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ABSTRACT

Soil pollution is a serious environmental problem, involving environmental impacts of human activities on air
Keywords: and water, affecting those places where mineral extraction and concentration activities have developed, as well as
industrial processes in which they appear as raw materials and waste. In the Americas, including Colombia, the
contamination of soils by heavy metals is becoming increasingly important; From the beginning of this century, the
determinations of metal concentrations in soils and pastures, especially cadmium, began to rise. The objective of
the present work was to determine the concentrations of heavy metals Cu, Cd and Pb collected in sidewalks close
to oil farms in soils, pastures and waters. The determination of the levels of these metals was performed by atomic
Heavy metals. absorption spectroscopy. The results were compared with the regulations of the European Union, since Colombia
does not have its own regulations to compare the concentrations of these metals in the soil, pasture and animal drink
water. The results obtained showed that the concentrations of Cu, Cd and Pb in the Village subject of this research
were found above the limits allowed by the European Union, with the exception of Pb in the samples of waters and
pastures of these Villages, in which the concentrations were found according to the norm.
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RESUMEN

Palabras clave: La contaminacion de los suelos debido a las actividades humanas ha tenido repercusiones ambientales

graves sobre el aire y las aguas. De igual forma se ven afectados todos aquellos lugares en los que se

e desarrollan procesos de extraccion y concentracion de minerales, asi como procesos industriales en donde

Contaminacion de pastos,  |os contaminantes aparecen como materias primas y residuos. En el continente Americano, incluyendo

Industria petrolera, a Colombia, cada vez cobra mayor relevancia la contaminacion de suelos por metales pesados; desde

Metales pesados. comienzos del presente siglo empezaron a tomar auge las determinaciones de las concentraciones de los
metales en suelos y pastos, especialmente del cadmio. El objetivo del presente trabajo fue determinar las
concentraciones de los metales pesados Cu, Cd y Pb en muestras de suelos, pastos y aguas colectados en
veredas cercanas a explotaciones petroleras. La determinacion de los niveles de esto metales se realizd
por espectroscopia de absorcion atomica. Actualmente Colombia no cuenta con una normativa que permita
comparar las concentraciones de estos metales en el suelo, pastos y aguas de bebida animal, por lo tanto, en
el presente estudio se utilizé la normativa de la Unién Europea como referencia. Los resultados obtenidos
mostraron que las concentraciones de Cu, Cd y Pb, en las veredas objeto de esta investigacion, se encontraron
por encima de los limites permitidos por la Unién Europea, a excepcion del Pb en las muestras de suelo y
pasto de estas veredas, en las cuales las concentraciones se encontraron de acuerdo a la norma.

Contaminacion de suelos,
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Introduccion

El uso de aguas residuales urbanas e industriales, la apli-
cacion de fertilizantes, agroquimicos y estiércol de ga-
nado son algunas de las actividades que contaminan los
suelos dedicados a las actividades agricolas y ganaderas
(Igiri et al., 2018; Hernandez-Ruiz et al., 2017; Reyes et
al., 2016; Zeng et al., 2011). Actualmente, el papel de los
metales pesados como contaminantes ha sido amplia-
mente reconocido debido a los efectos negativos que pro-
ducen cuando ingresan al medio ambiente y se combinan
con compuestos organicos presentes en sedimentos o,
con los iones del agua para posteriormente ingresar a los
sucesivos eslabones de las redes alimentarias en donde
ocurren procesos de bioconcentracion, bioacumulacion y
biomagnificacion (Wang & Zhang, 2018; Hashemi, 2018§;
Madero & Marrugo, 2011).

Los cambios estructurales del sector pecuario, tales
como el aumento de los sistemas de produccion inten-
siva, el incremento de la produccion mono especifica, la
integracion vertical, el desarrollo de una distribucion a
nivel mundial y el establecimiento de sistemas pecuarios
intensivos cercanos a centros urbanos, han creado una
interfaz animal — personas — ecosistemas que ha aumen-
tado el riesgo de aparicion de nuevas enfermedades y/o
la intensificacion de las ya conocidas (FAO, 2009). Se
ha demostrado que los metales pesados como el plomo,
cadmio, arsénico y mercurio pueden ser transferidos y
producir efectos toxicos sobre la salud de las personas,
por lo que se consideran un factor de riesgo de intoxica-
cién en la salud publica (Wang & Zhang, 2018; Londofio
et al., 2016; Mancera & Alvarez, 20006).

Colombia no es ajena a esta problematica. La erosion
y lixiviacion causada por la tala indiscriminada de los
bosques en las cuencas de los rios Magdalena, Cauca,
Sinu, San Jorge, Atrato y Orinoco, asi como las activi-
dades portuarias, mineria del oro y el carbon, la explo-
tacion petrolera, produccion pecuaria intensiva y la cre-
ciente actividad industrial de las grandes ciudades estan
generando diversos problemas ambientales entre ellos la
contaminacion de suelos y aguas con metales pesados.
En los ultimos 20 afios, solamente en la cuenca del rio
Magdalena se han talado aproximadamente 3,5 millones
de hectareas de bosques, esto ha generado el transpor-
te de unas 133.000 ton/afio de sedimentos, arrastrando
consigo una alta concentracion de metales pesados como
cadmio, mercurio, plomo y zinc hacia los principales rios

de cuenca cuya concentracion supera los niveles maxi-
mos permitidos en aguas naturales (MADR, 2009).

La informacion relacionada con la presencia de metales
pesados en zonas agricolas e industriales es escasa en
Colombia. Entre los pocos trabajos se encuentran el rea-
lizado por Diaz-Uribe et al. (2015), en el que se evaluo el
contenido de metales pesados en pastos para ganaderia
por medio de Espectroscopia Dispersiva de Fluorescen-
cia de Rayos-X y se encontro un elevado contenido de Fe,
Mn, Zn y Cu en aquellos pastos que crecieron cercanos
a la carretera. De acuerdo con los autores, se recomienda
una distancia minima de 120 m desde la carretera a los
campos de pastizales con el fin de reducir el riesgo de
contaminacion por metales provenientes del trafico ve-
hicular.

Por su parte, Roqueme et al. (2014), encontraron altas
concentraciones de metales pesados en suelos agricolas
del valle medio y bajo de rio Sinu, del Departamento de
Cordoba. Este estudio fue fundamental en proporcionar
informacion a las entidades correspondientes a fin de to-
mar medidas preventivas y decisiones de mejora a esta
problematica, que pueden traer consecuencias negativas
para la salud de los habitantes de la region.

Se ha encontrado una alta correlacion entre el contenido
de metales pesados presente en el alimento consumido
por el ganado. Hashemi (2018) determiné la concentra-
cion de metales toxicos como el plomo, cadmio y mer-
curio y elementos trazas esenciales (cobre y zinc) en
muestras de tejidos provenientes de musculos, higado y
rifidon de bovino y sus relaciones con las concentraciones
de metales pesados en los alimentos consumidos fueron
y encontr6 valores medios (mg/kg de peso himedo) de
plomo (Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg) de 0,221, 0,028
y 0,003 en musculo, 0,273, 0,047 y 0,002 en higado y
0,244, 0,114 y 0,003 en rifién, respectivamente. A su vez,
estas concentraciones estuvieron positivamente correla-
cionadas con las encontradas en el alimento consumido
por los animales.

En un estudio desarrollado por Oymak et al. (2017) se
encontro altas concentraciones de metales toxicos en di-
ferentes muestras de tejidos animales (pulmon, higado,
rin6én, musculo y cerebro) provenientes de granjas co-
merciales locales en Sivas-Turkia. Por su parte, Okareh
& Oladipo (2015) en Nigeria encontraron concentracio-
nes de cadmio y cromo en sangre, musculo, rifion e hi-
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gado de ganado bovino superiores a los limites maximos
establecidos por la FAO y la Organizacion Mundial de la
Salud. Los mencionados autores sefialan que la presencia
de esos metales pesados podria estar asociada con la li-
beracion ambiental a los suelos de pastoreo producto de
la utilizacion de agua contaminada.

En otra investigacion publicada por Canty et al. (2014)
se encontr6 que, en las zonas con altos contenidos de Cd
en suelos, la concentracion de estos metales en la especie
bovina se encontraban por encima de los limites maxi-
mos permitidos por la Unién Europea para los animales
adultos, mientras que en los animales menores de tres
anos de edad, la concentracion de este metal se encon-
tro dentro del limite establecido como normal. El estudio
realizado por Miranda et al. (2009), sobre la relacion en-
tre la concentracion de metales trazas en el suelo, forraje
y tejido animal de bovinos criados en un area de suelo
serpentino en el Noreste de Espana, concluyd que el uso
industrial de las sales de cadmio junto con el cobre, plo-
mo y zinc, fueron productoras de actividad carcinogénica
en animales y posteriormente en humanos.

Las areas adyacentes a vertederos de basura también son
susceptibles de sufrir contaminacion por metales pesa-
dos. Al respecto, Abah et al. (2017) evaluaron los niveles
de Pb, Cr, Cd, As, Ni, Co, Cuy Mn en muestras de pasti-
zales recolectadas alrededor de vertederos de desechos y
encontraron que el grado de contaminacion de los pastos
fue significativamente mas en las muestras provenientes
de las zonas adyacentes a los vertederos. Por lo tanto,
recomiendan hacer un monitoreo periodico de los niveles
de metales pesados en los pastos alrededor del vertedero
de desechos y aconsejan tomar medidas de precaucion
para limitar la exposicion no deseada del ganado y, por lo
tanto, de los seres humanos a los metales toxicos.

En esta investigacion se determino la concentracion de
metales pesados en muestras de agua, suelo y pasto uti-
lizadas para bebida de bovinos en el municipio de Ti-
bu-Norte de Santander para poder evaluar su potencial
impacto en la cadena trofica y posible afectacion de la
salud publica de esta region.

Metodologia

El presente estudio fue realizado en el municipio de Tibu,
municipio de Norte de Santander, localizado en el

nororiente colombiano, en el cual se determinaron la con-
centracion de los metales pesados cadmio, cobre y plomo
en zonas agricolas aledafias a campos de explotacion de
petrolera (Figura 1).

Figura 1. Zona de estudio

Las concentraciones de cadmio, cobre y plomo en el sue-
lo, el agua y forraje fueron evaluadas en cuatro veredas
del municipio de Tibu, cercanas a zonas petroleras (Cam-
po Yuca, J — 10, Socuavo Norte y P — 30)

Determinacién de Cd, Cu 'y Pb en PASTOS de consu-
mo Animal

Para la cuantificacion de la concentracion de los metales
Cd, Cuy Pb en muestras de forrajes Brachiaria sp en las
veredas Campo Yuca, J — 10, Socuavé Norte y P — 30, el
material vegetal fue recolectado en las horas de la mafia-
nay empacado en bolsas plasticas con sellado hermético.
Buscando determinar analiticamente estos metales, se
siguié la metodologia propuesta por Garcia (2012) en la
cual se tomaron 5 gramos de muestra y se le adiciona-
ron 7 mL de una solucion de HCI 37% y HNO, 65% en
proporcion 3: 1, los cuales fueron sometidas a bafo ul-
trasénico en un equipo Branson 1510, durante una hora,
luego de este tiempo las muestras fueron filtradas y di-
luidas hasta completar 25 mL y fueron utilizadas para la
determinacion de los metales, en el equipo de absorcion
atomica SHIMADZU AA7000.

Determinacién de Cd, Cu y Pb en AGUA de bebida
Animal

Para el analisis del agua, con el fin de cuantificar los
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de estos metales se emplearon 250 mL de agua en dife-
rentes pozos de las veredas Campo Yuca, J — 10, Socuavo
Norte y P —30. A una profundidad de cincuenta 50 centi-
metros, las muestras fueron obtenidas de diferentes pun-
tos de las veredas objeto de la presente investigacion. Las
muestras se transportaron al laboratorio para su analisis
y se le adicionaron una solucién de HNO, 65%y H,0,
30% en proporcion 5:1, se dejaron durante cuatro horas
y filtraron con papel Whatman N°40, esta solucion se uti-
liz6 para la determinacion de los metales en el equipo de
absorcion atomica SHIMADZU A A7000.

Determinacion de Cd, Cu y Pb en Suelos

Para la medicion de los metales en estudio, en concen-
traciones potencialmente téxicas para los bovinos que
sirven como fuente de nutriciéon a los seres humanos
se empled aproximadamente un kilogramo de tierra, la
cual fue extraida con una pala a una profundidad de 30
centimetros, las muestras fueron obtenidas de diferen-
tes puntos en las veredas Campo Yuca, J — 10, Socuavo
Norte y P — 30, se establecieron 10 estaciones en las cua-
les los bovinos pastorean. El material fue empacado en
bolsas de polietileno y transportadas al laboratorio para
su andlisis. Todas las muestras de suelo fueron mezcladas
de acuerdo a las veredas y puestas a secar al aire libre,
luego de este proceso se procedio a eliminar el contenido
de raices y tallos, por ultimo se pasaron por un tamiz y
se procedio a realizar la digestion acida de la siguiente
manera; se tomaron 30 gramos de muestra, se le adicio-
naron 20 mL de una solucion extractora de suelos (HCI
0,05 Ny HNO, 0,025 N en proporcion 1:1), las muestras
fueron sometidas a agitacion mediante un equipo agita-
dor breaker a 50 rpm durante 30 minutos, las muestras
fueron filtradas y se analizaron en el equipo de absorcion
atomica SHIMADZU A7000, metodologia propuesta por
Roqueme et al. (2014),

Las concentraciones de Cd, Cuy Pb se obtuvieron a partir
de la absorbancia de cada elemento a su longitud de onda
especifica en un equipo de absorcion atomica SHIMA-
DZU AA 7000 con llama aire-acetileno. Las ecuaciones
de cada curva de calibracion y el respectivo coeficiente
de correlacion (R?) para estos se exponen en la Tabla 1.

Netal Longitud de onda Ecuacion de la recta R

Co 34 $am A=0.1183C- 0,012 0.9991
G4 228 A=0.3346C +0,0125 09976
" 283 3um A=123.44C- 0,0198 0.9988

Tabla I. Longitud De Onda Para Los Metales Evaluados En Veredas De Tibu.

Se realizaron diluciones para las curvas de calibracion
empleando estandares certificados Merck de 1000 ppm.
A partir de la solucion madre que tenia una concentra-
cion de 1000 ppm y con las disoluciones adecuadas se hi-
cieron diversas soluciones con concentraciones que iban
de 0,5 ppm a 2 ppm, pudiendo cuantificar cada uno de los
metales estudiados. Esta curva de calibracion se realizo
con el fin de conocer la concentracion exacta de las so-
luciones resultantes de los procedimientos de digestion y
extraccion de los metales en estudio

Resultados y Discusion

Determinaciéon de CADMIOQO en suelos, pastos y agua
de bebida animal

Debido a que Colombia no cuenta con una normatividad
propia, se decidi6 comparar los resultados obtenidos con
la normatividad de la Union Europea. Los resultados en-
contrados en la presente investigacion, muestran que las
concentraciones de cadmio presentes en las muestras de
suelos, pastos y agua de bebida animal provenientes de
las veredas Campo Yuca, J- 10, Socuavé Norte y P- 30
del municipio de Tibu, se encuentran por encima de los
limites permitidos por la norma, a excepcion de la ve-
reda P- 30 donde los niveles de cadmio se encontraron
por debajo de la normativa. La mayor concentracion de
cadmio encontrada en las muestras de suelos, se presen-
to en la vereda J-10, mientras que en el agua de bebida
animal la mayor concentracion de este metal se encontro
en las muestras procedentes de la vereda P-30 y en me-
nor concentracion en las muestras de la vereda J-10. Las
concentraciones mas altas de cadmio en las muestras de
pasto, se encontraron en la vereda Campo Yuca y en me-
nor concentracion en la vereda J-10.

En la figura 2, se muestran las concentraciones de cad-
mio en mg/kg encontradas en cada una de las matrices
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evaluadas. Las concentraciones de cadmio se encuentran
por encima de los limites permitidos por la normativa
europea (0,15 mg/kg para pasto, 0,05 mg/kg para agua y
0,5 mg/kg para suelo).

= Pasto
1.2 4 & Agua
4 Suelo
1.0 i -
G
x 0.8 A
=2}
£
o
= 064
=
[ ] L4
g . ° i
0.4 - . e
1 A
u .
0.2+ L]
T T T T
Campo Yuca J-10 Socuavo MNorte P-30
VEREDAS

Figura 2. Concentracion (mg/kg) de Cd en pasto, agua de bebida animal y suelo en

veredas de Tibu.

En un estudio realizado por Zamora et al. (2008) se se-
fala que la utilizacion continua de aguas residuales
contribuye a una disminucion significativa de pH, a la
oxidacion de sulfitos y a la produccion de acidos organi-
cos con el consecuente aumento en la concentracion de
metales pesados como el cadmio a niveles tan elevados
como 2,30 mg/kg en el suelo, valores muy superiores a
los reportados en esta investigacion y también mayores
con respecto a los maximos establecidos en la mayoria de
normas mundiales para este elemento. Estos autores sos-
tienen que el uso de aguas residuales en las actividades
agricolas debe ser monitoreado para evitar potencial con-
taminacion del suelo y afectaciones a la salud humana.

En ambientes no contaminados, una concentracion de
cadmio normal y maxima del suelo oscila entre 0,1 y 0,2
mg/kg (Brooks, 1998). Niveles de cadmio de 1 mg/kg en
los suelos superan los limites maximos permitidos y se
consideran como suelos contaminados (Fay et al., 2007).
En el presente estudio, los valores de cadmio encontrados
en las veredas Campo Yuca y J-10 superan los limites
establecidos en la normativa de la Union Europea.

El cadmio es un elemento que es facilmente absorbido
desde el suelo por las plantas y a su vez ser transferido
indirectamente a los animales a través del consumo. Este
metal puede estar presente de forma natural en el suelo

o0, en areas agricolas, provenir de la aplicacion de fer-
tilizantes fosfatados y pesticidas (Canty et al., 2014).

Determinacion de COBRE en suelos, pastos y agua
de bebida animal

La Union Europea establece que la concentracion
maxima permitida del metal cobre para agua de bebida
animal es de 0,5 mg/L, en suelo de 0,5 mg/kg y para
pastos de 0,15 mg/kg. Al comparar las concentraciones
de este elemento obtenidas en las veredas del munici-
pio Tibu Norte de Santander con la normativa, se pue-
de ver que los niveles de Cu en las muestras de agua
de bebida animal se encontraron por encima del limite
permisible con excepcion de la vereda J-10 en donde
las concentraciones estuvieron dentro de los parame-
tros establecidos como normales. Lo mismo ocurrio
con las muestras de pasto cuyas concentraciones no
excedieron los parametros establecidos como normales
para este metal. Por su parte, las concentraciones cobre
en las muestras de suelo provenientes de la vereda J-10
y P-30 estuvieron por encima de los limites permitidos,
mientras que los suelos de las veredas Socuavo Norte
y Campo Yuca presentaron valores dentro de los limi-
tes permitidos considerados como normales de acuerdo
con la normativa europea (Figura 3).

= Pasto
o Agua
0.6 = Suelo
')
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0.5 ' I ' !
i L]
G ' ?
<
= 0.4 4
E .
&
o5 0.3
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(&)
0.2 I A
rs
0.1 I T
; T T T
Campo Yuca J-10 Socuavo Norte P-30
VEREDAS

Figura 3. Concentracion de Cu (mg/kg) en pasto, agua de bebida animal y suelo en

veredas de Tibu.

De manera similar a los resultados obtenidos en esta in-
vestigacion, en diferentes estudios se ha reportado altos
niveles de Cu y Pb en suelos y tejido vegetal incluyendo
los pastos, producto de diferentes actividades como la
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mineria o por el uso de aguas residuales y/o desechos
solidos (Igiri et al., 2018; Hernandez-Ruiz et al., 2017;
Reyes et al., 2016; Yacomelo, 2014; Zamora et al., 2008;
Garcia, 2004). A este respecto, Zamora et al. (2008) en
Navarra (Espafia) comprobaron que la contaminacion
por biosdlidos o por mineria, aumentaron los niveles to-
tales y asimilables de cobre en el suelo.

Determinacion de PLOMO en suelos, pastos y agua de
bebida animal.

Las concentraciones halladas para este metal en las
muestras de suelo y pasto de las veredas objeto de esta
investigacion, se encontraron dentro de los parametros
establecidos como normales por la Union Europea (50,00
mg/kg para pasto, 0,10 mg/L para agua y 50,00 mg/kg
para suelo). La Directiva 86/278/CEE establece una con-
centracion maxima permitida del metal plomo en mues-
tras de agua destinada al consumo animal de 0,1 mg/L.
Segun dicha normativa, en las veredas del municipio de
Tibu, las concentraciones halladas estuvieron por encima
de los limites permitidos.

La Figura 4 permite visualizar la distribucion de las con-
centraciones de plomo en las muestras de pasto, suelo y
agua, encontradas en las veredas estudiadas en Tibu.

= Pasto|
0.6 e Agua
4 Suelo
0.4 4 i
~ .
= °
E ®
(@]
=
o
& 0.2
0.0 T T + 1,
Campo Yuca J-10 Socuavo Norte P-30

VEREDA

Figura 4. Concentracion (mg/kg) de Pb en muestras de pasto, agua y suelo en veredas

de Tibu.

Si bien, las concentraciones de Pb halladas en suelo y fo-
rrajes estaban dentro de los limites permisibles normales,
los niveles mayores que los permitidos hallados en agua,
constituye un hallazgo sustancial por la relacién con la
actividad minera petroquimica en las proximidades de
las zonas de muestreo, lo que genera de por si un

para la salud animal y para la salud publica.
Conclusiones

Las concentraciones de Cd, Cu y Pb encontradas en las
muestras de suelo, pasto y agua de bebida animal prove-
nientes de las veredas objeto de esta investigacion supe-
raron los limites permitidos por la Unién Europea, con
excepcion del Pb en las muestras de suelo y pastos. Sin
embargo, los niveles de los metales Cd, Cu y Pb presentes
en los suelos estudiados son inferiores a los encontrados
en otros estudios.

Los niveles de Pb en suelo y tejido vegetal estuvieron
dentro de los limites normales. No obstante, la alta con-
centracion de este metal hallada en el agua, constituye
un riesgo sustancial para la salud animal, especialmente
para los bovinos que pastorean y consumen agua en la
zona de estudio y, por consiguiente, para la salud publi-
ca, debido a los habitos alimenticios con base en proteina
animal.

La contaminacién por metales pesados evidenciada en
las veredas estudiadas se debe a que la mayoria de las
acciones ejecutadas emplean en sus procedimientos pro-
ductivos insumos o materias primas conteniendo metales
como cadmio y plomo, que impactan negativamente y en
grado severo la calidad de los recursos evaluados.
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