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RESUMEN:

Los metales pesados son elementos minerales cuya acumulacidn en el suelo, el agua y los tejidos vegetales constituyen un riesgo
parala salud publica. Enfermedades cancerigenas, renales y hepdticas estdn asociadas a altas concentraciones de estos elementos. De
igual forma, la acumulacién de metales pesados estd relacionada con actividades industriales, pero también a la produccién agricola,
producto del uso excesivo de agroquimicos. Para evaluar los riesgos de contaminacién por metales pesados en suelos agricolas de la
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localidad de Turén al noroccidente de Venezuela, se midi6 el contenido de Cd, Cu, Co, Zn, Fe, Mn, Ni, Ary Se en suelos bajo dos
sisternas de labranza - convencional y siembra directa - en dos posiciones fisiogréficas: napa alta y napa baja, mediante fluorescencia
de rayos X. Las muestras fueron tomadas a dos profundidades: 0-10y 10-20 cm, con 9 muestras por posicion dentro de cada sistema
de labranza. Los resultados mostraron que el contenido de Co, Cu, Ni, Cd y Zn fue mayor en el sistema de siembra directa debido
al uso prolongado de abonos fosfatados Asimismo, la mayor acumulacién se observé en la napa baja, lo cual estuvo relacionado
a un mayor contenido de arcilla y a la capacidad de intercambio catiénico. Finalmente, se determiné que los valores de Co, Cu
y Cd estuvieron por encima de los valores méximos permitidos por las normas ambientales internacionales La acumulacién de
metales pesados en suelos de Turén, tanto en el sistema de labranza convencional como en el de siembra directa, son producto del
uso continuo de agroquimicos, en particular de la fertilizacién fosfatada, por lo que se recomienda reducir el uso de agroquimicos,
ademds de llevar cabo acciones de biorremediacién para su eliminacién del suelo y evitar los problemas de contaminacién que a
largo plazo y problemas de salud asociada a la presencia de los mismos en suelos y aguas.

PALABRAS CLAVE: Contaminacién del suelo, deterioro ambiental, suelos agricolas, medidas de suelo.

ABSTRACT:

Heavy metals are mineral elements whose accumulation in soils, water, and vegetal tissues constitutes a public health risk. High
concentrations of these elements are associated with cancer and kidney and liver diseases. The accumulation of such metals is
the consequence of industrial activities, but also agricultural production due to the excessive use of agrochemicals. Therefore,
this study assessed the heavy metals contamination risk in Turen, in the northwest of Venezuela. Cd, Cu, Co, Zn, Fe, Mn, Nj,
As, and Se were found in soils under two tillage systems (conventional and direct sowing) at two physiographic positions: high
and low napa by X- ray fluorescence. The samples were taken at two depths, i.c., 010 and 10-20 c¢m, with nine samples per
position in each tillage system. The results show that the content of Co, Cu, Ni, Cd, and Zn was higher in direct sowing due to
the extended use of phosphate fertilizers. The greatest accumulation was observed at the low napa, which is associated with higher
clay content and cation exchange capacity. The values of Co, Cu, and Cd were higher than the maximum allowable levels in most
international environmental regulations. The accumulation of heavy metals in Turén soils, both in the conventional tillage system
and in the direct sowing system, are the result of the continuous use of agrochemicals, in particular phosphate fertilization, so it is
recommended to reduce the use of agrochemicals, in addition to carrying out bioremediation actions to eliminate them from the
soil and avoid long-term contamination problems and health problems associated with their presence in soils and waters.

KEYWORDS: Soil contamination, environmental impact, agricultural soils, soil measurements.

HiGcHLIGHTS

-La siembra directa es una practica que contribuye al mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo,
pero dificulta el control de malezas

-El uso de agroquimicos en los sistemas de siembra directa aumenta para el control de malezas, conllevando
a la contaminacién del suelo.

-La incorporacién de materia orgénica en los sistemas de siembra directa ayudan a mejorar la estructura
del suelo y la actividad biolégica del mismo

1. INTRODUCCION

Los metales pesados constituyen un riesgo potencial para la salud publica, asi como para la biodiversidad
vegetal y animal. Se ha reportado que la presencia de metales pesados estd asociado a enfermedades como
céncer, dafios hepéticos y renales [1], [2]. Los riesgos de contaminacién de suelos por metales pesados
generalmente se relacionan con actividades industriales como la mineria [3], [4] y la explotacién petrolera,
siendo las fuentes potenciales de contaminacién las aguas residuales, los lodos de cerveceria y papeleria, asi
como, los compost no tratados, entre otros [5], [6], [7], por lo que la probabilidad de encontrar suelos
contaminados es mas factible en zonas urbanas y periurbanas que en zonas agricolas [8].

Las actividades agricolas también pueden contaminar el suelo a largo plazo, debido al uso de fertilizantes y
agroquimicos, en cuya constitucion se encuentran metales pesados como el cobre [9], [10]; asimismo el uso
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prolongado de compost y aguas residuales sin tratar pueden conllevar al incremento de los niveles de metales
pesados en el suelo, arrojando valores superiores a los permitidos en la legislacién nacional e internacional.

La acumulacién de metales pesados en el suelo se potencia por las interacciones que alli ocurren, como la
formacién de complejos con compuestos organicos o la adsorcién en la micela coloidal. En principio estas
propiedades le permitirfan actuar al suelo como filtro ambiental; sin embargo, las actividades agricolas que
incluyan cambios en el pH pueden hacer disponibles estos metales, bajo el riesgo que estos sean traslocados
a la planta [11], al igual que en suelos arenosos, donde existe la posibilidad de que los mismo se lixivien,
contaminando las aguas subterraneas [12], [13].

La evaluacion de los niveles de metales pesados es una obligacién para los productores agricolas y los
agrotécnicos, dado que hoy en dia los parametros de calidad exigen productos libres de contaminantes, con
el fin de garantizar a los consumidores un producto con calidad e inocuidad.

Dado esto, y considerando que la zona agricola de Turén se ha caracterizado durante mas de 30 afos por
el uso excesivo de agroquimicos, lo cual potencia el riesgo de contaminacién por metales pesados, el objetivo
de esta investigacion fue evaluar la concentracion de metales pesados en suelos y los riesgos de fitotoxicidad
asociado a la presencia de los mismos.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

La investigacion se realiz6 en suelos agricolas de la localidad de Turén bajo diferentes sistemas de labranza.
Las caracteristicas y ubicacion del suelo, asi como los sistemas de labranza usado, se describen a continuacion:

2.1.1 Ubicacidn y caracteristicas del sitio de estudio

El estudio tuvo lugar en un suelo Fluventic Haplusteps, limoso, fino, mixto calcéreo isohipertérmico, bajo
dos sistemas de labranza: labranza convencional (LC) y labranza cero o siembra directa (SD), ubicado en la
localidad de Turén, al noroccidente de Venezuela, coordenadas entre 9° 00°16” y 9° 29°04” de latitud norte
y los 68° 39" 50” y 69° 12’ 177 de longitud oeste, con altura sobre el nivel del mar de 160 m, precipitaciéon
anual promedio de 1424 mm y una temperatura media anual de 27 °C. El suelo bajo estudio, se encuentra
ubicado en la planicie aluvial de desborde del rio, con poca pendiente general (inferior al 0,3 %) y topografia
regular y plana. Se seleccionaron dos sitios de muestreo en cada sistema de manejo en funcién de su posiciéon
fisiogréfica, tomando como referencia la parte alta y baja de la napa de limo de desborde sobre la cual se
identificé el suelo. A continuacidn, se describe el manejo de los dos sistemas (Figura 1).
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FIGURA 1.
Descripcidn de los sistemas de manejo agricola en dos predios de la Colonia Agricola de Turén.
Fuente: elaboracion propia.

2.1.2 Siembra directa

Considerando las caracteristicas descritas anteriormente del suelo y su ubicacién, el manejo de este sistema
consistio en diez anos sin labranza donde se sembrd bajo un sistema de rotacién maiz (Zea mays L), girasol
(Helianthus annuus) y maiz-leguminosa, para el control de malezas se usé un herbicida preemergente:
glifosato, 2 L ha! con 2,4-D 500 cc ha'’.

Posemergente: atrazina, 1 kg hal, con dos aplicaciones, la fertilizacién durante la siembra fue usando el
fertilizante compuesto (10-20-20), en dosis de 300 kg ha™ y urea: 100 kg ha™! como reabono en dosis de 150
kg ha! de urea, la cual fue aplicada 25 dias después de la siembra; asi como la aplicacién de 50 kg ha! de
KClI, via foliar. La Semilla usada fue tratada con thiodicarb + imidacloprid, se realizé Quema de residuos de
cosecha de maiz, mientras que los residuos de girasol permanecen en la superficie. Siembra de maiz en junio.
La Densidad de siembra usada fue de 80,000 semillas ha™.

2.1.3 Labranza convencional

Se hizo mecanizacién con tres o dos pases de rastra (profundidad 10 — 15 cm), el sistema de siembra fue de
rotacién maiz-girasol, el control de malezas fue quimico, usando el Herbicida preemergente: Pendimethalin,
3 Lha-.. Posemergente: atrazina, 1 kg ha-.. La Fertilizacién durante la siembra se hizo aplicando el fertilizante
compuesto (10-20-20) en dosis 300 kg ha-., y 15 dias después de la siembra se hizo un reabono con urea a
razén de 150 kg ha™, la semilla no recibi pretratamiento, se realizé Quema de residuos de cosecha de maiz
y girasol, la siembra de maiz fue en junio con una densidad de siembra: 80000 semillas ha-..

2.2 METODOS

Para llevar a cabo la investigacién, los procedimientos consistieron en muestreo de suelo, evaluacién de los
atributos quimicos del mismo y andlisis estadisticos. Los métodos usados son descritos a continuacién:
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2.3 DISENO MUESTREO DE SUELO

Se realiz6 un muestreo en la napa alta (NA) y en la napa baja (NB). De cada sistema de manejo se delimité
un area de 900 m. que se dividié en cuadriculas de 3 x 3 puntos, distanciados a 10 m entre si, para un total de
9 puntos de muestreo. El muestreo de suelo se realiz6 antes de la siembra de maiz. En cada punto se tomaron
muestras disturbadas de suelo a dos profundidades (0-10 y 10-20 cm), con tres repeticiones. Los andlisis
se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la Unidad de Investigaciéon de Suelos y Nutricién Mineral de
Plantas del decanato de Agronomia de la UCLA (UISNMP) y la Unidad de Analisis Instrumental.

2.4 ATRIBUTOS QUIMICOS EVALUADOS

A las muestras de suelo, secadas y tamizadas (2 mm), se les determiné el contenido de arcilla, limo y arena
por método de Bouyoucos [14], los mismo que el del carbono orgénico [15]; el pH, mediante determinacién
potenciométrica en relacién suelo - agua 1:2,5; la conductividad eléctrica (CE), usando conductimetro en
relacién suelo- agua 1:2,5; la capacidad de intercambio (CIC), por extraccién con cloruro de amonio y
cuantificacion por absorcidn atémica; la capacidad de intercambio catidnico (CIC), se realizé siguiendo los
métodos descritos por [16].

Para el determinar el contenido de Cd, Cu, Co, Zn, Fe, Mn, Ni, Ar y Se en suelos bajo dos sistemas
de labranza (convencional y siembra directa) en dos posiciones fisiogréficas (napa alta y napa baja), se
tomaron 2 gramos de suelos, los cuales fueron previamente pesados y secados al aire por 24 horas; una vez
seca, las muestras fueron molidas usando un mortero de 4gata, donde posteriormente se colocaron en un
portamuestra plastico; asimismo, para la florescencia de rayo X se usé una pistola de fluorescencia Bruker
Tracer III-V PXRF (aka "gun"); para la cuantificacién de los elementos, se usaron los programas (Bruker X-
rayOps, SIPXRF 3.8.30 and Spectra 7.2.1.1).

2.5 ANALISIS ESTADISTICO

Segun el muestreo realizado, el anilisis estadistico consistié en realizar un estudio de varianza mediante
comparacién de las posiciones fisiograficas y profundidades en cada sistema de manejo por separado.
El modelo estadistico aplicado se corresponde con un experimento factorial con dos factores: posiciéon
fisiografica (NA y NB) y profundidad (0-10 y 10-20 cm). Para cada combinacién de posicién y profundidad
se tomaron 9 muestras.

En los casos necesarios, se realizaron comparaciones de medias por la prueba de la diferencia honestamente
significativa (DHS) de Tukey (p<0,05); asimismo se determinaron estadisticas bésicas como la media y la
desviacidn estandar. Los analisis estadisticos se realizaron usando el paquete estadistico InfoStat versién 1.1
(2002).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo bajo estudio fue un Fluventic Haplustep, el cual fue descrito en una investigacién preliminar [17],
el mismo se caracterizd por presentar texturas francas a arcillosas (Tabla 1) y valores medianos de contenido
de materia organica y de capacidad de intercambio catiénico.
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TABLA 1
Distribucién de tamano de particulas de un suelo bajo dos sistemas

de labranza en dos posiciones fisiograficas a dos profundidades

Siembra directa Labranza convencional

MNapa alta Mapa baja Mapa alta MNapa baja
P;flﬁ““hthd 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Arena Ya 47 40 22 27 31 32 9 9
Limo % 38 36 56 52 53 40 50 50
Arcilla % 15 15 22 21 14 19 32 32
Textura F F FL FL FL F-FL FAL FAL
cIc

cmol{+) 10,7 0,23 11,72 11,03 9,93 10,42 12,00 12,74

Fuente: elaboracién propia.
F: franco; FL: franco limoso; FAL: franco arcillo limoso

En la Tabla 2 se muestra el contenido de metales pesados en el suelo, bajo dos posiciones fisiograficas en
dos sistemas de labranza.

TABLA 2
Contenido de metales pesados bajo dos sistemas de

labranza en dos posiciones fisiograficas a dos profundidades

Siembra directa

Co i Cu Cd n
1

mg kg
Profundidad
(;ﬁnm NA NB Media NA NB Media NA B Media NA NB  Media NA NB  Media
0-10 106,0 324,5 2602 52,2 620 60,55 122,8 1586 1407 3118 4808 400,8 2615 263,6 262,
10 - 20 08,6 3184 263,5 50,5 63,3 6140 1405 1148 1322 4245 4200 42671 2448 2603 2571
Media 2023 3214 558 63,1 136,4 136,7 3704 4572 7532 2664
DE 533 12,64 1564 11,64 547 564 873 433 3883 342
A 37.34 10,18 18,14 10,18 445 331 38,16 36,7 16,85 13,60

Labranza conwvencional

Co Mi Cu Cd In
mgkg'l
P(igmmdad NA NB MediaNA NB MediaNA NB  Media NA NB  Media NA  NB  Media
0-10 1484 2177 183,1 568 713 641 108, 108,0 1080 3040 2340 2608 2310 2003 2611
10-20  142,8 1417 1422 622 69,0 66,0 1168 108,0 1124 2687 211,1 2300 2710 2882 27071
Media 1456 179.7 s05 /00 1125 1080 2867 223.0 251,60 289,%a
a

DE 33 415 11,7 001 19,18 13,6 3352 7.0 166 231
A 373 203 189 150 1774 117 137 101 705 8.1

Fuente: elaboracién propia.
NA: napa alta; NB: napa baja.

Para los dos sistemas de labranza evaluados, no se observaron diferencias significativas (P <0,05) al
comparar el contenido de metales pesados entre profundidad. Sin embargo, se encontraron diferencias
significativas debido a la posicién fisiografica para Niy Zn en el suelo bajo labranza convencional, no asi para
el resto de los metales pesados.Los metales pesados fueron determinados por fluorescencia de rayos X, el cual
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es un método més rapido que el de la espectroscopia de absorcién atdmica, y no existe subestimacion de las
concentraciones de metales pesados, que ocurre por la interaccién entre los metales y la materia orgénica del
suelo y los colides del mismo que impiden una extraccién completa de estos.

Los resultados indican que las concentraciones Niy Zn fueron afectadas por los cambios texturales debido
ala posicion en el paisaje, generando acumulacién en las posiciones més bajas debido a la escorrentia.

En ambos sistemas de labranza se observé una tendencia a la acumulacién de metales pesados en la napa
baja, encontrindose que la acumulacién de arcilla esta relacionada al incremento de metales pesados en el
suelo, debido a que estas poseen cargas negativas en su superficie o en el espacio interlaminar que confiere a
los suelos la capacidad de retener elementos [18], lo cual esta correlacionado con la capacidad de intercambio
catiénico (CIC).

En general, a mayor CIC, mayor es la cantidad de ion adsorbido [19], [20], por lo que el mayor contenido
de metales pesados fue encontrado en la napa baja.

Asimismo, los minerales del suelo estin formados por éxidos como los de titanio, silicio, hierro, manganeso
y aluminio, siendo los tres tltimos los mas importantes en la retencion de metales pesados [21], [22], [23].
Los mas abundantes son los 6xidos de hierro y pueden adsorber metales traza como Co, Cr, Mn, Mo, Ni, V
y Zn. En el suelo estudiado predominaron los éxidos de silicio, titanio, hierro y manganeso, lo que favorecié
la adsorcién de los metales pesados (Figura 2).

EMnO ®Fe203 mMgO HAI203 m®Si02 WK20 ®mCaO ®TiO2 'V

2C

FIGURA 2.
Composicion mineral del suelo bajo: siembra directa (A. napa alta y B. napa baja) y labranza

convencional (C. napa altay D. napa baja), respectivamente, en la Colonia Agricola de Turén.
Fuente: elaboracién propia.

La acumulacién de metales en el suelo no solamente fue afectada por los factores edaficos como el
contenido de arcilla y la CIC, sino que el sistema de manejo influyd en el contenido de metales pesados; en
tal sentido se observo, en el caso del cobalto y el cadmio, que el contenido de metales pesados fue mayor en
los sistemas de labranza bajo siembra directa en comparacion con los sistemas bajo labranza convencional.
Aunque, alargo plazo, los sistemas de siembra directa mejoran las propiedades fisicas del suelo, debido a que se
requiere mayor aplicacién de agroquimicos, los cuales en su composicion poseen residuos de metales pesados.
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En tal sentido, los suelos donde a lo largo de muchos anos se han aplicado fertilizantes fosfatados, poseen
mayor riesgo de acumulacién de metales pesados [24], [25]. Esto se debe a la presencia de impurezas de la
materia prima (roca fosforica). Por otra parte, los metales pesados, que se encuentran en concentraciones
variables, persisten en los fertilizantes comerciales. De tal forma, los fertilizantes fosfatados son portadores
de cadmio, cinc, cobalto, cobre, cromo, flior, niquel, plomo y muchos otros elementos quimicos, incluyendo
componentes radioactivos [26], [27]. Estos elementos no s6lo se acumulan en los suelos, sino que, dado que
algunos como el cadmio poseen formas solubles en los fertilizantes, su utilizacion durante largos periodos de
tiempo también causa una mayor contaminacion.

Ahora bien, para evaluar los riesgos de contaminacién por metales pesados, se compararon los valores
obtenidos con concentraciones de metales pesados totales de referencia esperados en suelos agricolas y con
limites méximos permitidos segtin la legislacién ambiental de Chile [3], Canad4 [28] y la Unién Europea
(Tabla3), encontrdndose que los valores de cobalto superan la norma europea; los de niquel y cobre, la norma
canadiense; ylos de cadmio y zinc superan todas las legislaciones ambientales reportadas en esta investigacion.

TABLA 3
Comparacién del contenido de metales pesados totales en suelo bajo siembra directa SD

y labranza convencional LC con valores de referencia y limites méximos permitidos LMP

Comg kg-1

MNi mg kg-1

Cu mg leg-1

Cd mg leg-1

Zn mg kg-1

NA  NB NA  NB NA  NB NA  NB NA  NB
D 32144 20227 6313 5883 136,88 136,17 457,15 37036 26643 253,15
LC 14560 17067 5045 70,61 11246 107,99 28671 223.00 25155 280,73
LMP Ecuador - -- 3 200
LMP Holanda 0.8 140
LMP Chile 12 150 2 175
LMP Canada 32 100 1.6 270
LMP en suelos g, 100 100 5 300
de Europa
Intervalo en 10 - 100** 2- 100+ 0,01-7%* 10 - 300+
suelos
LIMP en suelo 30 50 2.5 109
LMF en suclos 110 200 3 300

T.o=

Fuente: elaboracion propia.

NA: napa alta; NB: napa baja.

Los resultados indican que hay que prestar atencion a los contenidos de Co, Cuy Cd en ambos sistemas de
manejo, especialmente en SD, porque el Cu se encuentra por encima de algunos de los niveles de referencia
permitidos en suelo, mientras que el Coy el Cd superan significativamente en todos los casos el limite maximo
permisible. Los niveles de cobalto superaron los 200 mg kg, lo cual estd por encima del méximo permitido

en diversas normas ambientales. Algunos autores sugieren que cuando el cobalto supera los 100 mg kg en
el suelo se deben realizar tratamientos de remediacidn, lo cual incluye el uso de plantas y microrganismos.
Aunque la concentracién de cobalto estd en niveles superiores a los permitidos, los riesgos de movilidad y
translocacion a las plantas son bajos. Se ha reportado que este metal es fuertemente adsorbido por los éxidos
de hierro y manganeso, asi como los carbonatos, ademds que forma quelatos con la materia orgénica [29]
[30]. De igual forma, en pH alcalinos la movilidad de este elemento resulta muy baja [31].

En el caso del cadmio (Tabla 4), las fuentes de contaminacidn estdn asociadas a las actividades industriales:
minerfa, aplicacién de enmiendas para mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo y el uso de
fertilizantes fosfatados [32] [33]. Este ultimo aspecto es fundamental en la zona bajo estudio, dado que se ha
reportado [34] que, en los llanos venezolanos, donde se encuentra lalocalidad de Turén, se aplican cantidades
excesivas de fertilizantes fosfatados. La distribucion y disponibilidad de los metales pesados en el perfil del
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suelo estd determinada por las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de este sistema, que influyen sobre
la actividad y concentracién de los metales en la solucién del suelo y, por ende, afectan su disponibilidad.
Entre estas variables se destacan el contenido y tipo de arcillas y la CIC [35].

TABLA 4
Contenido promedio de cadmio disponible en suelos bajo dos sistemas
de labranza en dos posiciones fisiograficas a dos profundidades

Stembra directa Labranza convencional
Profundidad o ] 1
(cm) Cadimio disponible (mg kg ™)

IMNapa alta MNapa baja IMapa alta MNapa baja
0-10 12,82 16,64 36,38 32,00
10-20 15,76 10,50 36,08 32,19
20-30 30,80 16,72 33,37 37,08

Fuente: elaboracion propia.

En suelos con alta capacidad de intercambio catidnico y alto contenido de arcilla se espera que la
disponibilidad de cadmio sea baja, ya que el mismo quedard adsorbido en las particulas de arcillas, evitando
que sea tomado por las plantas o pase a las aguas subterrdneas [33]. Del mismo modo, en suelos de Mariara,
al centro de Venezuela, con caracteristicas fisicas y quimicas similares a la de la presente investigacion
(contenido mediano de materia orgénica, textura arcillosa y alta CIC), se present una alta capacidad de
adsorcién de cadmio.

Sin embargo, en los suelos estudiados, la concentracién de cadmio disponible es muy elevada, con valores
superiores a 30 mgkg ' en el sistema de labranza convencional, mientras que en los sistemas de siembra directa
este valor se reduce por debajo de 18 mgkg™, el cual es similar a lo reportado por [36]. En la colonia agricola
de Turén se aplican cantidades excesivas de fertilizante fosfatado, lo que estd asociado a concentracién de
cadmio elevada.

El caso de la contaminacién por cobre en zonas agricolas venezolanas es debido a la aplicacién constante de
agroquimicos que usan al cobre como su elemento principal. Estos resultados coinciden con los reportados
en otras regiones latinoamericanas, donde las malas practicas en el uso de agroquimicos han provocado serios
problemas de contaminacién. [37] reportaron que en varias zonas de Costa Rica se encontraron contenidos
de cobre en la capa arable de hasta de 2000 mg kg'. El promedio de cobre en los suelos naturales en el
mundo se encuentra en el 4mbito de 13 a 24 mg kg’l, mientras que en suelos contaminados por el metal

se han reportado valores de hasta 4622 mg kg’l, en sitios cercanos a fundiciones. La absorcién de cobre es
bésicamente independiente y estd relacionada, en primer lugar, con los niveles de cobre disponible en el suelo.
La disponibilidad de cobre para las plantas es menor en los suelos alcalinos y mayor en los suelos dcidos.

4. CONCLUSIONES

La acumulacién de metales pesados en suelos de Turén, tanto en el sistema de labranza convencional como
en el de siembra directa, son producto del uso continuo de agroquimicos, en particular de la fertilizaciéon
fosfatada. Asimismo, la acumulacién de metales pesados estuvo relacionada a una mayor acumulacién de
arcillas y CIC en las posiciones fisiograficas bajas, pues los valores més altos de metales pesados fueron
encontrados en la napa baja, debido a un mayor contenido de arcilla y materia orgnica, aumentando la
retencion de nutrientes y el contenido de cationes.
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Por otra parte, la mayor acumulacién de zinc y niquel se asocia a mayores valores en contenido de arcilla y
CIC en el suelo, lo cual mantiene a los metales pesados fuertemente adsorbidos en la micela coloidal.

Deigual forma, las altas concentraciones de cobalto, niquel y cadmio estuvieron por encima de lo permitido
en la mayoria de las normas internacionales, lo que representa un riesgo de fitotoxicidad para los cultivos
sembrados en la zona, por lo que se recomienda tomar medidas de biorremediacién para su eliminacién del
suelo y evitar los problemas de contaminacion que a largo plazo contaminen las aguas y puedan afectar la
salud de las poblaciones cercanas.
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