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Resumen

La implementación de tecnologías enfocadas hacia el aumento en los rendimientos de los sistemas agrícolas han generado 
diversas problemáticas ambientales; así cabe citar, los plagicidas y fertilizantes, ya que son potenciales fuentes de metales 
pesados. El objetivo de esta investigación fue determinar las concentraciones de metales pesados (Cu, Zn, Ni, Pb, Cd, Cr)  en 
suelos tipo Oxisol, sometidos a usos agrícolas intensivos, durante un tiempo superior a 10 años en la región del Ariari. Las 
concentraciones de los metales obtenidas siguen la siguiente secuencia Zn>Cu>Pb>Cr>Ni, y en ninguno de los casos superan 
los límites máximos permisibles planteados por la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos EPA. Así mismo, según 
los parámetros físico-químicos, es probable que los metales pesados estén movilizándose en la matriz suelo-planta.

Palabras clave: Contaminación de suelos, insumos agrícolas, metales pesados, suelo agrícola 

Abstract

Using technologies focused on agricultural systems’ increased performance/yield has led to various environmental issues, 
including pesticide and fertiliser use since these are potential sources of heavy metals. This research was aimed at determi-
ning the concentration of heavy metals (i.e. Cu, Zn, Ni, Pb, Cd, Cr) in highly weathered tropical soils (oxisol) subjected to 
intensive agricultural use over a period of time lasting more than 10 years in the Ariari region. The following sequence gives 
the concentration of the metals so obtained: Zn>Cu>Pb>Cr>Ni; in no case did this exceed the maximum permissible limits 
set by the United States’ Environmental Protection Agency (EPA). Likewise, it is likely that the heavy metals are mobilising 
in the soil-plant matrix, according to the physicochemical parameters.

Key words: soil contamination, agricultural supplies, heavy metal, agricultural soil. 
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Introducción 

Las revoluciones verdes, han sido consideradas como 
procesos históricos de modernización de la agricultu-
ra, debido al cambio radical en las prácticas agríco-
las. En efecto, con suplementación se han plantado 
variedades de cultivo de alto rendimiento, organis-
mos genéticamente modificados (OGM), sistemas de 
riego, uso de maquinaria agrícola y el uso masivo de 
fertilizantes de origen químico, de pesticidas (Ceccon, 
2008). Esto ha traído entre otras consecuencias la acu-
mulación de elementos tóxicos en el suelo como los 
metales pesados (Kabata y Pendias, 2004), los cuales 
pueden generar riesgo de salud pública en la medida 
que se transfieran a los productos agroalimentarios, 
especialmente en países en vías de desarrollo donde 
las medidas de trazabilidad de los productos no son 
estrictas (Nava y Méndez, 2011).

En este sentido, los sistemas de producción agrícola 
constituyen una fuente importante no puntual de con-
taminantes tipo metales pesados, y a su vez facilita la 
acumulación de éstos en el suelo y/o la transferencia 
en la cadena suelo - planta – consumidor, principal-
mente en regiones donde estos procesos se realizan 
de manera intensiva y sin periodos de descanso ni ro-
tación de cultivos (Kabata y Pendias, 2004). Alloway 
(2013), identificó que algunos metales pesados están 
directamente relacionados con fuentes específicas 
como: fertilizantes (Cd, Cr, Mo, Pb, Zn), plaguicidas  
(Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn), compost derivados de re-
siduos sólidos convencionales (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) y 
del estiércol (Cu, As, Zn). Por su parte Laegreid et al. 
(1999), plantea que los fertilizantes fosforados son una 
fuente de Cd, debido a los contenidos de apatita, que 
además de fósforo, contiene Cd en concentraciones 
entre 8 y 500 mg/kg. Así mismo, las aguas de riego 
provenientes de sistemas de tratamiento o de fuentes 
contaminadas aportan metales al suelo.

En Colombia son escasos los estudios realizados so-
bre metales pesados en suelos agrícolas. Sin embargo, 
se destaca las investigaciones de Yacomelo (2014) y 
Roqueme et al., (2014) en los departamentos de At-
lántico y Córdoba respectivamente. De igual forma en 

el país no existe un marco normativo que regule los 
contenidos de metales pesados en los suelos (Rueda 
et al., 2011) y que permitan evaluar la alteración del 
recurso suelo; por esta razón se utilizan valores gene-
rados en otras regiones con condiciones edafoclimáti-
cas similares y/o globales, como los que propuestos la 
Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos 
(EPA, 1996).

De acuerdo con Micó et al., (2006), la evaluación re-
gional del contenido de metales pesados en suelos 
agrícolas es determinante para la identificación de 
áreas con problemas de contaminación. En este sen-
tido la región del Ariari en el departamento del Meta, 
Colombia y principalmente en el municipio de Fuente 
de Oro, tiene gran importancia, debido a que el 87% 
de su territorio está dedicado a la producción agríco-
la intensiva (Fuente de Oro, 2008; Gobernación del 
Meta, 2011), la mayoría de los terrenos se cultivan 
sin descanso, tienen escasa rotación y elevadas tasas 
de aplicación de fertilizantes y pesticidas (Corpoica, 
2003). Con base en lo anterior, se plantea la hipótesis 
sobre si los suelos del municipio de Fuente de Oro, 
pueden contener altas concentraciones de metales 
pesados. En respuesta, se plantea como objetivo de 
investigación evaluar las concentraciones de metales 
pesados (Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, Cu) en los suelos agrícolas 
de esta región del Ariari y así generar una información 
de base que permita formular estudios futuros. 

Materiales y métodos

Área de estudio

El presente estudio se realizó en suelos agrícolas de la 
región agrícola del Ariari, Municipio de Fuente de Oro, 
Departamento del Meta – Colombia. El municipio se 
encuentra ubicado en las coordenadas geográficas 
3°25› 30» Norte y 73°36› 46» Oeste, con temperatura 
promedio anual de 26°C y una precipitación anual 
entre 2800 y 3750 mm, con altura sobre el nivel del 
mar de 359 metros y una población proyectada para 
el año 2014 de 13.038 habitantes (DANE, 2010). Los 

Resumo

A incorporação de tecnologias voltadas para o aumento da produtividade dos sistemas agrícolas tem gerado diversos pro-
blemas ambientais; e incluem os plagicidas e fertilizantes, uma vez que são potenciais fontes de metais pesados. O objetivo 
desta pesquisa foi determinar as concentrações de metais pesados (Cu, Zn, Ni, Pb, Cd, Cr) em solos tipo Ooxisoles subme-
tidos a uso agrícola intensivo, por mais de 10 anos no  Ariari. As concentrações de metais são obtidos foram na seguinte 
sequência de Zn> Cu> Pb> Cr> Ni e, em caso algum dos casos excedem os limites máximos admissíveis estabelecidos pela 
Environmental Protection Agency EPA dos EUA. Além disso, de acordo com os parâmetros físico-químicos, é provável que 
os metais pesados são mobilizados na matriz  solo- planta.

Palavras-chave: Contaminação do solo, insumos agrícolas, metais pesados, terras agrícolas. 
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suelos de la región estudiada corresponden al orden 
Oxisol (Soil Survey Staff, 2014) y de textura Franca.

Sistema de muestreo

El muestreo se realizó de forma aleatoria simple a par-
tir de la identificación de terrenos con antecedentes 
de producción agrícola intensiva y con tiempo mayor 
a  diez (10) años sin descanso. Los terrenos seleccio-
nados correspondientes a diez (10) fincas, se obtuvo 
una (1) muestra de cada uno. En este tipo de muestreo 
todos los terrenos que cumplieran el requisito tendrían 
la misma probabilidad de ser seleccionados, de esta 
manera lo realizó Yacomelo (2014) en su estudio. Las 
muestras de suelo fueron compuestas y se tomaron en 
los primeros 30 cm del perfil, debido a que es la zona 
donde se concentra las raíces y se acumulan los meta-
les pesados de fuentes antrópicas (Mico et al., 2006). 
Luego se homogenizaron y se llevaron a muestra de 
200 gramos para el análisis de laboratorio.

Análisis de laboratorio

La determinación de las concentraciones de los me-
tales pesados (Cu, Zn, Ni, Pb, Cd, Cr) se realizó de 
acuerdo con el método de digestión de ácido nítrico, 
ácido clorhídrico y peróxido de hidrogeno y espec-
trofotometría de absorción atómica con llama Aire 
– Acetileno, EPA 3050B, SM 3111B. El pH se midió 
con el potenciómetro en relación 1:1 suelo: agua; 
la materia orgánica se determinó por el método de 
Walkley-Black; la capacidad de intercambio catiónico 
se determinó al desplazar el amonio (NH4) intercam-

biado con NaCl 1 M y con valoración volumétrica; la 
textura, por el método de Bouyoucos (IGAC, 1990).

Resultados y discusión

Las propiedades físico-químicas y los contenidos de 
metales pesados para los suelos agrícolas de la vega 
del río Ariari, municipio de Fuente de Oro, se anali-
zaron con estadística descriptiva y se presentan en la 
Tabla 1.

Propiedades físico-químicas del suelo

En general el pH de las muestras analizadas se carac-
teriza por ser ácido en un rango que va de 4,3 a 5,4, 
de acuerdo con Alloway (2013); estas condiciones de 
acidez propician la solubilidad de los elementos metá-
licos y permiten que sean asimilados por las plantas, al 
igual que reduce la retención que puede generarse en 
los contenidos en la materia orgánica (Kabata – Pen-
dias, 2004). Por su parte, los contenidos de materia 
orgánica (MO) presentan una media de 2,7% donde 
los resultados varían en un rango de 0,8 a 4,3%, re-
sultados que son relativamente bajos, lo que reduce 
la formación de complejos órgano-metálicos. Estos 
contenidos de MO y pH bajos son consistentes para 
suelos de tipo Oxisol, de acuerdo a lo planteado por 
Sánchez (2010) y Alloway (2013). La capacidad de in-
tercambio catiónico está en la categoría de moderada-
mente bajo, variando entre 7,9 a 21,6 meq/100g, con 
una media de 16,3 meq/100g, propiedad que facilita 
la movilización de los metales en el suelo (Silvera et al., 
2003; Naidu y Oliver, 2003).

Tabla 1. Propiedades físico-químicas y contenido de metales pesados en los suelos agrícolas de la región del Ariari, municipio de 
Fuente de Oro –Meta.

Propiedades Media Mínimo Máximo SD CV%

MO% 2,7 0,8 4,3 1 37

pH 4,6 4,3 5,4 0,3 6,5

CICmeq/100g 16,3 7,9 21,6 3,8 23,3

Plomo (Pb) Kg/mg 16,7 12,1 20,9 2,6 15,7

Níquel (Ni) Kg/mg 7,5 1,9 11,5 2,6 34,7

Zinc (Zn) Kg/mg 58,6 0,3 75 21,6 36,9

Cobre (Cu) Kg/mg 17,6 3,1 23,4 5,6 31,8

Cromo (Cr) Kg/mg 11,9 3 16,2 3,5 29,4

Cadmio (Cd) Kg/mg Nd* Nd* Nd* Nd* Nd*

*	 Nd: Valores por debajo del límite de cuantificación
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Contenidos de metales pesados 

Los contenidos medios de los elementos siguen la si-
guiente secuencia Zn>Cu>Pb>Cr>Ni. En los resultados 
no se presentan valores para Cadmio (Cd) debido a que 
estuvo por debajo de los límites de cuantificación, que 
en este caso fue de 3,73 mg/Kg. La misma secuencia se 
mantiene con los valores máximos, mientras que con 
los valores mínimos varía así: Pb>Cu>Cr>Ni>Zn, llevan-
do al Zn a último lugar con la menor concentración.

Plomo Pb

El valor medio encontrado de 16,7 mg/Kg para los 
suelos agrícolas de la región del Ariari, en el depar-
tamento del Meta, es considerablemente mayor a los 
reportados en otros estudios en Colombia, que fueron 
de 4,21 mg/Kg en el municipio de Santa Lucia y de 
5,06 mg/Kg para el municipio de Manatí, departamen-
to del Atlántico (Yacomelo, 2014); y en el Valle del 
Río Sinú, en el departamento de Córdoba, donde se 
reportó una concentración de 0,065 mg/Kg (Roqueme 
et al., 2014).El Pb ha sido directamente relacionado 
con la aplicación de agroquímicos y fertilizantes como 
Urea y Superfosfato (Micó et al., 2006). Según la EPA 
(1996), el contenido normal de Pb en suelo es de 10 
mg Pb /kg, valor superado en las muestras del Ariari. 
Sin embargo, el rango de toxicidad propuesto por esta 
agencia se encuentran entre los 50 a 100 mg/kg. Por 
su lado Kabata-Pendias y Pendias (2001), mencionan 
que para denominar a un suelo contaminado por Pb 
este debe superar los 100 mg/Kg.

Zinc Zn

Los suelos agrícolas muestreados presentaron un valor 
medio de Zn de 58,6 mg/Kg, superado ampliamente 
lo encontrado por Roqueme et al., (2014) en el va-
lle del río Sinú con valores entre 285,3 – 2631,8 mg/
Kg, y cerca a lo encontrado por Micó et al. (2006)(Zn 
57,8 mg/Kg). De acuerdo con Kabata–Pendias (2004), 
las concentraciones de Zn en suelos agrícolas varían 
entre 10 y 100 mg/Kg, y éste hace parte de los ele-
mentos esenciales para las plantas. Sin embargo, en 
concentraciones superiores a 400 mg/Kg puede gene-
rar problemas de toxicidad (EPA, 1996).

Níquel Ni

El níquel junto al Zn también cumple funciones bioquími-
cas en lo seres vivos y el rango normal en suelos está en-
tre 0,1 a 5 mg/Kg, sin embargo, cuando se encuentra en 
niveles de 10 a 100 mg/Kg, puede presentar problemas 
de toxicidad (EPA, 1996). En los sedimentos se asocia con 

el hierro y puede ser absorbido por la planta en forma 
de silicatos, cuando el pH es menor a 6,8 se forman hi-
dratos de níquel. Este se distribuye en forma vertical en 
el perfil del suelo de manera similar al hierro. El valor me-
dio encontrado en el área de estudio fue 7,5 mg Ni/Kg, 
por debajo de los valores reportados por Roqueme et al., 
(2014) entre 8,3 – 1757,4 mg/Kg.

Cromo Cr

El valor de este metal para la región del Ariari alcanzó los 
11,9 mg/Kg, inferior a lo reportado por Yacomelo (2014), 
de 26,8 y 61,77 mg/Kg respectivamente para los muni-
cipios de Santa Lucia y Manatí, en el departamento del 
Atlántico. El Cr en forma trivalente tiene poca movilidad 
siendo similar al hierro férrico. Según la EPA (1996) el ran-
go normal de contenido de Cr en el suelo es de 0,1 – 0,5 
mg/Kg y el rango tóxico está entre 5 y 30 mg/Kg.

Cobre Cu

Las concentraciones de Cu reportadas en la región del 
río Sinú entre 78,4 – 2522,2mg/Kg (Roqueme et al., 
2014), supera ampliamente el contenido obtenido en 
la región del Ariari, de 17,6 mg/Kg. Sin embargo, en 
este estudio fue el elemento con la segunda concen-
tración antecedido por el Zn. La EPA (1996) plantea 
que el rango normal de Cu en el suelo es de 5 a 30 
mg/Kg. La movilidad en el suelo es relativamente baja 
y está influenciada por los contenidos de materia orgá-
nica y el tipo de arcilla.

En general las concentraciones de los metales pesa-
dos analizados (Pb, Zn Cu, Cr, Cd y Ni), en los suelos 
de la región del Ariari están por fuera de los niveles 
de toxicidad que plantean organismos de referencial 
mundial como la Agencia de Protección Ambiental 
de Estados Unidos –EPA, con excepción del Cr que 
está dentro del rango de toxicidad (5 a 30 mg/Kg). Así 
mismo, estas concentraciones también se mantienen 
inferiores a lo que reportan Yacomelo (2014) y Roque-
me et al., (2014) para otras regiones de Colombia. Sin 
embargo, aún en el país no se han establecido valores 
que puedan ser usados como referencia y a partir de 
éstos evaluar la calidad de los suelos agrícolas, y de 
esa forma también generar estrategias enfocadas a la 
conservación y restauración de estos suelos (Rueda 
et al., 2011). Por otro lado, las condiciones de bajas 
pH, Materia orgánica y CIC, típica de suelos oxisoles 
favorecen la movilidad de estos elementos (Kabata-
Pendias, 2004; Alloway, 2013).

En este sentido surgen interrogantes sobre si las bajas 
concentraciones de los metales pesados en los suelos de 
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la región del Ariari se deben a la posible transferencia las 
plantas cultivadas, a la lixiviación a horizontes profundos 
Y/o si los insumos agrícolas aplicados no los contienen. 
De igual manera, existe la necesidad de seguir abordan-
do estudios relacionados con los efectos de los procesos 
productivos sobre el recurso suelo, especialmente en la 
dinámica de los metales pesados en los sistemas agríco-
las y sus posibles transferencias a la plantas, lo que podría 
derivarse en problemas de salud pública.

Conclusiones

Los contenidos de metales pesados muestran la si-
guiente secuencia Zn>Cu>Pb>Cr>Ni; para caso el cad-
mio aunque también fue analizado, las concentrados 
no superaron los límites de cuantificación. Sin embar-
go, este metal tiene rango de toxicidad por debajo de 
los límites de cuantificación aplicados en este estudio.

En los suelos agrícolas de la región del Ariari a pesar 
de ser una zona de producción agrícola intensiva y 
con alta tasa de aplicación de productos agroquími-
cos, no se evidenció concentraciones por encima de 
los valores de referencias aplicados, esto podría estar 
asociado con las condiciones físico-químicas que po-
seen estos suelos. 
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