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Resumen

El recurso suelo oferta servicios ecosist micos fundamentales entre las que se resaltan el soporte para la producci n de
alimentos y su importancia en la mitigaci n de los efectos del cambio clim tico debido a la din mica del carbono. Sin
embargo, actividades antr picas como la densificaci n urbana, la industrializaci ny principalmente la agricultura aportan
elementos como metales pesados, responsables de la degradaci n del suelo en algunas regiones del planeta. Naturalmente
los suelos en su base geoqu mica contienen metales pesados, en la mayor a de las regiones stas concentraciones no re-
presentan riesgo ambiental. En este sentido, el prop sito de la presente investigaci n fue recopilar los estudios de metales
pesados desarrollados en sistemas de producci n agr cola en Colombia para establecer una | nea base, que permita identi-
ficar necesidades futuras de investigaci n en esta tem tica. Entre los resultados encontrados, se identific que los metales
pesados estudiados en el pa s son Cd>Pb>Hg>Cr>Ni>Cu=Zn=As>Mn>Fe, destac ndose el Cd, Pb, Hg y Cr. Sin embargo en
Colombia la producci n cient fica en la que son relacionados los metales pesados en la producci n agr cola (suelo, cultivos
o insumo) es relativamente baja. Asimismo, estos trabajos se localizan en la regi n central del pa s, evidenciando que re-
giones como la Orinoquia considerada como la frontera y despensa agr cola del pas, nicamente se reportan tres estudios
que fueron publicados en los Itimos a os. Finalmente con esto se resalta la importancia de generar investigaciones en
valores de referencia para estos elementos en los suelos colombianos, que permitan establecer programas de monitoreo y
de evaluaci n en posibles casos de contaminaci n.

Palabras clave: Metales pesados, Producci n agr cola, Contaminaci n

Abstract

The soil resource offers fundamental ecosystem services, among which stand out the support for food production and its
importance in mitigating the effects of climate change due to carbon dynamics. However, anthropic activities such as urban
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densification, industrialization and mainly agriculture contribute elements such as heavy metals, responsible for soil degra-
dation in some regions of the planet. Naturally the soils in their geochemical base contain heavy metals, in the majority of
the regions these concentrations do not represent environmental risk. In this sense, the purpose of the present investigation
was to compile the studies of heavy metals developed in agricultural production systems in Colombia to establish a baseli-
ne, which allows identifying future research needs in this subject. Among the results found, it was identified that the heavy
metals studied in the country are Cd> Pb> Hg> Cr> Ni> Cu = Zn = As> Mn> Fe, highlighting Cd, Pb, Hg and Cr. However
in Colombia The scientific production in which heavy metals are related to agricultural production (soil, crops or inputs)
is relatively low. Also, these works are located in the central region of the country, evidencing that regions such as the
Orinoquia considered as the border and agricultural pantry of the country, only three studies that were published in recent
years are reported. Finally, this highlights the importance of generating research on reference values for these elements in
Colombian soils, which allow the establishment of monitoring and evaluation programs in possible cases of contamination

Key Words: Heavy metals, Agricultural production, Contamination.

Resumo

O recurso solo oferece servicos ecossist micos fundamentais entre as que se realcam o suporte para a produc o de
alimentos e sua import ncia na mitiga¢ o dos efeitos da mudanca clim tica devido din mica do carbono. No entanto,
atividades antr picas como a densifica¢ o urbana, a industrializa¢ o e principalmente a agricultura contribuem elementos
como metais pesados, respons veis pela degrada¢ o do solo em algumas regi es do planeta. Naturalmente os solos em
sua base geoqu mica cont m metais pesados, na maioria das regi es estas concentra¢ es n o representam risco ambien-
tal. Neste sentido, o prop sito da presente investigac o foi recopilar os estudos de metais pesados desenvolvidos em siste-
mas de produc o agr cola em Col mbia para estabelecer uma linha base, que permita identificar necessidades futuras de
investigac o nesta tem tica. Entre os resultados encontrados, identificou-se que os metais pesados estudados no pass o
Cd>Pb>Hg>Cr>Nem>Cu=Zn=As>Mn>F , se destacando o Cd, Pb, Hg e Cr. No entanto em Col mbia a produg o cient fica
na que s o relacionados os metais pesados na produc o agr cola (solo, cultivos ou insumo) relativamente baixa. Assim
mesmo, estes trabalhos localizam-se na regi o central do pa s, evidenciando que regi es como a Orinoquia considerada
como a fronteira e despensa agr cola do pa s, unicamente reportam-se tr s estudos que foram publicados nos  Itimos anos.
Finalmente com isto se realca a import ncia de gerar investiga¢c es em valores de refer ncia para estes elementos nos solos
colombianos, que permitam estabelecer programas de monitoriza¢ o e de avaliac o em poss veis casos de contaminag o.

Palavras-Chave: Metais pesados, Produ¢ o agr cola, Polui¢ o.

Introduccién

El suelo es un recurso natural resultado de las interac-
ciones de factores bi ticos y abi ticos sobre un mate-
rial parental, que lo convierte en un sistema din mico,
multifuncional con la capacidad de ofertar bienes y
servicios de vital importancia para el desarrollo de las
sociedades (Jenny, 1994; Doran y Parkin, 1994; Karlen
et al, 1997; COM, 2002; Buol et al, 2011; Bouma et
al., 2012). Las funciones del suelo consideradas como
aquellas capacidades que se relacionan con la agricul-
tura, el medio ambiente, la protecci n de la naturaleza
y la arquitectura del paisaje (Karlen et al,, 1997). Gar-
bisu et al, 2007, describe estas funciones en detalle
como: producci n de biomasa y alimentos, ciclado de
nutrientes, regulaci n h drica, interacciones ambienta-
les (almacenamiento, filtrado y transformaci n), h bitat
biol gico, reserva gen tica, fuente de materias primas,
patrimonio fsico y cultural, y plataforma de estructu-
ras antr picas (edificaciones y v as). La importancia del
suelo para el ciclado de los nutrientes, la regulaci n h-
drica'y como filtro de contaminantes, han conducido a
que en los ltimos a os el suelo sea reconocido como
factor clave en la producci n de cultivos, en la purifi-
caci n del agua y de la atm sfera (Duval et al., 2013).
En definitiva estas funciones de manera singular o in-

tegrada, pueden responder a los necesidades actuales
de la sociedad (McBratney et al., 2014).

Algunos investigadores consideraban al suelo como un
recurso con capacidad ilimitada para soportar y asimi-
lar contaminantes, caracter stica que se ha desestimado
actualmente, debido a que las propiedades qu micas
del suelo est n influenciadas por el ambiente y por la
din mica antr pica, lo que lo convierte en un sistema
din mico en el espacio y en el tiempo (Montanarella,
1999; Brevik et al., 2015; Guti rrez et al., 2016).

Los metales pesados son los contaminantes que ma-
yormente se asocian al suelo, con origen natural cuan-
do proviene de material parental o antr pico cuando
la fuente son actividades desarrolladas por el hombre
(Mico et al., 2007, S nchez, 2010). Seg n Kabata-Pen-
dias (2004) y Ceccon, 2008, en los Itimos 100 a os
las concentraciones de estos compuestos met licos
han aumentado debido a las actividades antr picas,
donde se destaca la agricultura como una fuente no
puntual. Asimismo, Alloway 2013 menciona que en el
aumento de las concentraciones tienen participaci n
fuentes naturales. Todo esto representar a un riesgo de
salud p blica, principalmente en los pa ses en v as de
desarrollo (Nava-Ru z, y M ndez-Armenta, 2011).
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La agricultura moderna se ha considerado como uno
de las mayores fuentes de metales pesados, debido al
uso de los fertilizantes, especialmente los fosforados y
nitrogenados, los plaguicidas, los compost derivados
de residuos y lodos de plantas depuradoras de agua y
el Esti rcol (Tiller, 1989; Adriano, 2001). En la tabla 1,
se presentan estimaciones de metales pesados presen-
tes en insumos t picos de los sistemas agr colas.

En la actualidad hay un inter s de los cientficos en
realizar investigaciones relacionadas con los metales
pesados en el mundo (Yi y Sung K., 2015; Truijillo-
Gonz lez et al., 2016; Sam et al., 2016; Khaledian et
al., 2016), debido a la problem tica ambiental que es-
tos representan por ser elementos t xicos que afec-
tan considerablemente el suelo, el aire y las fuentes
h dricas y consecuentemente la salud humana (Mico,
2005; Alloway, 2013; Yacomelo, 2014).

En este sentido, el prop sito de la presente investi-
gaci n fue recopilar los estudios de metales pesados
desarrollados en sistemas de producci n agr cola en
Colombia y as establecer una | nea base que permita,
identificar vac os de informaci n, reconocer los avan-
ces y proyectar nuevas investigaciones en este campo,
que contribuyan en la gesti n del recurso suelo.

Materiales y métodos

El an lisis de la informaci n relacionada con la im-
portancia del recurso suelo en actividades agr colas
y la base de informaci n sobre estudios de metales

pesados en Colombia, se recopil a trav s de art cu-
los cient ficos e informes de investigaci n disponibles
en las bases de datos (Science Direct y Springer) y en
portales de b squeda acad mica (Google scholar, re-
searchgate). La espacializaci n de los estudios se rea-
liz atrav s de software ArcGis versi n 10.1. A partir
de esta informaci n se realiz un an lisis cr tico, que
permitiera plantear las perspectivas y desaf os de in-
vestigaciones futuras.

Resultados y discusién

En la tabla 2, se encuentran algunos de los estudios,
en los que se eval an metales pesados en diferentes
componentes de la producci n agr cola en Colombia
(Suelo, especies vegetales o insumos). A partir de esta
revisi n se identific que los metales que tienen mayor
atenci n se presentan en el siguiente orden Cd>Pb>Hg
>Cu>Cr>Ni=Zn>As>Fe>Mn>Mg. Enlaregi n Andinay
costa Norte de Colombia se localizan la mayor a de las
investigaciones de metales pesados, mientras que para
laregi n de la Orinoquia, considerada por el CONPES
3797 como la ltima frontera agr cola del pas y don-
de en los pr ximos a os se enfocar la producci n
agropecuaria (DNP, 2014), apenas se reportan cuatro
estudios que analizan directamente los metales pesa-
dos en sistemas agr colas (Jamioy-Orozco et al., 2015;
Mahecha-Pulido et al., 2015; Ram rez y Navarro, 2015;
Trujillo-Gonz lez et al., 2017) (Figura 1).

Tabla 1. Concentracién de metales pesados (mg/Kg) adicionados al suelo a través de diferente fuente.

Metal Fertilizantes F.ertilizantes Fitosanitarios Compost Lodos
fosforados nitrogenados
Cd 0,1-170 0,05 -38,5 1-38-1,94 03-08 2 - 1500
Co 1-12 54-12 0,2-1,9 0,3 -24 2 -260
Cr 66 - 245 3,2-19 13 53 -55 20 - 40600
Cu 1-300 1-15 12 - 50 2-60 50 - 3300
Mn 40 - 2000 - 15 - 205 30 - 550 60 - 3900
Ni 7 -38 7 -34 0,8-14 7,8 - 30 16 - 5300
Pb 7 -225 2-27 60 6,6 - 15 50 - 3000
Zn 50 - 1450 1-42 1,3-25 15 - 250 700 - 49000
Fe - - 275 -10200 -
. . Singh y
Referencia Cheraghi et al., (2012) Vidal et al., Kalamdhad Tervahauta
Nacke, et al., (2013) (2004) (2013) ! etal., (2014)
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Tabla 2. Metales pesados en sustratos agricolas evaluados en diferentes regiones de Colombia.

Matriz de Estudio Cd |Cr|{Hg |Ni|Pb|Zn|Mn|Co | As | Fe | Na| Mg | Cu Referencia
Suelo Agr cola X X | X Bonilla et al., 1991
_?_:;Looig;g::: h X X Casierra & Poveda, 2005
Suelo agr cola Insuasty et al., 2006
Suelo Agr cola Insuasty et al., 2008
Suelo Agr cola X X Barrag n, 2008
Suelo X X X X | S nchez et al., 2008
Suelo X X Camacho & Robles, 2009
Suelo X | X Lora & Bonilla, 2010
Abonos Org nicos X X| X | X ] X P rez etal, 2010
Suelo Agr cola X X Arroyave et al., 2010
Suelo Agr cola X X Mart nez & Palacio, 2010
Lodos X | X X Soto et al., 2010
i;;;%i‘/g;g‘;; - X X X X Miranda et al,, 2011
Tejido Vegetal X | X X X Bello et al,, 2011
E/Z‘:;; Tejido X | x| x|x Aguirre et al,, 2011
Suelo Agr cola X Ruz, 2011
Suelo, Agua, X X Acosta De Armas &
Sedimentos Montilla, 2011
Suelo Agr cola X X Arenas & Hern ndez, 2012
Suelo X Reyes & Avenda o, 2012
Suelo X Rom n, 2014
Suelo Alonso et al.,2014
Suelo X Avenda o & Reyes, 2014
Suelo X | X | X X X Yacomelo, 2014
#2;22’?:;225“& X | x| x X X Londo o, 2014
Suelo Agr cola X Bravo et al., 2014
Suelo Agr cola X X | X ] X ] X X | Roqueme etal., 2014
Suelo X | X X | S nchez-Arredondo, 2014
Suelo X X Cordero, 2015
Suelo Agr cola X X X1 X | X X | Mahecha-Pulido et al, 2015
Suelo Agr cola X Ram rez & Navarro, 2015
Soluciones Acuosas X Albis et al., 2015
Tejido Vegetal X Argumedo et al., 2015
Suelo Agr cola X X X X | Jamioy-Orozco et al., 2015
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Matriz de Estudio Cd |[Cr|{Hg|Ni|Pb|Zn|Mn |Co | As | Fe | Na | Mg | Cu Referencia
Tejido Vegetal X | X X | Vergara & Rodr guez, 2015
Tejido Vegetal X P rezetal, 2015
Tejido Vegetal X Vega & Salamanca, 2016
Tejido Vegetal X X Pel ez- Pel ez etal, 2016
Tejido Vegetal X | X | X | X | Castillo etal., 2016
Suelo X X | X | X Cortes et al., 2016
-srgle(ioh\;erfaGr:E:)[s_ X X | X X X Estupi an, 2016
Suelo Agr cola X X | X | X X | Cortes etal., 2017
Tejido Vegetal X D az-Fern ndez et al., 2017
Suelo Agr cola X X | Villaetal, 2017
Suelo Agr cola X X X | Martnezetal, 2017
Suelo Agr cola X X | Trujillo-Gonz lez et al., 2017
Suelo Agr cola X X X | Marrugo-Negrete et al., 2017
Suelo Agr cola X Rodr guez, 2017
Suelo X D azetal, 2017

Fuente: los autores

En la mayor a de estos estudios se reitera la dificultad
para concluir si las reas estudiadas pueden catalogar-
se como “ reas contaminadas” debido a la ausencia
de valores que puedan usarse como referencia (Rue-
da et al., 2011; Mahecha-Pulido et al., 2015). Los re-
sultados encontrados est n en consonancia con lo
planteado por Alloway, donde propone que los me-
tales pesados de mayor inter s por estar asociados a
la poluci n ambiental, los da os en la agricultura y la
salud humana son, el ars nico (As), el cadmio (Cd), el
mercurio (Hg), el plomo (Pb), el talio (Tl) y el uranio
(U). En los estudios realizados en Colombia se ana-
lizan los siguientes metales: cadmio (Cd), es uno de
los elementos con alto potencial de contaminaci n;
el mercurio (Hg) el cual a escala global tiene como
principales fuentes actividades antropog nicas, el uso
de combustibles f siles y la explotaci n de oro (World
Health Organization, 2007), en Colombia constituye
un riesgo ambiental y de salud p blica, principalmente
en extracciones ilegales (Olivero y Jhonson 2002); por
su lado, el plomo (Pb), es uno de los metales m st xi-
cos y comunes en el planeta, debido a que es utilizado
en productos tan comunes como bater as, pinturas, tu-
ber as e insecticidas, y es residuo de actividades como
el uso de combustibles f siles, la incineraci n de basu-
ray la producci n metal rgica (S nchez, 2010). Final-
mente el cromo (Cr) aunque no est considerado por
Alloway (1995), como de importancia para estudios
ambientales, debido a que es un elemento esencial,

este presenta un riesgo, especialmente en zonas con
importante din mica industrial como las cuencas de
los ros Medell ny Bogot (S nchez, 2010).

En la figura 1, se observa que la mayor parte de los
estudios se concentran en la regi n Andina y regi n
Caribe con una carencia de stos en la zona oriental
(regi n de la Orinoquia). Seg n esto, los departamen-
tos donde se concentran los estudios en orden por
cantidad son: Cundinamarca > C rdoba = Antioquia >
Valle del Cauca = Meta > Boyac = Santander > Sucre
= Atl ntico = Bol var = Cauca > Nari o. En la secci n
b, se ubican los estudios en los que se analizaron el
plomo, principalmente en el departamento de Cun-
dinamarca, debido a que en los sistemas agr colas se
capta para el riego aguas contaminadas resultantes
de procesos industriales (Soto et al., 2010; Miranda,
2011) y tambi n, por el uso excesivo de insumos agr -
colas y maquinaria (Yacomelo, 2014; Roqueme et al.,
2014; Mahecha-Pulido et al., 2015). En la secci n ¢,
est n ubicados los estudios en los que se analiz el
mercurio, donde se establece la influencia que tiene la
miner a sobre la acumulaci n de este metal pesado en
los sistemas agr colas (Rom n, 2014; Roqueme et al.,
2014; Argumedo et al., 2015; Martinez et al., 2017),
en los departamentos de Antioquia, C rdoba, Sucre,
Bol var y Atl ntico, zonas del pa s que tienen una alta
afectaci n por la explotaci n minera ilegal (Pinedo-
Hern ndez et al., 2015; Garc a et al., 2015; Marrugo-
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Figura 1. Distribucién de estudios en Colombia. A) estudios por departamento. B) estudios de plomo Pb. C) estudios de mercurio
Hg. D) estudios de cadmio Cd.
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Negrete et al., 2017), mientras que en el departamento
de Cundinamarca los estudios se relacionan al uso de
aguas provenientes de afluentes contaminados (Soto
et al,, 2010). En la secci n d, se encuentran los estu-
dios relacionados con el cadmio, elemento que se
analiza en el 88% de los estudios recopilados, una las
principales fuentes es el uso persistente de fertilizan-
tes fosforados (Mahecha-Pulido et al., 2015; Ram rez
y Navarro, 2015; Rodr guez, 2017), adem s del aso-
cio de este elemento con aguas contaminadas usadas
para riego, en el caso del departamento de Cundina-
marca (Ru z, 2011; Bello et al.,, 2011; Acosta De Armas
y Montilla, 2011).

Perspectivas y desafios

La contaminaci n generada por las actividades del
ser humano como los desechos que se producen en
los asentamientos y las industrias, las emisiones de los
autom viles y los productos utilizados en su funcio-
namiento, la actividad minera, y la aplicaci n de ferti-
lizantes y pesticidas agr colas, est n contribuyendo a
una continua acumulaci n de metales pesados en los
suelos (Tu et al,, 2000; Nouri et al., 2008). El crecimien-
to de la producci n agr cola mundial se estima que
ser de un 1,5 por ciento al a o de promedio durante
la pr xima d cada, donde la oferta de productos b -
sicos agr colas deber crecer al ritmo de la demanda
mundial (FAO, 2015). Por esta raz n, aumentar n las
aplicaciones de fertilizantes y pesticidas, fuente impor-
tante de metales pesados en las zonas agr colas del
mundo, (Alloway, 2013).

Para el caso colombiano, el gobierno tiene el reto
de preservar y reorganizar el uso del suelo espec-
ficamente en las zonas agr colas, que seg n datos
de la Unidad de Planificaci n rural Agropecuaria
(2014), se tienen 22 millones de hect reas con po-
tencial agr cola de los cuales apenas se est n usando
5,3 millones de hect reas, que refleja el problema
de ineficiencia del uso del suelo rural. Al explotar
el potencial agr cola que tiene Colombia, ser nece-
sario incrementar la aplicaci n de insumos y el uso
maquinaria que podr tener como efecto el aumento
del riesgo de contaminaci n. En este sentido la in-
formaci n cient fica sobre la base geoqu mica de los
metales pesados ser determinante para establecer
programas de monitoreo y seguimiento. Asimismo,
Rueda et al., (2011) y Mahecha-Pulido et al., (2015),
plantean que la principal problem tica en el pasesla
inexistencia de una regulaci n normativa de los me-
tales pesados en los zonas agr colas, por lo que ser a
indispensable la generaci n de est ndares en los que
se establezcan los ndices de contaminaci n con va-

lores normales y valores excesivos, modelados para
los suelos, la determinaci n de su aptitud para los
diferentes usos y los riesgos que se pueden presentar
en los ecosistemas circundantes.

En el mundo, la generaci n de valores de referencia de
metales pesados se ha convertido en un instrumento
para la gesti n de los suelos, ya que con esto se distin-
gue entre las condiciones naturales y aportes deriva-
dos de diferentes actividades antr picas. En Colombia
no se cuenta con valores propios por lo cual todos
los investigadores han comparados sus resultados con
valores de referencia propuestos por organizaciones
como la Agencia de Protecci n Ambiental EPA (1996),
la Organizaci n Mundial para la Salud OMS y la Or-
ganizaci n para la Agricultura y la Alimentaci n FAO
(OMS-FAO, 1992), o por pa ses espec ficos como Ho-
landa (Brus et al.,, 2009), Brasil (Fadigas et al., 2006),
Espa a (Mico et al., 2005), entre otros.

Conclusiones

Establecer los valores de referencia para Colombia, es
importante como primer paso para enfrentar el riesgo
de salud p blica que representan los metales pesados,
y se debe generar estudios que permitan establecer los
valores de referencia de calidad y de contaminantes,
que aporten datos que puedan ser integrados en el
proceso de gesti n del recurso suelo.

Es necesario que en Colombia se cree unanormat cni-
ca, indispensables para evaluar la calidad de los suelos,
que tenga en cuenta la implementaci n de valores de
referencia para par metros qu micos, f sicos y biol gi-
cos propios. Es una tarea complicada, pero esencial,
ya que, la generaci n de conocimiento es uno de los
pasos esenciales para los procesos de gobernabilidad,
en este caso del recurso suelo en el Colombia.

Es necesario que para regiones como la Orinoquia,
denominada como frontera agr cola del pas, se pro-
muevan los estudios referentes a los posibles impactos
que se pueden ocasionar debido a la intensificaci n de
la producci n, en la salud de los suelos, los sistemas
naturales y sus habitantes.

La conservaci n del suelo debe convertirse en un
tema prioritario para el pa s debido a que este recurso
oferta servicios ecosist micos que suplen necesidades
ambientales, econ micas y sociales para al bienestar
no solo de sociedad colombiana sino mundial.
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