo o de referencia para
establecer las concentraciones de un elemento

con un grado de confianza significativo. Estos
niveles establecen la concentracion total de
un elemento para una regién y en un periodo
dado, incluidas las actividades difusas o de
area, como las deposiciones atmosféricas o la
fertilizacion (Horckmans et al., 2005; Peris,
2006; Mico et al., 2007).

Los niveles de referencia son la maxima
concentracion admisible sin que se produzcan
efectos adversos sobre los organismos en el
suelo, y tienen en cuenta aspectos como la
biodisponibilidad de los metales, sus propie-
dades fisicoquimicas y los usos del suelo (Mico
et al., 2007; Alloway 1995; Sanchez, 2003;
Horckmans et al., 2005; Diez, 2006; Fadigas
et al., 2006; Peris, 2006; Gjoka et al., 2010).

Antes de que un suelo sea declarado con-
taminado se requiere establecer su calidad a
través de la determinacion de los niveles de
fondo de metales pesados, lo cual posibilita
la adopcion de criterios adecuados en las
labores de limpieza y remediacion de suelos
contaminados (Alonso-Rojo et al., 2004; Diez,
2006; Mico et al., 2007). La gran mayoria de
valores de referencia propuestos en diferentes
regiones del mundo, a partir del analisis de
los niveles de fondo, se han establecido con
base en la determinacién de la concentracion
total de metales, sin considerar que la toxici-
dad de un metal es funcion de su movilidad
o biodisponibilidad en el suelo (Diez, 2006;
Mico et al., 2007).

Para analizar el grado de avance en la
investigacion de los valores de referencia de
metales pesados en suelos es necesario pre-
sentar la evolucion que ha tenido el marco
normativo de la contaminacion por metales
pesados en suelos, que se inici6 en los afos
setenta. Fue en Europa donde surgieron las
mayores preocupaciones ambientales, a raiz
del creciente desarrollo agricola, que paso de
200.000 hectareas de cultivos organicos en
1980 a 3.8 millones de hectareas en 2000, lo
cual implicé un aumento en la vulnerabilidad
de contaminacion por metales pesados (Dach
y Starmans, 2005).

Las directrices basicas en Europa sobre
suelos se basan en la Carta del Suelo, pro-
mulgada por el Consejo de Europa en 1972y
reafirmada en el ambito internacional a partir
de la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro en
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1992, en que los Estados participantes firma-
ron una serie de declaraciones relacionadas
con la proteccion de suelos. En abril de 2002
la Comision de las Comunidades Europeas en
materia de medio ambiente promulgé el do-
cumento Hacia una estrategia temdtica para
la proteccion del suelo en la Union Europea,
que incluy6 entre sus objetivos prioritarios la
evaluacion de los contaminantes en el suelo a
partir del analisis de las concentraciones, su
comportamiento ambiental y los mecanismos
de exposicion. Sin embargo, en septiembre de
2006 la Comision establecio que existen 3.5
millones de lugares potencialmente contami-
nados y que por lo tanto se debe continuar
con la proteccion y utilizaciéon sostenible de
los suelos adoptando para ello medidas en la
fuente y restaurando los suelos degradados
(Castillo Carrion et al., 2002; COM, 2002;
COM, 2006; Mico6 et al., 2007).

El pais con mas experiencia y desarrollo
en torno a la proteccion de la contaminaciéon
de los suelos es Holanda, que a través del Mi-
nisterio de Planificacion de Vivienda y Medio
Ambiente (NMHSPE) elabor6 estandares de
calidad de suelos y aguas en 1991 y valores
de referencia y de intervencion para la calidad
de suelos en 1994. Los valores de referencia
propuestos para suelos (Cuadro A-B-C, o “lis-
ta holandesa” del Ministerio de Salud Publica
Holandés, publicadas en 1987 y revisadas
en 1991 y 1994) corresponden al valor del
percentil 95 de las concentraciones que se
encuentran en diferentes reservas naturales
de este pais; en esta escala de valoracion, el
valor A de referencia representa el minimo
nivel de riesgo por debajo del cual es posible
cualquier uso del suelo; los valores entre Ay
C definen la afectacion de la calidad del sue-
lo cuya remediacién se debe considerar; por
encima del valor C, o valor de intervencion,
es necesario emprender acciones de remedia-
cion (Pérez et al., 2000; Castillo Carrion et
al., 2002; Sanchez, 2003; Brus et al., 2009).

Para Espafa, el Decreto Real Espanol
9/2005 establecio los criterios para declarar
un suelo contaminado, que incluyen los nive-
les genéricos de referencia para la proteccion
de ecosistemas y la salud humana en funcién
de los usos del suelo, asi como los criterios
para su estimacion, el desarrollo de pruebas
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de toxicidad y el analisis de riesgos. De acuer-
do con este decreto los valores de referencia
para metales se adoptaran a partir de la suma
de la concentracion media mas el doble de
la desviacion tipica de las concentraciones
existentes en suelos de zonas préximas no
contaminadas y con sustratos geologicos de
similares caracteristicas (BOE, 2005; Mico
et al., 2007; Recatala et al., 2010).

Los criterios oficiales de la contamina-
cion por metales pesados utilizados para
evaluar la calidad del suelo en Polonia fueron
desarrollados por el Instituto de Ciencias del
Suelo en Pulawy; se incluyeron seis metales
pesados (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn) y se estable-
cieron categorias de contaminacion: 1) ligera,
2) moderada, 3) considerable, 4) muy conta-
minados y 5) extremadamente contaminados.
Las dos primeras categorias se consideran
seguras para la salud humana y el ambiente
(Sanchez, 2003; Dach y Starmans, 2005).

En Estados Unidos la USEPA elaboré en
1996 el documento Soil Screening Guidan-
ce, desarrollado para acelerar y facilitar la
evaluacion y limpieza de los suelos. En este
documento se incluyé la metodologia para de-
terminar el riesgo y los niveles de exploracion
para contaminantes en suelos, que permite
identificar las areas de interés ambiental.
Estas normas se basan en las politicas de
determinaciéon de la valoracion del riesgo y
establecen los niveles de fondo y el estudio
de toxicidad de las personas y el ambiente
(Sanchez, 2003).

En el Cuadro 3 se presentan diferentes
valores de referencia de metales pesados
que se han propuesto para la recuperacion y
proteccion de suelos agricolas en diferentes
regiones del mundo. Los valores establecidos
estan asociados a las condiciones naturales
para cada tipo de suelo; de alli la importancia
de su determinacion local especifica, por lo
que no deben ser copiados de otros paises o
regiones, evitando asi interpretaciones inco-
rrectas de contenidos de metales pesados en
suelos agricolas. Asi, pues, el establecimiento
de la contaminacién no puede realizarse de
manera genérica para todos los suelos, sino
que hay que tener presente el tipo, la com-
posicién y el uso actual o potencial de cada
uno. Las interpretaciones anteriores llevan a
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Cuadro 3. Valores de referencia de metales pesados en diferentes regiones (mg/kg).

Ciudad Pb Cd Cu Zn Cr Ni Referencia
Lista Holandesa de Valores,
0, 1 0, 1

Holanda 85 0.80 36 140 100 35 1994 (25% arcilla, 10% materia

organica) citado por (Brus et al.,

2009)

Malaga - Espafia 69 0.50 65 132 132 58 (Castillo Carrién et al., 2002)
Granada - Espana 36 - 26 76 66 20 (Diez et al., 2009)
Brasil 17 0.5 35.1 59.9 40.2 13.2 (Fadigas et al., 2006)
Almeria - Espana 25 394 (Gil et al., 2002)
Alicante - Espafia 28 0.7 28 83 36 31 (Mico et al., 2007)
Comunidad de Madrid - 88 0.84 34 109 - - (Pérez et al., 2000)
Espana
Medina del Campo -
Valladolid - Espana 13.78 0.44 941 33.44 16.14 9.81 (Sanchez, 2003)
Tirana - Albania 85.5 0.7 36.3 151 113.7 41.9 (Gjoka et al., 2010)
China 37.5 0.43 31.7 117.7 58.9 27.5 (Wei y Yang, 2010)
South Hyderabad - India 20 - 35 71 35 20 (Dantu, 2009)
Promedios mundiales en 10-84 99~ 6.80 17-125 7-221 4-55 (McBride, 1994)

suelos 1.1

afirmar que el contenido natural de metales
pesados en suelos es muy variable, por lo cual
es inadecuado establecer criterios generales,
en la medida que en algunos sitios los niveles
de fondo podran ser superiores o inferiores
(Tack et al., 1997; Sanchez, 2003; Horckmans
et al., 2005; Fadigas et al., 2006).

Metodologias para obtener los valores de refe-
rencia de metales pesados en suelos agricolas

Criterios para establecer los niveles de fondo

Los niveles de fondo de metales pesados en
una zona geografica pueden determinarse
mediante un intervalo de valores de concen-
tracion, donde se ubicaran la mayoria de los
datos de las muestras y se representaran los
valores asociados principalmente al material
parental del suelo o suelos con poca interven-
cion antropogénica. Por esta razén diferentes
actividades antropogénicas o practicas agri-
colas intensivas pueden elevar los contenidos
totales de metales pesados, lo que conllevaria
la obtencion de valores discordantes, general-
mente asociados a contaminaciéon especifica,
y generalmente hace necesario un analisis
cuidadoso para la adecuada determinaciéon
de los niveles de fondo (Brus et al., 2002;
Peris, 2006).

Antes de la derivacion de los niveles de
fondo de metales pesados en una region es
necesario garantizar el desarrollo de una ade-

cuada fase de muestreo de suelos y analisis
de las muestras. En el desarrollo del proceso
es necesario garantizar tanto la calidad en la
toma de las muestras como los aspectos rela-
cionados con el procedimiento de muestreo,
hipotesis de distribucion de contaminantes y
tamano de muestra optimo. Estos aspectos
son de vital importancia para la obtencion
de recomendables resultados en la fase de
analisis, que generalmente se realiza por es-
pectrofotometria de absorciéon atomica (AAS)
y espectrofotometria de emision de plasma
(ICP) (USEPA, 1996, USEPA, 1997; De Miguel
et al., 2002).

Los resultados de la fase de analisis de
laboratorio son el insumo para la determi-
nacion de los niveles de fondo de metales
pesados en suelos, y para su derivacion se
utilizan diferentes métodos estadisticos, como
la media, la desviacion estandar, el minimo y
el maximo. En algunas investigaciones se ha
utilizado la media aritmética para determinar
las concentraciones de metales pesados con
distribucion normal, la media geométrica
para distribucion log-normal y la mediana si
la distribucion es no normal. Otros autores
utilizan los percentiles para el analisis de
resultados en la distribucion no normal (Es-
ser, 1996; Diez, 2006; Peris, 2006). De igual
manera, para declarar un suelo no contami-
nado por metales pesados se han utilizado
ecuaciones de regresion para establecer la
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correlacion entre determinadas propiedades
de los suelos, como el porcentaje de arcilla y
contenido de materia organica y las maximas
concentraciones de metales (Diez, 2006). En
Holanda la determinacion de los niveles de
fondo se realiz6 teniendo en cuenta la natu-
raleza del suelo y el analisis se expreso en
funcion del porcentaje de arcilla (H) y materia
organica (L). En el Cuadro 4 se incluyen las
ecuaciones utilizadas para la determinacion
de los niveles de fondo (mg kg-1) de acuerdo
con el criterio holandés (Sanchez, 2003).

Criterios para derivar los valores de referencia

Los valores de referencia resultan a partir de
la determinacion de los niveles de fondo de
metales pesados en suelos no contaminados,
al incrementar los niveles de fondo en un valor
estadistico que refleja la variabilidad de las
concentraciones normales en el suelo. En di-
ferentes regiones del mundo se han propuesto
diferentes metodologias (Cuadro 5) para de-
terminar los valores de referencia que han
permitido desarrollar el marco normativo de
prevencion y proteccion de la contaminacion
de metales pesados en suelos (De Miguel et
al., 2002; Peris, 2006; Gallardo y Gonzalez,
2009).

Métodos estadisticos descriptivos

En el establecimiento de los valores de re-
ferencia de metales pesados en suelos se
utilizan parametros estadisticos descriptivos
sencillos —como la media, la mediana y el va-
lor maximo de los valores de concentraciéon en
una region—, y a partir de estos se derivan los

valores de referencia. En general se han pro-
puesto valores de referencia genéricos que se
aplican a cualquier area de estudio, indepen-
dientemente de las caracteristicas edaficas
del suelo y valores de referencia especificos,
cuyos valores se determinan en funcién de
sus caracteristicas edaficas (Peris, 2000).
El método estadistico mas usado para
la obtencion de los valores de referencia es la
ecuacion X+nDE, donde X es el valor medio
de los niveles de fondo y DE es la desviacion
estandar tipica de las concentraciones del
metal pesado. Cuando los datos siguen una
distribucién normal, el 95% de los datos se
encontrarian incluidos en el intervalo X£2DE,
que es el valor adoptado en Espana por el Real
Decreto 9/2005 para la determinacion de los
valores de referencia genéricos, mientras que
el 99.7% estaria en el intervalo X+3DE. En
general se ha utilizado la media aritmética
para el valor de X cuando los datos siguen
una distribucion normal. Para el caso de da-
tos que no siguen una distribucion normal se
utilizan los cuartiles o los percentiles 90, 95
0 99 para proponer los valores de referencia
(Pérez et al., 2000; Facchinelli et al., 2001;
Castillo Carrion et al., 2002; De Miguel et
al., 2002; Vazquez et al., 2002; BOE, 2005;
Mico, 2005; Fadigas et al., 2006; Peris, 2006).
En la comunidad de Madrid, para calcu-
lar los valores de referencia se utilizé la for-
mula de los cuartiles (VR= [(3I-1])*1.5]) para
poblaciones no normales, donde I es el cuar-
til correspondiente (De Miguel et al., 2002;
Mico, 2005). En Brasil se propusieron valores
de referencia de metales pesados a partir de

Cuadro 4. Ecuaciones de calculo para la determinacion de los niveles de fondo (NF) de metales pesados en suelos de Holanda

Elemento Ecuacion de calculo Elemento Ecuacion de calculo
en suelos (NF) en suelos

Antimonio 3.0 Mercurio 0.2 +0.0017 (2H + L)

Arsénico 15+ 0.4 (L+H) Molibdeno 0.5

Bario 30 + SH Niquel 50 + L+H

Berilio 0.3 + 0.0333H Selenio 0.7

Cadmio 0.4 + 0.007 (H + 3L) Talio -

Cromo 50 + 2H Estafo 4 + 0.6H

Cobalto 2+ 0.28H Vanadio 12+ 1.2H

Cobre 15+ 0.6 (L +H) Zinc 50 + 1.5(2H + L)

Plomo 50 + L+H

Fuente: Sanchez, 2003.
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Cuadro 5. Resumen de metodologias utilizadas para determinar los valores de referencia.

Requisitos principales

Identificacién de valores discordantes
por diagramas de caja; uso de estadisti-
cos descriptivos en funcion del tipo de
distribuciéon de los datos.

Identificacion del tipo de distribucién
(normal, log-normal y no normal) de
los datos para cada uno de los metales
pesados.

Utilizacion de todos los datos (incluye
valores discordantes).

Identificaciéon grafica del punto de in-
flexion.

Identificaciéon del tipo de distribucion
de los datos.

Si no se distingue punto de inflexion se
tiene una Unica poblacién que consti-
tuye la poblacion de fondo.

Requiere tamarnos muestrales grandes.

valor de referencia.

Metodologia Tipo de analisis Expresiones de los niveles de fondo o
valores de referencia
Métodos Analisis del contenido | Uso de parametros estadisticos descripti-
estadisticos total de metales pesa- | vos (n, media, desviacion estandar, mini-
descriptivos dos para determinar | mo, maximo). Uso del valor estadistico
la poblacién de fondo. | X+nDE en funcién del tipo de distribucion
de la poblacién de fondo con n igual a 2
Correlacion con los|o 3. Uso de X como media aritmética,
niveles de fondo de|media geométrica o mediana para distri-
metales pesados. bucién normal, log-normal y no-normal,
respectivamente. Uso de los percentiles
(P90, p95, p99). Uso de los cuartiles para
poblaciones no normales.
Graficas Identificaciéon de po-|Representacion grafica de concentracio-
probabilisticas blacion de fondo y po- [ nes de metales pesados en funcion del %
blacion contaminada. | de frecuencias acumuladas. Calculo de la
media y desviacion estandar para ambas
poblaciones. El valor de referencia estara
dado por el limite superior dada por la
ecuacion X+nDE
Método del Se obtienen los inter- | Uso de los parametros estadisticos me-
Bootstrap valos de confianza del | dia aritmética (X) y desviacion estandar

(DE). Calculos repetitivos para obtener
estadisticos asociados a una muestra
(remuestreos). Obtencién del histograma
de distribucién de los valores X+nDE y
calculo de los intervalos de confianza. El
valor medio del intervalo se asume con el
valor de referencia.

Utilizacion de todos los datos (incluye
valores discordantes).

Los valores obtenidos son generalmente
mayores porque consideran los valores
discordantes.

Ecuaciones lineales

Ecuaciones que deri-
van valores de refer-
encia especificos en
funcion de las carac-
teristicas edaficas de
los suelos.

Uso del parametro descriptivo de la po-
blacién de fondo (media aritmética, media
geométrica o mediana para distribucion
normal, log-normal y no-normal, respec-
tivamente).

Definicion de la ecuacion lineal a partir
de la poblacion de fondo, las caracteristi-
cas que influyen en la concentracion de
metales y el analisis de regresion lineal.

Identificacién de parametros edaficos
que tengan alta correlacién con los
metales estudiados (materia organica,
arcilla, carbonatos, capacidad de inter-
cambio catidénico, etc.).

Fuente: Adaptado de Sanchez (2003); Micé6 (2005); Diez (2006); Fadigas et al. (2006) y Peris (2006).

la determinacion del cuartil superior de los
datos (75% de la distribucion de frecuencia
acumulada (Fadigas et al., 2000).

Graficas probabilisticas

Las relaciones probabilisticas permiten
distinguir valores discordantes de metales
pesados en suelos, para la separacion de las
poblaciones normales o no contaminadas de
las contaminadas; sin embargo, esta metodo-
logia requiere tamanos de muestra grandes.
El procedimiento consiste en representar
graficamente la concentraciéon del elemento
en funcion del porcentaje de frecuencias
acumuladas mediante la aplicacion de un

programa estadistico (Fleischhauer y Korte,
1990; Tobias et al., 1997). Para la determina-
cion de los valores de referencia mediante el
uso de graficas probabilisticas se representa
en una escala aritmética o logaritmica la
concentracion de metal del suelo en funcion
de la distribucion de la poblacion analizada
versus la frecuencia acumulada de los valo-
res. El punto de inflexion que aparece en la
representacion grafica permite distinguir la
poblacién de fondo (poblacién 1) de posibles
datos de zonas con contaminacion especifica
(poblacion 2) por metales pesados - Figura 1
(Peris, 20006).
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. Poblacién:2

Concentracién |
del metal

Poblacién 1

Punto de
inflexion:

Porcentaje

\ 4

Figura 1. Probabilisticas para determinar valores de referencia.

En la obtenciéon de los valores a partir
del uso de graficas probabilisticas se deben
tener en cuenta los siguientes criterios: 1) E1
valor umbral corresponde con aquel valor o
concentracion de metal que hace la asime-
tria mas préxima a cero, y por lo tanto los
valores de metales pesados que quedan por
debajo del punto de inflexién corresponden a
la poblacién normal o no contaminada; 2) Los
datos por encima representan valores ano-
malos o procedentes de actividad antrépica;
3) Cuando se identifican las dos poblaciones
se calcula la media aritmética y desviacion
estandar para cada una y se define el limite
superior del valor de referencia con el valor
X + nDE para poblaciones con distribucion
normal y antilog X £+ nDE para poblaciones
con distribucion log-normal; 4) Cuando la asi-
metria de los datos se aproxime a cero la po-
blacion representa iinicamente a la poblacion
de fondo. En este caso es mas favorable el uso
de la estadistica descriptiva para obtener el
valor de referencia (Mico, 2005; Peris, 2000).

Método del Bootstrap

Este método se basa en calculos repetitivos
destinados a obtener valores estadisticos (p.
ej., media, mediana, valor maximo) asociados
a una muestra de suelos; busca establecer
la relacion entre los datos obtenidos de la
muestra y la poblacién de la cual la muestra
es extraida, suponiendo que existe similitud
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entre la distribucién muestral de los datos y
la distribucion muestral encontrada mediante
este proceso iterativo. El método utiliza un
numero de calculos repetitivos para estimar
la distribucién muestral del valor estadistico;
por esta razon, esta metodologia no obliga a
la eliminacion de los valores discordantes
para conseguir que las poblaciones sigan una
determinada distribucioén, por lo que resulta
mas adecuado extraer conclusiones sobre las
caracteristicas de la poblacion a partir de to-
dos los datos obtenidos en la zona de estudio
(Efron y Tibshirani, 1998; Yu et al., 1998).

En la provincia de Alicante, en Espana,
se utilizé este método para calcular los inter-
valos de confianza del valor de referencia. Se
obtuvo en cada remuestreo una media arit-
meética (X) y una desviacion estandar (DE), y
se calcul6 el valor de referencia mediante la
formula X+n*DE. En esta investigacion se de-
terminaron 999 remuestreos, y con los datos
se construyo el histograma de distribucion
de los valores X+n*DE; se calculo el limite
inferior y superior para un nivel de confianza
del 95%, y se definio el valor de referencia
como el valor medio de cada metal. Los va-
lores de referencia obtenidos en el bootstrap
generalmente son ligeramente superiores a
los calculados por los métodos estadisticos
descriptivos, debido a que consideran los
valores discordantes (Mico, 2005).
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Ecuaciones Lineales

En el estudio del contenido de metales pesa-
dos en suelos se han utilizado las ecuaciones
lineales para definir valores de referencia
especificos de un area de estudio, relacionan-
do en ellas las concentraciones de metales
pesados y las caracteristicas edafologicas
asociadas con la retencion-movilidad de
los metales. Se considera que los valores de
referencia derivados mediante esta metodo-
logia son similares a los hallados por otras
metodologias (Vegter, 1995; Peris, 2006). Las
ecuaciones lineales permiten derivar valores
de referencia especificos para un caso con-
creto, al proponer el analisis de correlacion
entre las concentraciones de metales pesados
y los contenidos tipicos de algunas caracte-
risticas y propiedades edafolégicas como la
materia organica, arcilla, carbonatos y otros
parametros que pueden afectar los niveles
de metales pesados en el perfil del suelo. En
el Cuadro 6 se resumen las caracteristicas
edafologicas utilizadas en diferentes trabajos
para proponer los valores de referencia de
metales pesados usando ecuaciones lineales
para la correlacion de variables.

Para el calculo de los valores de referen-
cia genéricos de metales pesados utilizando
ecuaciones de regresion se ha propuesto la
ecuacion VR= VP+ a A+ b B+....+zZ, donde VR
es el valor de referencia; VP es el valor medio
del contenido del elemento traza en los suelos
estudiados y se utiliza la media aritmética
para metales pesados con distribucion nor-
mal, la media geométrica para metales con
distribucién log—normal o la mediana para
metales con distribucién no normal; A, B,

..., Z corresponden a los valores medios de
los parametros edaficos considerados y; a,
b,..., z son los coeficientes derivados de las
pendientes de las rectas de regresion simple
(IHOBE, 1998; Vazquez et al., 2002; Mico,
2005; Peris, 2006).

De acuerdo con las diferentes metodo-
logias analizadas, y teniendo en cuenta las
tendencias que se proponen principalmente
en paises de la Comunidad Econémica Eu-
ropea, se recomienda en Colombia para las
regiones donde no se tengan niveles de refe-
rencia adoptar los criterios establecidos en
el Anexo VII del BOE (2005), que establece
los criterios y estandares para declaracion
de suelos contaminados; sin embargo, antes
de aplicar cualquiera de las metodologias
descritas se deberan identificar los valores
discordantes que pueden estar asociados a
algtn tipo de contaminacion especifica y la
identificacion el tipo de distribucioén (normal,
log-normal, no-normal) de los datos obtenidos
de metales pesados.

Perspectivas de implementacion de valores de
referencia en Colombia

En las sociedades modernas es necesario ga-
rantizar la sostenibilidad ambiental y agricola
del recurso suelo, cuyo deterioro y degrada-
cion han aumentado debido a la mayor de-
manda de recursos y a practicas agronomicas
inadecuadas. En este sentido, el estudio de la
contaminacién por metales pesados en suelos
asociado a los sistemas intensivos de produc-
cion agricola se ha convertido en un area de
investigacion que ha tenido gran desarrollo
en las tltimas décadas por los aportes signi-

Cuadro 6. Caracteristicas edaficas utilizadas como suelo estandar en diferentes investigaciones para la proposicion de valores

de referencia utilizando ecuaciones lineales

Caracteristicas edaficas principales del suelo

Pais / Region Referencia

Materia Otras caracteristicas

organica %

10 25% Arcilla Holanda Vegter (1995)

5 30% Arcilla Pais Vasco IHOBE (1998)

2 30% Arcilla; 50% carbonatos Provincia de Alicante Micé (2005)

4.2 26% Arcilla; 18.3 cmolc(+)kg™! (CIC) Provincia de Castellon Peris (2006)

1.25 7.9% carbonatos, 13.4% o6xidos de Al; 5.8% o6xidos Provincia de Malaga Castillo Carrion et

de Fe; 0.15% o6xidos de Mn; 37% esmectita.

al. (2002)

213



ACTA AGRONOMICA. 60 (3) 2011, p 203-218

ficativos de estas sustancias al medio edafico
a través de diversas fuentes organicas y qui-
micas utilizadas en las diferentes practicas
agronomicas de los cultivos.

A partir de la década de los setenta, en
Colombia se han expedido algunas directrices
de orden general para la prevencion y control
de la contaminacion de suelos en zonas de
interés ambiental, con énfasis en la proteccion
de los recursos naturales; sin embargo, aun
no existen normas y politicas especificas que
reglamenten la proteccion de los suelos como
resultado de la contaminaciéon antropogénica
por metales pesados. En el Cuadro 7 se resu-
men las principales normas colombianas que
incluyen acciones para prevenir y controlar
la contaminacién del recurso suelo.

Como herramientas de planeacion y
gestion ambiental, el Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial ha desarrollo
las guias ambientales para los principales
subsectores agricolas del pais (algodén, arroz,
banano, cafna de azlcar, café, papa, hortifru-
ticola); sin embargo, estas guias ambientales
definen lineamientos de tipo general para
proteccion de los ecosistemas y no establecen
criterios para evaluar, prevenir y mitigar los

impactos por la acumulacion o movilizacion
de metales pesados aportados por sustancias
fertilizantes y plaguicidas que se han aplicado
por décadas para optimizar el rendimiento de
los cultivos y sus posibles efectos a futuro.
En el marco de la responsabilidad am-
biental y la prevencion y proteccion de los
recursos naturales, en Colombia son las uni-
versidades y los entes publicos ambientales
los llamados a iniciar investigaciones orien-
tadas a determinar los valores de referencia
de metales pesados en suelos agricolas. En-
tidades como el Ministerio de Agriculturay el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial son los entes gubernamentales que
han liderado las politicas ambientales de pro-
teccién del recurso suelo para los diferentes
sectores agricolas productivos del pais.
Teniendo en cuenta que se desconoce
la situacion actual de acumulacion de sus-
tancias en suelos agricolas colombianos —lo
cual es un riesgo para la salud humana,
los recursos hidricos y la agricultura—, las
investigaciones deberan orientarse a definir
un plan de gestion para la prevencion de la
contaminacion de suelos por metales pesados
y el saneamiento y la recuperaciéon de suelos

Cuadro 7. Normatividad ambiental sobre el recurso suelo en Colombia.

Aio Norma

Alcance

1974

1991

1993

2001

2002

Decreto 2811 de 1974
Codigo de los recursos
naturales; articulos 8,
178, 179, 180 y 182

Constitucion Politica
de Colombia, articulos
360y 361

Ley 99 de 1993
disposiciones

Ley 685 de agosto
15 de 2001, Codigo
de Minas y se dictan
otras disposiciones,
articulo 194

Decreto 1713 de 2002

Define los factores que deterioran el ambiente, como la degradacioén, la erosién y el
revenimiento de suelo; también la acumulacién o disposicién inadecuada de residuos,
basuras, desechos y desperdicios y el uso inadecuado de sustancias peligrosas. La
obligacién de aplicar normas técnicas de manejo para evitar la pérdida o degradacion,
lograr su recuperacion y asegurar su conservacion. Establece que las actividades
agricolas, pecuarias, forestales o de infraestructura que afecten o puedan afectar los
suelos estan obligadas a llevar a cabo las practicas de conservacion y recuperacion
que se determinen de acuerdo con las caracteristicas regionales. De igual forma,
plantea que los suelos que se encuentren con sujecion a limitaciones fisico-quimicas
o biologicas que afecten la productividad se deben recuperar.

Se definen las condiciones para la explotacion de los recursos naturales no
renovables y los derechos de las entidades territoriales sobre los mismos. De igual
forma, se estable la necesidad de creacién de fondo para la promocion de la mineria,
la preservacién del ambiente y los proyectos de inversion.

Se crea el Ministerio del Ambiente, entidad en Colombia encargada de la gestion y
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables. También se
organiza el Sistema Nacional Ambiental —SINA— y se establecen las funciones del
Ministerio con relacion a la proteccién y conservacion del suelo.

Se define el concepto de sostenibilidad de los recursos naturales renovables en la
actividad minera, con la obligatoriedad de adoptar y aplicar normas, medidas y
decisiones que regulan dicha actividad.

Se reglamenta la Gestion Integral de Residuos Sélidos en Colombia y especificamente
los procedimientos y métodos para prevenir riesgos en la disposicion final en los
recursos agua, aire y suelo.
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contaminados. Este plan debera ser liderado
por las entidades ambientales en Colombia,
incluir programas especificos de identifi-
cacion e inventario de areas contaminadas
asociadas a diferentes actividades antrépicas
y disponer de los recursos necesarios para la
financiacién y el cumplimiento de los objeti-
vos. En el inventario de areas contaminadas
se estableceran las caracteristicas fisicas,
quimicas y mineralogicas de los suelos agri-
colas y su influencia en los niveles de fondo
de metales pesados.

Para la derivacion de los valores de re-
ferencia de metales pesados se sugiere ini-
cialmente realizar el analisis comparativo de
las diferentes metodologias, lo que permitira
establecer el comportamiento de los datos y
el establecimiento de estandares de calidad
de metales pesados en suelos ajustados a
las caracteristicas edafologicas de los suelos
colombianos.

Consideraciones finales

* A nivel mundial la proposicion de valores
de referencia de metales pesados se ha
convertido en un instrumento de gestion
de la calidad del recurso suelo, y constituye
el principal requisito de calidad y protec-
cion de suelos de cultivo, ya que permite
distinguir entre los aportes naturales de
contaminantes asociados al material pa-
rental (niveles de fondo) y los derivados de
diferentes fuentes antroépicas.

* Existen diferentes criterios estadisticos
para la derivacion de los valores de referen-
cia de metales pesados en suelos agricolas.
La aplicacién de una u otra metodologia
dependera de las caracteristicas edafo-
logicas especificas en un area geografica
y del tipo de distribucion de los datos de
concentracion de estos contaminantes.

* Es necesario desarrollar investigaciones
en Colombia que establezcan valores de
referencia especificos de metales pesados
como instrumentos de prevencion, protec-
cion y recuperacion de suelos agricolas,
principalmente en subsectores agricolas
que tuvieron un gran desarrollo tecnolo-
gico y economico en el siglo pasado como
el café, cana de azucar, algodén, arroz,
banano, papa y hortifruticola.
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