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Resumen

El actual aumento de enfermedades relacionadas al consumo de alimentos por la presencia de metales pesados en aguas de
riego, origina una creciente problematica para la salud de las personas; la toxicidad de los metales pesados junto con su
capacidad de bioacumulacion y biomagnificacion genera un riesgo significativo en el consumo de alimentos posiblemente
contaminados. El presente trabajo de investigacion se realizé con el objetivo de cuantificar metales pesados como el Arsénico,
Cobalto, Cadmio, Plomo y Cromo en fresas Albion recolectadas en el municipio de Sibaté, vereda El Perico, finca El Rosal
y asi determinar su inocuidad alimentaria. Se compararon los resultados obtenidos con los limites permitidos a nivel nacional
e internacional, logrando establecer el riesgo de salud publica relacionado directamente a la inocuidad alimentaria. Se tomaron
9 muestras aleatorias de suelo y fruto en los cultivos de la finca El Rosal para realizar el procedimiento de digestion acida en
frio, usando 10 ml de acido clorhidrico (HCI) y acido nitrico (HNOs) 1:1 durante 30 dias, para posteriormente filtrar y llevar
a un aforo de 50 ml con agua T1. La concentracion de metales pesados se evalué mediante la técnica de absorcion atomica
empleando el equipo VARIAN AA-140 de la Pontificia Universidad Javeriana. Los resultados determinaron la concentracion
en ppm en el fruto y suelo de Arsénico (0,1893 + 0,0370) (0,4512+0,1024), Cobalto (0,0283+0,0028) (0,0599+0,0094),
Cadmio (0,0115+0,0017) (0,0289+0,0032) Plomo (0,4518+0,2415) (0,9889+0,5016) y Cromo (0,6777+0,1120)
(1,4430+0,0900) respectivamente. Lo que permitio llegar a la conclusion de que Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion no
cumple con la normativa nacional e internacional establecida, debido a que las concentraciones de As, Co, Pb y Cr superaron
los niveles establecidos, evidenciando el riesgo existente al consumir alimentos cultivados en esta zona.

Palabras clave: Alimentos, Cuantificacion, Fresa, Inocuidad Alimentaria, Metales Pesados, Normatividad.
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Abstract

The current increase in diseases related to the consumption of food due to the presence of heavy metals in irrigation water,
causes a growing problem for the health of people, the toxicity of heavy metals along with its capacity for bioaccumulation
and biomagnification generates a significant risk in the consumption of possibly contaminated food. The present research
work was carried out with the aim of quantifying heavy metals such as Arsenic, Cobalt, Cadmium, Lead and Chrome in
Albion strawberries collected in the municipality of Sibaté, El Perico village, El Rosal farm and thus determine their food
safety. The results obtained were compared with the limits allowed at national and international level, managing to establish
the public health risk directly related to food safety. Nine random samples of soil and fruit were taken from the crops at El
Rosal farm to perform the cold acid digestion procedure, using 10 ml of hydrochloric acid (HCI) and nitric acid (HNO3) 1:1
for 30 days, and then filtered and brought to a 50 ml capacity with T1 water. The concentration of heavy metals was evaluated
by the atomic absorption technique using the VARIAN AA-140 equipment from the Pontificia Universidad Javeriana. The
results determined the concentration in ppm in the fruit and soil of Arsenic (0.1893 + 0.0370) (0.45124+0.1024) , Cobalt
(0.0283+0.0028) (0, 0599+0.0094), Cadmium (0.0115+0.0017) (0.0289+0.0032), Lead (0.4518+0.2415) (0.9889+0.5016)
and Chromium (0.6777+0.1120) (1.4430+0.0900) respectively This allowed us to conclude that Fragaria x ananassa Duch.
cv. Albién does not comply with the established national and international regulations, because the concentrations of As, Co,
Pb and Cr exceeded the established levels, evidencing the existing risk when consuming food grown in this area.

Keywords: Food, Food Safety, Heavy Metals, Quantification, Regulations, Strawberry.
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1. Introduccion

Sibaté es uno de los municipios mas prosperos del departamento de Cundinamarca, ubicado a 27
kilometros al sur de la ciudad de Bogota, hace parte de la sabana sur occidental y dispone de perfectas
condiciones de desplazamiento y movilizacion. Cuenta con una poblaciéon aproximada de 38.000
habitantes, una temperatura promedio de 14°C y una altura sobre el nivel del mar de 2.700 metros. Su
economia se basa en la agricultura y la ganaderia, siendo sus principales productos la fresa, papa, arveja
y uchuva. (Alcaldia de Sibaté, 2016)

La agricultura desempena un papel fundamental en la economia del pais, proporcionando alimentos y
materias primas para las personas e industrias, ademas de constantes oportunidades de empleo. Entre las
funciones para el desarrollo llevadas a cabo por la agricultura, se resalta el crecimiento econéomico, la
sostenibilidad ambiental, la reduccion de la pobreza y el hambre y el mejoramiento de los niveles de
equidad y seguridad alimentaria. (Hernandez, 2009)

Dentro de las mas de 160 especies del género Fragaria, se puede mencionar el hibrido resultante del
cruce de Fragaria chiloensis y Fragaria virginiana que dio como resultado a Fragaria x ananassa Duch.
cv. Albidn, nombre con que se conoce a todas las variedades de fresa. En el presente estudio, se trabajo
con la variedad conocida como albion, gracias a su amplia producciéon en el municipio debido a sus
llamativas caracteristicas para el mercado. La fresa se encuentra dispersa por todo el mundo, su
procedencia varia en dos zonas: los Alpes europeos y el sur de Chile. Es una especie horticola,
considerada como herbacea y se caracteriza principalmente porque las hojas y sus demas organos se
desarrollan en la parte lefiosa de la corona. Su desarrollo 6ptimo se da entre los 1200 y 2600 msnm, con
una temperatura adecuada diurna de 15-18°C y nocturna de 10-13°C; su sabor es condicionado por
balances de azlcar y 4acidos, el olor es caracteristico, el fruto debe ser de un color rojizo oscuro y
uniforme, su pulpa es de color blanco o rojizo dependiendo de su variedad y su textura es suave con
firmeza moderada. (DANE, 2018)

La produccion de alimentos sanos es una preocupacion constante tanto para productores como para los
organismos del Estado encargados de velar por la salud de los consumidores y la sociedad en general. La
calidad de los alimentos es una caracteristica compleja que determina el valor final del producto
comercializado, el cual abarca atributos negativos y positivos del mismo. Se deben tener en cuenta
cualidades como el valor nutricional, sensorial, de servicios e inocuidad; referentes a la ausencia de
contaminantes, adulterantes, toxinas y cualquier sustancia que pueda significar una alteracion bioldgica,
fisica y/o quimica al estado de salud de los consumidores. (Ortiz - Martinez, 2011)

La contaminacién por metales pesados es una de las problematicas que mas afecta actualmente la
agricultura en Colombia; su presencia se da por via natural y antropogénica, logrando movilizarse en
matrices de agua, suelo y aire. Son considerados persistentes debido a que no pueden ser creados o
degradados, ni mediante procesos bioldgicos ni antropogénicos. La inhalacion y la ingesta de alimentos
son dos de las causas mds relevantes de contaminacidén e intoxicacion; los efectos y consecuencias
dependen directamente del tipo de metal, su concentracion y el tiempo de exposicion, siendo
directamente proporcional a la facilidad de ser absorbidos por los seres vivos. Una de las causas mas
comunes de la incorporacioén de metales pesados en los alimentos es a través de los sistemas de riego, ya

sea por el uso de aguas contaminadas o por contaminacion durante el proceso productivo. (Combariza,
2009)
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Debido a lo anterior y a que las aguas para regar los cultivos provienen del rio Muna, que recibe aguas
del embalse El Muiia, conocido por sus altos niveles de contaminacion provenientes por la cuenca alta y
media del Rio Bogota, surge la necesidad de investigar cuantitativamente las concentraciones de metales
pesados como el Arsénico, Cobalto, Cadmio, Plomo y Cromo en los cultivos de Fragaria x ananassa
Duch. cv. Albidn en el municipio de Sibaté, para poder determinar su inocuidad alimentaria de acuerdo
a los parametros establecidos en un ambito Nacional e Internacional.
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2. Planteamiento del problema

El crecimiento demografico y el desarrollo agroindustrial de las Gltimas décadas en la sabana de Bogota
ha significado un incremento constante en la cantidad de residuos vertidos a los cuerpos hidricos de la
zona como producto de actividades antropicas que a través de los afios han deteriorado notablemente la
calidad de los mismos; llevando a un aumento en la demanda de recursos para suplir las necesidades de
la poblacion. La calidad de estos alimentos debe ser supervisada desde el cultivo de la semilla, en donde
surge el concepto de inocuidad alimentaria; es necesario un control tanto de la calidad de los suelos en
donde se cultiva como de las aguas destinadas al riego, en las que debido al excesivo uso de fertilizantes
y abonos se ha concentrado y aumentado los niveles de toxicidad y, por ende, el riesgo a desarrollar
enfermedades por parte de los consumidores.

El municipio de Sibaté y los cuerpos hidricos circundantes ubicados en cercanias del embalse El Muiia
se ven fuertemente afectados debido a los grandes niveles de contaminacion del mismo. Entre las fuentes
de contaminacion se destacan el bombeo constante de agua del Rio Bogota para suplir con necesidades
de aforo, los vertimientos domésticos, residuos so6lidos, la industria y la agricultura; las concentraciones
de metales, solventes, grasas, aceites, materia orgédnica, residuos de plaguicidas del Rio Bogota generan
impactos tales como la contaminacion de los suelos por el uso de agua proveniente del embalse para
riego de terrenos y cultivos, la constante emanacion de gases de mal olor debido a la descomposicion de
la materia orgéanica y la eutrofizacion. (Combariza, 2009)

Metales pesados como el B, Cu, Co, Fe, Mn, Mo, Ni y Zn son requeridos en pequefas cantidades y son
necesarios para que muchos organismos completen su ciclo de vida; sus concentraciones oscilan entre
0,1 y 0,001 mg-kg!, pero al pasar estas concentraciones se logra evidenciar su potencial toxico tanto en
los seres humanos como en el medio ambiente. Existen varios metales pesados como el Cd, Hg y Pb que
no tienen una funcidn bioldgica conocida, cuya presencia en determinadas concentraciones en los seres
vivos ocasiona alteraciones al funcionamiento de los organismos. (Duran, 2010) La contaminacion en
los suelos por metales pesados es de gran interés debido a las implicaciones tanto ambientales como en
la salud humana, ya que estos elementos en altas concentraciones tienen efectos toxicos y son capaces
de alterar las condiciones de los ecosistemas. Ademas, estos elementos no son biodegradables y tienen
la capacidad de acumularse en las alimentos, plantas y animales y de tal forma llegar a biomagnificarse
a lo largo de la cadena trofica (Pajoy, 2017). La alta concentracion de metales pesados en los suelos y
agua puede generar consecuencias en los ecosistemas como la ausencia inicial de vegetacion, pérdida de
su productividad y la disminucion de la biodiversidad. En cuanto al ser humano, los metales pesados
pueden producir diferentes tipos de impactos en su organismo, los cuales estan contemplados en la Tabla
numero 1.
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Tabla 1 Efectos de los Metales Pesados en la Salud Humana

Efectos de los Metales Pesados en la Salud Humana (Bayon, 2015)

Metal Efecto en la salud
Pesado

Arsénico Es andlogo al fosfato y causa interferencias en procesos celulares esenciales
(As) como lo es la sintesis de ATP, manifestaciones cutaneas, canceres viscerales
y enfermedades vasculares.

Cadmio  Mutagénico, teratogénico; disruptor endocrino, interferencias con el calcio
(Cd) en la regulacion de sistemas biologicos, causa fallo renal y anemia cronica,
efectos cancerigenos.

Cobalto  Esterilidad, pérdida del pelo, vomitos, sangrado, diarrea, coma e incluso la
(Co) muerte.

Cromo  Dolor de cabeza, diarrea, nduseas, vomito y pérdida del cabello.
(Cr)

Plomo Teratogenicidad cerebral, enfermedades renales, vasculares y neuronales.
(Pb)
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3. Hipaotesis

3.1 Ho.
La concentracion de metales pesados (Arsénico, Cobalto, Cadmio, Plomo y Cromo) en el fruto Fragaria
x ananassa Duch. cv. Albion cultivado en el municipio de Sibaté — Cundinamarca supera los rangos
establecidos en normas nacionales e internacionales.

3.2 Ha.
La concentracion de metales pesados (Arsénico, Cobalto, Cadmio, Plomo y Cromo) en el fruto Fragaria
x ananassa Duch. cv. Albién cultivado en el municipio de Sibaté — Cundinamarca no supera los rangos
establecidos en normas nacionales e internacionales.

4. Pregunta de Investigacion

(Las concentraciones de metales pesados como el Arsénico, Cobalto, Cadmio, Plomo y Cromo presentes
en Fragaria x ananassa Duch cv. Albion cultivadas en el municipio de Sibaté — Cundinamarca cumplen
con la normativa establecida nacional e internacionalmente?
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5. Objetivos

5.1 Objetivo General

Establecer la inocuidad alimentaria de Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion, especie
cultivada en la finca El Rosal en el municipio de Sibaté — Cundinamarca, de acuerdo con la
normatividad establecida nacional e internacionalmente para concentraciones de metales
pesados como el Arsénico, Cobalto, Cadmio, Plomo y Cromo.

5.2 Objetivos Especificos

1. Determinar la concentracion de metales pesados como el Arsénico, Cobalto, Cadmio, Plomo
y Cromo acumulados en suelo y fruto de Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion, cultivada en
el municipio de Sibaté — Cundinamarca finca El Rosal, por la técnica de absorcion atomica.

2. Analizar el porcentaje de transferencia de metales pesados como el Arsénico, Cobalto,
Cadmio, Plomo y Cromo entre el suelo y el fruto de Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion.

3. Comparar las concentraciones encontradas en el fruto de Fragaria x ananassa Duch. cv.
Albién con la normatividad nacional e internacional.
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6. Justificacion

El concepto de salud publica y sus implicaciones han variado a lo largo de la historia debido a su
complejidad segun la época; en 1920, Charles Edward Amory Winslow defini6 la salud publica como
“la ciencia y el arte de prevenir enfermedades, prolongar la vida, fomentar la salud y la eficiencia fisica
y mental, mediante el esfuerzo organizado de la comunidad...”. En Colombia, la Politica Nacional de
Seguridad Alimentaria y Nutricional (PSAN — CONPES 113 de 2007) define la Seguridad alimentaria y
nutricional como “la disponibilidad suficiente y estable de alimentos, el acceso y el consumo oportuno y
permanente de los mismos en cantidad, calidad e inocuidad por parte de todas las personas, bajo
condiciones que permitan su adecuada utilizacion bioldgica, para llevar una vida saludable y activa.” Por
lo tanto, se puede inferir que la salud publica no incluye solamente problemas que deriven de aspectos
sociales, culturales, éticos o biologicos, sino también, temas como la nutricién y la alimentacion
saludable, donde se incluye tanto la calidad de los alimentos como la inocuidad de los mismos. Las
enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) constituyen una importante problematica debido al
incremento constante de su ocurrencia, el surgimiento de nuevas formas de transmision, aparicion de
nuevos grupos vulnerables, el aumento de la resistencia de los patogenos conocidos a los compuestos
antimicrobianos implementados y el impacto socioecondmico que ocasionan. (INS, 2018). Segin OMS
(2020), la inocuidad de los alimentos junto con la nutricion y la seguridad alimentaria estan
inevitablemente relacionados, debido a que los alimentos catalogados como insalubres generan un circulo
vicioso de enfermedades (que van desde diarrea y meningitis hasta enfermedades mortales como el
cancer) y malnutricion, afectando principalmente a lactantes, nifios pequefos y ancianos. Se estima que
anualmente en el mundo se enferman alrededor de 600 millones de personas por ingerir alimentos
higiénicamente comprometidos, causando la muerte de al menos 420.000 personas.

En el informe anual del Banco Mundial del afio 2018, se destaca la carga econdmica de las enfermedades
de transmision alimentaria, indicando un costo de pérdida de productividad asociada a este tipo de
enfermedades en paises de ingresos medios o bajos de al menos 95,2 millones de dolares anuales, junto
con un costo anual de tratamiento de 15 millones de dolares; por lo tanto, estas enfermedades no solo
repercuten de forma significativa en la salud de las personas, sino que también tienen consecuencias
economicas para los individuos, familias, comunidades, empresas y paises, generando una considerable
carga a los sistemas de salud, llegando a reducir su productividad econémica.

La presencia de metales pesados en alimentos debido a la contaminacion de cuerpos hidricos, suelo y
aire, genera una problematica ya que los dafios que ocasiona no tienen repercusiones solamente en el
ambiente sino también en materia de salud publica. Estos metales se emplean en la mineria, industria de
abonos, pilas, combustibles, entre muchos otros. Tienen la capacidad de acumularse en alimentos,
animales, plantas y agua; siendo muy resistentes a la degradacion, dificulta en gran medida su
eliminacion durante el procesamiento de los alimentos destinados para comercializacion. (Londofio et
al., 2016, p. 149)

Segun Galindo (2015), los bogotanos con edades entre los 15 y 39 afios consumen alrededor de 4 a 7
porciones de fruta a la semana, entre las que se destaca la fresa, la papaya y el mango. Cabe resaltar, que,
en Colombia, en el afio 2018, se produjeron 85.011 toneladas de fresa, siendo el departamento de
Cundinamarca el de mayor participacion, con un 65,5%, seguido por Antioquia, con un 16,9%. El
municipio de Sibaté se destaca por una produccion anual de 15.960 toneladas, seguido de Facatativa con
6.822 toneladas y Soacha con 5.757 toneladas (CCB 2015). Esta investigacion permite analizar de una
forma cualitativa y cuantitativa la concentracion de metales pesados de Fragaria x ananassa Duch. cv.
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Albidn producida en el municipio de Sibaté, a fin de determinar los posibles riesgos en la salud de los
consumidores.

Es una problematica concerniente al campo de la Ingenieria Ambiental debido a que se estudian
problematicas ambientales de forma cientifica e integrada, teniendo en cuenta dimensiones quimicas,
ecoldgicas, biologicas, sociales, econdmicas y tecnologicas con el fin de promover un ambiente apto para
el desarrollo social; debido a la verdadera incidencia e importancia de esta problematica en no solo el
municipio, sino también en el departamento e incluso el pais y sus exportaciones, se van a tener en cuenta
los Objetivos de Desarrollo Sostenible-ODS como el nimero 3 (Salud y Bienestar), el nimero 12
(Produccion y consumo responsable) y el nimero 15 (vida de ecosistemas terrestres).
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7.1 Estado del Arte

7. Marco de referencia

Tabla 2 Estado del Arte

Estado del Arte

Titulo Autor(es) Relevancia
Cuantificacion de  G.I. Dotor-Lopez, Estudia los impactos ambientales
metales pesados en el A. Zuiiiga-Cruz, generados por la agricultura debido al
cultivo de la fresa R.G. Cruz- uso de agroquimicos teniendo en
(Fragaria ~ ananassa Monterrosa, M. cuenta sus concentraciones.
Duch. Var. Festival) en Diaz-Ramirez and Determina la presencia de metales

tenancingo y  vulla
guerrero, estado de
Meéxico. (2017)

Cuantificacion de
metales  pesados y
calidad microbiologica
de frutas y vegetales que
se expenden en el
mercado Mayorista de la
ciudad de  Ambato.
(2017)

Rayas-Amor A.A.

Arancibia  Soria,
Mirari Yosune
Fiallos Morales vy

Maura Cristina.

pesados como el Al, As, Cr, Pb, Cuy
Zn en fresa, ademas de analizar el
suelo y el agua empleados para su
produccion. Se emplea metodologia
similar, espectrofotometria  de
absorcion atomica.

Se analizan catorce muestras para
determinar ~ concentraciones  de
arsénico, cromo y manganeso, a fin de
determinar su diferencia con la

normativa establecida, a fin de
determinar niveles de inocuidad
alimentaria debido a que los

productos son distribuidos a todo
Meéxico a través de un mercado
mayorista; andlisis y metodologia
similar.
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Cuantificacion de
Metales Pesados como el
Cobre (Cu), Cadmio
(Cd) y Cromo (Cr) en
Alfalfa (Medicago
sativa) variedad
California en el pueblo
tradicional de Congata.
(2018)

Contaminacion por
metales pesados.
Implicaciones en la
salud,  ambiente vy
seguridad  alimentaria.
(2016)

Riesgo  agroambiental

por metales pesados en
suelos con Cultivares de
Oryza sativa L 'y
Solanum tuberosum L.
(2015)

Los ambitos normativos,
la gestion de la calidad y
la inocuidad alimentaria:
una  visién  integral.
(2007)

Maria de los
angeles Nufiez
Alberca.

Yulieth Reyes,
Inés Vergara, Omar
Torres, Mercedes
Diaz Lagos, Edgar
Emir Gonzélez
Jimenez

Ing. Welbry
Delince, Dr.C.
Ramiro Valdés
Carmenate, Ing.
Olivia Lopez
Morgado, Dr.C.
Fernando Guridi
Izquierdo, Dr.C.

Maria 1. Balbin Arias

Carmen Mercado
E.

Se cuantifica la concentracion de
metales pesados en una especie
vegetal a fin de comparar los
resultados con normativa
internacional; ademas de que la
especie estudiada es consumida por
ganado destinado para la produccion
de leche. Objetivos planteados
similares, contexto internacional.

Expone la importancia de Ila
contaminacion por metales pesados,
su influencia en la seguridad
alimentaria y la salud publica en una
escala local y global. Se expone una
descripcion sobre las posibles fuentes
de contaminacion a recursos hidricos,
suelos, aire y seres vivos junto con la
incorporacion 'y retencidbn en
alimentos y productos destinados al
consumo humano.

Expone y confirma los riesgos al
uso no controlado de agroquimicos en
materia de agroecosistemas. Se
establece como objetivo determinar la
concentracion de metales pesados en
papay arroz en condiciones normales,
a fin de determinar la problematica
existente para los habitantes de la
zona y los consumidores finales.
Plantea graficas, analisis y posibles
soluciones a las problematicas de
forma argumentativa y ordenada.

Determina la importancia en la
salud publica y local de la vigilancia
y contencion de la calidad de los

productos dirigidos al consumo
humano;  plantea  experiencias
desarrolladas por la FAO para
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mejorar  capacidades normativas
frente a la problematica planteada,
plantea la implementaciéon de Ia
Agencia Chilena para la Inocuidad de
los  Alimentos-HACIA 'y 1la
experiencia argentina en el programa
denominado SICOFHOR para el
fomento de buenas practicas en la
cadena de produccion de hortalizas y
frutas a fin de asegurar la calidad del
producto final.

(Autor, 2020)
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7.2 Marco Teorico

7.2.1 Consecuencias en el medio ambiente

Vista como un fendmeno que afecta indiscriminadamente tanto areas urbanas como rurales de todo el
mundo, la contaminacién ambiental se puede definir como la presencia de cualquier agente quimico,
fisico, biologico, combinacion de varios agentes o sustancias provenientes de distintos lugares y de
cualquier forma y concentracion que puedan llegar a ser nocivos para la salud, seguridad y/o bienestar
de una poblacién, vida animal o vegetal. Multiples actividades antropicas generan desechos en estado
solido, liquido o gaseoso y son vertidos al ambiente modificando los ecosistemas e interrelaciones
llevadas a cabo en el mismo. (Apaza - Quispe, 2014) Se debe tener en cuenta, que la contaminacion
ambiental supone un riesgo directo para la calidad y seguridad de los alimentos, debido a que representa
un factor determinante en el desarrollo de los mismos; el medio ambiente determina la disponibilidad de
los mismos en cada region geografica, condiciona los habitos alimentarios y afecta la composicion
nutricional. (Gimferrer, 2012)

El aumento de la poblacion mundial es una problematica constante debido a que significa que la tierra
cultivable por habitante disminuye cada vez mas, lo que permite llegar a la inevitable afirmacion de que
es necesario intensificar la produccion de alimentos para poder suplir de la forma mas eficiente posible
las demandas de la sociedad. Debido a esto, la calidad de los suelos, el agua y el ambiente es una
problemaética que se debe tener en cuenta en la actualidad. (Apaza - Quispe, 2014)

La presencia de contaminantes en el suelo supone la existencia de posibles efectos nocivos para las
personas, la fauna y flora. La magnitud de estos efectos depende de las caracteristicas toxicoldgicas de
cada contaminante y la concentracion del mismo. Refleja de forma directa sobre la vegetacion y
alimentos, induciendo a su degradacion, reduccion del nimero de especies y muy frecuentemente, la
acumulacion de los mismos sin generar efectos notables en las plantas. (Apaza - Quispe, 2014) Entre las
consecuencias mas comunes estan la pérdida de capacidades agricolas o actividades productivas, la
contaminacion de aguas subterraneas, superficiales y el aire, por tltimo, el envenenamiento por contacto
directo o a través de las cadenas troficas.

Entre los problemas mas importantes y significativos que generan afectaciones a los cuerpos hidricos
haciendo que su uso sea mas limitado y su proceso de descontaminacién mas complejo son los vertidos
industriales, urbanos, agricolas y ganaderos, derivando principalmente de desechos sdlidos, humos,
transporte de materias primas, accidentes, fugas, uso indiscriminado de abonos quimicos y pesticidas. El
uso de aguas contaminadas en la agricultura genera un incremento en las ETA, desarrollando una
problematica a nivel de salud publica. (Solano, 2011)

7.2.2 Implicaciones a la salud y medio ambiente debido a metales pesados

En un marco de contaminacion ambiental y sus repercusiones en la salud y el medio ambiente, se debe
tener en cuenta que algunos metales pesados que efectivamente contaminan algunos alimentos a través
de diversas fuentes, forman parte de la corteza terrestre del plantea, por lo tanto, su presencia y continua
dispersion es inevitable, mientras que sus efectos dependen directamente de la concentracidon y forma en
que llegue a los ecosistemas o alimentos. Son contaminantes distribuidos por todo el planeta y debido a
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sus caracteristicas y propiedades son muy dificiles de tratar y erradicar. Elementos como el arsénico,
mercurio, plomo, cadmio y aluminio son los principales causantes de la contaminacion ambiental en los
alimentos de forma natural. (Gimferrer, 2012)

Garantizar la inocuidad y la calidad de los alimentos se convierte en un problema a resolver a nivel de
salud publica. El riesgo de contaminacion en la cadena alimentaria agricola puede provenir de diversas
fuentes, desde el cultivo inicial, hasta el transporte, distribuciéon y consumo. En cuanto a la presencia de
sustancias quimicas, se pueden destacar los metales pesados, los cuales cobran importancia debido a su
toxicidad en dosis y concentraciones bajas, en la mayoria de los casos tienen su origen en la actividad
industrial.

7.3.3 Contaminacion por metales pesados en el embalse El Muiia y cuerpos hidricos circundantes

Una de las fuentes de contaminacion mas importantes del embalse El Muia es su principal fuente de
agua, el Rio Bogot4d, un cuerpo hidrico conocido internacionalmente gracias a sus niveles de
contaminacion por diferentes fuentes entre las que resaltan en primera instancia la concentracién de
metales pesados. Este problema de contaminacion terminé por afectar la calidad del agua del embalse,
en el cual los diferentes tipos de contaminantes captados por el rio en su cuenca alta (metales pesados,
solventes, grasas, aceites, residuos de todo tipo, entre otros) generan diferentes impactos, como la
contaminacion del suelo y aguas subterraneas por el uso de agua del embalse y riachuelos cercanos para
riego de terrenos y cultivos circundantes. (Combariza, 2009)

Se han logrado establecer concentraciones de diversos contaminantes en el embalse y cuerpos hidricos
aledafios, en 13 muestras analizadas, se encontraron rangos alarmantes de Arsénico (32-52 pg/L), Plomo
(0,9-3,4 ng/L), Cromo (5,3-16,5 pg/L), Cadmio (0,16-1,3 pg/L) y Mercurio (0- 0,61 pg/L); asi como
pequetias concentraciones en diversos vegetales. También se han analizado niveles de Cadmio, Plomo,
Mercurio y Arsénico en sangre y cabello, encontrando que los niveles promedios de metales pesados
estaban por debajo de los limites permisibles, aunque en algunos casos estos niveles fueron
significativamente altos. (Sarmiento et al., 1999)
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7.4 Marco conceptual

1. Abono

Es cualquier sustancia orgéanica o inorganica que logra mejorar los niveles y calidad del sustrato a
nivel nutricional para las plantas presentes en el mismo. Se consideran vitales debido a que les aportan
a las plantas alimentos esenciales para su crecimiento y desarrollo, como el nitrogeno, fésforo y
potasio. (Guerrero, 2010)

2. Absorcion atomica

Es una técnica analitica que permite evaluar la concentracion de un analito mediante el analisis de la
capacidad que poseen los 4&tomos de los metales para emitir una luz a determinada longitud de onda.
Cuando un 4tomo se encuentra en su estado fundamental se le suministra determinada energia, la cual
es absorbida por los atomos, llevandolos a un estado de excitacion, cuando el 4&tomo vuelve a su
estado fundamental cede una cantidad idéntica a la que absorbid para pasar a su estado de excitacion,
lo que produce emisiones de radiacion a una determinada longitud de onda. En la espectrofotometria
la muestra es vaporizada mediante procesos de elevacion de temperatura, conocidos como
atomizacion. (Pérez, 2017)

3. Agua tipo Tl

Esta es un agua la cual por medio de diferentes tipos de filtros van eliminando impurezas, dejando
asi un producto limpio.

4. Arsénico

El arsénico es uno de los metales mas toxicos presentes en el ambiente y su distribucion depende
directamente de diversos factores quimicos, fisicos y biologicos. Su presencia, distribucion y
magnitud de contaminacion depende directamente de procesos naturales y antropogénicos; es usado
en procesamiento de vidrio, pigmentos, textiles, curtido de pieles, fabricacion de plaguicidas y
municiones, entre otros. Se debe tener en cuenta que representa una amenaza importante para la salud
publica al encontrarse en aguas subterraneas contaminadas, siendo sus principales fuentes de
exposicion el agua destinada a consumo humano, cultivos regados con agua contaminada y los
alimentos lavados y/o preparados con agua contaminada. Los sintomas inmediatos de intoxicacioén
varian desde vomitos, dolor abdominal y diarrea hasta entumecimiento, calambres y en casos
extremos la muerte; cuenta también con efectos a largo plazo, generando cambios en la pigmentacion
de la piel, lesiones cutaneas, cancer de piel, vejiga o pulmoén, entre otros. (WHO, 2018)

5. Bioacumulacion

Es la acumulacion total de un contaminante que es absorbida y retenida por un organismo, teniendo
en cuenta todas las posibles fuentes de asimilacion, incluyendo el agua, el aire y cada una de las fases
solidas del medio ambiente (alimentos, tierra, sedimentos, particulas suspendidas, entre otros).
(Newman, 2015)

6. Biomagnificacion

Se define como el incremento de la concentracion de un contaminante especifico en un organismo,
teniendo en cuenta el aumento en el nivel trofico; se deben analizar las concentraciones de los
depredadores y las presas, la concentracion de los depredadores es cada vez mayor. (Newman, 2015)
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7. Cadena trofica

Se refiere especificamente a la relacion existente entre especies, dentro de una comunidad bioldgica,
una especie sirve de alimento para otra y a su vez esta se convertird en alimento para otra especie. Se
debe tener en cuenta que cada uno de los eslabones de una cadena tréfica tienen una funcion, si llega
a desaparecer se genera un desorden implicito que afecta el equilibrio del ecosistema entero (PNUD,
2012)

8. Cadmio

Es un elemento metalico presente naturalmente en toda la corteza terrestre en diferentes ambientes;
generalmente se encuentra combinado a otras sustancias como el oxigeno, cloro o azufre. Debido a
que no se oxida facilmente, tiene un periodo de vida considerablemente largo, facilitando procesos
de bioacumulacion y biomagnificacién. Sus propiedades anticorrosivas lo hacen muy util a nivel
industrial para procesos de galvanizado, revestimiento metalico, pigmento para pinturas y plasticos,
fabricacion de baterias e incluso como estabilizante del PVC. Su comportamiento en matrices
ambientales es, en su mayoria, proveniente de actividades como la mineria en forma de particulas
arrastradas por corrientes de aire para luego ser depositadas en el suelo y cuerpos hidricos. La
principal fuente de exposicion para las personas es el consumo de alimentos contaminados debido a
que las plantas captan facilmente el cadmio del suelo, proveniente de depositos naturales, riego con
agua contaminada y algunos casos por el uso de fertilizantes contaminados. (Combariza, 2009)

9. Cobalto

Es un metal encontrado naturalmente en el ambiente, puede entrar a la cadena trofica debido a la
quema de carbon o petroleo, la mineria y el uso de sustancias quimicas que tienen alguna
concentracion del metal. Es usado para crear aleaciones con metales como el hierro o niquel, para
emplearlas en motores de avidn, resistencia a la corrosion, herramientas de alta velocidad o
temperatura, entre otras aplicaciones. Las principales fuentes de exposicion a humanos son por el
consumo de agua potable con niveles altos de cobalto, alimentos contaminados o aire contaminado.
La exposicion a altas concentraciones de cadmio tiene serias consecuencias en la salud, como
enfermedades respiratorias, dermatitis, dafiar severamente el corazon e incluso la muerte. (TDSHS,
2012)

10. Contaminantes criterio

Son sustancias relativamente comunes que se liberan en grandes cantidades y concentraciones
provenientes de fuentes muy variadas y que presentan un riesgo directo a la salud y bienestar de las
personas en grandes extensiones; algunos de estos son el CO2, Sox, Nox, O3, MP y Pb. (Garcia et
al., 2007)

11. Cromo

Es un elemento encontrado naturalmente en rocas, animales, plantas y suelo en concentraciones
minimas y especificas, en su mayoria, combinado para formar varios compuestos. El cromo se puede
encontrar en numerosos productos de consumo como la madera tratada con dicromato de cobre, cuero
curtido con sulfato cromico, articulos de cocina de acero inoxidable, entre muchos otros. Las fuentes
mas comunes de este metal son industrias involucradas en galvanoplastia, curtido de cuero,
produccion de textiles y en la manufactura de productos en base al cromo. La ruta de exposicion en
humanos mas comun es el aire, el agua y los alimentos contaminados. Los problemas de salud varian
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segun el tiempo y concentracion a la que se estuvo expuesto, desde irritaciones en la nariz hasta
cancer de pulmén. (ATSDR, 2015)

12. Fertilizantes

Se entiende como cualquier material ya sea organico o inorganico, natural o sintético que esté en
estado aprovechable para las plantas con uno o mas de los elementos bésicos nutricionales necesarios
para su desarrollo normal. (Guerrero, 2010)

13. Fitoextraccion

Se le conoce como una de las mejores técnicas para extraer un contaminante inorganico del suelo y
lograr su posterior aislacion sin afectar la estructura o actividad para uso agricola del mismo; por
medio de la absorcion del contaminante a través de las raices y demas 6rganos de una especie vegetal
donde son acumulados. Se han determinado resultados positivos en metales como plata, Cadmio,
Cobalto, Cromo, Cobre, Mercurio, Manganeso, entre otros. (Rosas, 2008)

14. Fuentes de emision

En el decreto 1076 de 2015, en el articulo 2.2.5.1.1.2 se define una fuente de emision como “toda
actividad, proceso u operacion, realizada por los seres humanos o con su intervencion, susceptible de
emitir contaminantes al aire”.

15. Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion

Es una planta de buen tamafio, rastica, de hojas gruesas, fruto de color rojo fuerte, grande, conico,
resistente a la manipulacidon por transporte, susceptible al ataque de Phytophthora, Verticillium y
Colletotrichum y a bacterias especialmente Xanthomonas sp., es una variedad con buena capacidad
hidroponica y muy susceptible al ataque de acaros. Se debe sembrar a 40-45 cm entre plantas.
Produccion de 3 a 4 libras por planta en 18 meses. (Bayer CropScience S.A., 2009)

16. Inocuidad alimentaria

Se define como el conjunto de condiciones, protocolos y medidas necesarias durante la produccion,
almacenamiento, distribucion y preparacion de cualquier tipo de alimento a fin de asegurar que una
vez ingeridos por el consumidor final no representen un riesgo significativo para su salud; por lo
tanto, se considera un aspecto a tener en cuenta en materia de calidad alimentaria. (Ministerio de
Salud y Proteccion Social, 2013)

17. Incidencias en la salud

Se define como el numero de afectados nuevos referidos a una enfermedad o condicién de salud
dividido por la cantidad de poblacion en riesgo para la enfermedad en un lugar y tiempo especificos.
(OPS, 2015)

18. Metales pesados

Se refieren a cualquier elemento quimico metalico que tenga una considerable densidad y sea toxico
en concentraciones que en ocasiones son muy bajas. Se encuentran generalmente como componentes
naturales en la corteza terrestre, no pueden ser degradados o destruidos facilmente de forma natural
o bioldgica gracias a que no poseen funciones metabolicas especificas para los seres vivos, a
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excepcion de algunos elementos como el cobre (Cu), el selenio (Se) y zinc (Zn), los cuales juegan un
papel fundamental en el correcto metabolismo de los seres vivos y el cuerpo humano. (Prieto et al.,
2009)

19. Plomo

Es un metal pesados utilizado gracias a sus propiedades y caracteristicas como su resistencia a la
corrosion, ductilidad, maleabilidad y facilidad para formar aleaciones. Su comportamiento en
matrices ambientales es bastante variado, cuando es liberado al aire puede ser transportado grandes
distancias para luego ser depositado en el suelo y luego, de acuerdo a pardmetros y condiciones como
la lluvia, puede ser arrastrado hacia aguas superficiales, acumulandose en sedimentos o ser absorbido
por plantas e introducirse a la cadena alimentaria, generando una problematica a nivel de salud
publica. La principal via de exposicion de las personas al plomo es el consumo de alimentos
contaminados y por fuentes ambientales como pinturas a base de plomo, agua potable contaminada,
gases provenientes de emisiones industriales, entre otros. Su toxicidad deriva del tiempo de
exposicion y a la concentracion a la que se estuvo, ademds de las caracteristicas especificas de la
persona, afecta varios 6rganos dentro de los que se incluye el sistema nervioso, hematopoyético, renal
endocrino y musculo esquelético. (Combariza, 2009)

20. Ruta de exposicion

Se refiere al camino o ruta que debe seguir un contaminante desde su fuente hasta la poblacion; cada
ruta se constituye de cinco componentes: Fuente de contaminacién, medio ambiente, punto de
exposicion, via de exposicion y poblacion receptora. (Fernandez, 2004)

21. Salud publica
En cuanto al concepto actual de salud ptblica, Figueroa (2012) afirma:

La practica social integrada que tiene como sujeto y objeto de estudio, la salud de las poblaciones humanas
y se le considera como la ciencia encargada de prevenir la enfermedad, la discapacidad, prolongar la vida,
fomentar la salud fisica y mental, mediante los esfuerzos organizados de la comunidad, para el
saneamiento del ambiente y desarrollo de la maquinaria social, para afrontar los problemas de salud y
mantener un nivel de vida adecuado.

22. Solventes

Hace referencia a cualquier material, normalmente liquido, que tiene la capacidad de disolver o
reducir la concentracion de otro material y formar una mezcla homogénea definida como solucion.
El solvente mas comun es el agua, muchos otros, usados en situaciones especificas son compuestos
organicos, como alcoholes, cetonas, hidrocarburos, entre otros. (Castro, 2004)

23. Transferencia

Se define como el porcentaje de un elemento que pasa desde el suelo a cualquier drgano de la planta.
Esta determinada por la forma, el nimero de cargas y la energia de retencion de los metales pesados.
(Pérez - Alvarado, 2018)
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7.5 Marco legal

7.5.1 Normatividad Nacional

Tabla 3 Normatividad Nacional

Normatividad Nacional

Norma

Descripcidén

Decreto 2811 de 1974

Expedido por:
Presidencia de la
republica de Colombia.

Resolucion 4506 de
2013.

Expedido por:
Ministerio de salud y
proteccion social.

Por el cual se dicta el Cdédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Parte VII. De la tierra y los suelos.

Articulo 178. Los suelos del territorio Nacional deberan usarse de
acuerdo con sus condiciones y factores constitutivos. Se determinara el
uso potencial de los suelos segun los factores fisicos, ecologicos y
socioecondmicos de la region.

Articulo 179. El aprovechamiento de los suelos debera efectuarse en
forma de mantener su integridad fisica y su capacidad productora. En la
utilizacion de los suelos se aplicaran normas técnicas de manejo para
evitar su pérdida o degradacion, lograr su recuperacion y asegurar su
conservacion.

Por la cual se establecen los niveles maximos de contaminantes en los
alimentos destinados al consumo humano y se dictan otras disposiciones.

Articulo 3. Definiciones para efectos de la aplicacion de la resolucion.
Articulo 4. Niveles maximos de contaminantes en los alimentos (NM).
Numeral 9 — Arsénico

Numeral 11 - Plomo

Numeral 12 — Cadmio
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Politica Nacional de
Seguridad Alimentaria y
Nutricional (PSAN) de

2008.

Ley 9 de 1979

Expedido

Congreso de la republica

de Colombia.

Resolucion
1984

por:

14712  de

Expedida por: Cédigo de
saneamiento sanitario

Resolucion
2013

3929

de

Presenta el programa que tiene como objetivo principal garantizar que
toda la poblacion colombiana disponga, acceda y consuma alimentos de
manera permanente oportuna, en suficiente cantidad, variedad, calidad e
inocuidad. Plantea estrategias encaminadas a su intervencion desde la
produccion hasta el aprovechamiento biologico de los alimentos.
Estructura acciones a través de 9 lineas de politica, que se interrelacionan
y complementan entre si.

Articulo 1. Para la proteccion del Medio Ambiente, se establecen normas
generales y procedimientos establecidos.

Articulo 410. Las frutas y hortalizas deberan cumplir con todos los
requisitos establecidos.

Articulo 411. Durante la manipulacion o almacenamiento de frutas y
hortalizas se deberan tomar las precauciones necesarias para evitar su
contaminacion.

Articulo 412. Se prohibe el uso de aguas contaminadas para el riego de
hortalizas y frutas cuando el consumo pueda causar efectos nocivos para
la salud.

Articulo 1. El control sanitario de los vegetales, como frutas y hortalizas
elaboradas, destinadas al consumo humano, debera efectuarse por el
Ministerio de Salud y los Servicios Seccionales de salud, de acuerdo con
las normas vigentes y con el objeto de evitar enfermedades vehiculizadas
por estas.

Articulo 3. Numeral 13. FRUTA FRESCA. Es aquella que en el momento
de utilizacidon conserva su estado natural, pudiendo haber sido sometida
a preservacion por métodos o quimicos aprobados.

Articulo 8. Para el riego de los cultivos de los productos naturales se que
trata la presente resolucion no deberan utilizarse aguas contaminadas.

Por la cual se establece el reglamento técnico sobre los requisitos
sanitarios que deben cumplir las frutas y bebidas con adicién de jugo
(zumo) o pulpa de fruta o concentrados de fruta, clarificados o no, o la
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mezcla de éstos que se procesen, empaquen, transporten, importen y

Expedido por: v > Pl !
comercialicen en el territorio nacional.

Ministerio de Salud y
Proteccion Social

Ley 99 de 1993 Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
' Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio
Expedido por: ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema

Congreso de la republica  Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.
de Colombia

. Corresponde al Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente,
Resolucion 0170  de conservar las areas de especial importancia ecolégica y fomentar la

20009. educacion para el logro de esos fines, Igualmente, tiene a su cargo
) planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para
Expedido POT"  garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o

Ministerio de Ambiente, g stitucion
vivienda y Desarrollo
Territorial. Articulo 2. Medidas de Conservacion

Articulo 3. Medidas complementarias

Decreto 1729 de 2002 Articulo 5. Medidas de proteccion. Adopcion de medidas de

) conservacion y proteccion de los recursos naturales renovables, previstas
Expedido _POT: en el plan de ordenacion, en desarrollo de lo cual podra restringir o
Ministerio de Ambiente, podificar las practicas de su aprovechamiento y establecer controles o

Vivienda y Desarrollo  |imjtes a las actividades que se realicen en la cuenca.
Territorial.

Ley 1122 de 2007 Por la cual se hacen algunas modificaciones en el Sistema General de
Seguridad Social en Salud y se dictan otras disposiciones.
Expedido por:
Congreso de la republica
de Colombia

(Autor, 2020)

A su vez, en la Tabla nimero 4 se recopilan los niveles permisibles para las concentraciones de metales
pesados.
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Tabla 4 Limites Establecidos en la Resolucion 4506 de 2013

Normatividad Colombiana (mg metal/Kg organo - peso fresco)

Metales Arsénico Cadmio Cobalto Cromo Plomo
Resolucion
4506 de 2013 NA 0,050 NA NA 0,20
Nota. Limites Establecidos en la Resolucion 4506 de 2013
(Autor, 2020)
7.5.2 Normatividad Internacional
Tabla 5 Limites Establecidos en la Normatividad Internacional
Normatividad Internacional (mg metal/Kg organo - peso fresco)
Metales Cadmio Cobalto Cromo Arsénico Plomo
Reglamentos
Colombia 0,050 NA NA NA 0,20
UE 0,050 NA NA NA 0,1
Australia NA NA NA NA 0,1
Nueva Zelanda NA NA NA NA 0,50
Brasil 1 NA 0,10 NA 0,2
EEUU 0,10 NA 0,05 0,05 0,5
Rusia 0,3 NA NA NA 0,2
Sudafrica 0,5 NA NA NA 0,2
Suiza 0,5 NA NA NA 0,1
CA 0,5 NA NA NA 0,10

Nota. UE (Unién Europea), EEUU (Estados Unidos de América), CA (Codex Alimentarius)

(Autor, 2020)
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7.6 Marco geografico

Sibaté es un municipio ubicado en el departamento de Cundinamarca, a 27 kilometros al Sur de la ciudad
de Bogota D.C, hace parte de la Sabana Sur Occidental y cabe resaltar que las vias de acceso al municipio
se encuentran en perfectas condiciones. Tiene un area total de 125.6 km?, la cual se divide en extension
de area urbana (16.9 km?) y extension de area rural (108.7 km?). (Alcaldia de Sibaté, 2016)

Tabla 6 Caracteristicas Geogrdficas del Municipio de Sibaté

Caracteristicas Geogrdficas del Municipio de Sibaté (Alcaldia de Sibaté, 2016)

Localizacion geografica Demografia Limites
Latitud 4°29°27 38.000 hab Norte Soacha
Longitud 74°15°34° Sur Pasca y Fusagasuga
Altitud 2700 msnm Oriente Soacha
Temperatura 14 °C Occidente Silvana y Granada

(Autor, 2020)

Su economia se basa principalmente en dos actividades: la agricultura y la ganaderia. Con una extension
equivalente a 12.560 ha, 10.870 son de area rural y 1.100 dedicadas a la produccién agricola; los
principales productos son la fresa, papa, arveja y uchuva. Adicionalmente se encuentran cultivos de flores
para exportacion y presencia de hatos ganaderos dedicados a la produccion de carne y leche. El municipio
cuenta con alrededor de 6.550 ha dedicadas a produccion de pastos, 4.050 a produccion de ganado de
leche, 3.180 a la produccion de ganado para carne y 120 a otras especies pecuarias. (Alcaldia de Sibaté,
2016)

En cuanto a la topografia del municipio, se puede clasificar como un terreno plano (26%) y ondulado
(74%), en donde se logra resaltar que al Oriente se encuentran las cuchillas de San Luis, las lomas de
Gramilla y Curubital, los altos de los Armadillos y del Zarzo; al Occidente se encuentran las cuchillas de
las vueltas del Cerro y del Tequendama, las Lomas de los Alpes y de las Flores; al Sur se encuentran la
cuchilla de Pefia Blanca y el Chuscal, que llegan a una altura aproximada de 3000 msnm; por Gltimo, en
el centro del municipio se presenta una superficie plana. (Alcaldia de Sibaté, 2016)
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7.6.1 Zona de estudio
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ZONA DE MUESTREO EN EL MUNICIPIO DE SIBATE, CUNDINAMARCA.
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Figura 1 Zona de Muestreo en el Municipio de Sibaté

7.7 Marco Institucional

7.7.1 Organigrama Marco Institucional

FUNDACION UNIVERSITARIA

JUAN N. CORPAS

Pontificia Universidad
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(Autor, 2020)
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8. Marco Metodologico
8.1 Diserio

El disefio implementado para la presente investigacion es de tipo secuencial, debido a que después de
llevar a cabo el enfoque cuantitativo, se realiza una triangulacion de datos obtenidos mediante tablas
comparativas y los analisis de resultados.
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Figura 3 Organigrama Diserio Secuencial

(Autor, 2020)

8.2 Enfoque

Este proyecto cuenta con un enfoque cuantitativo, al realizar un andlisis de resultados obtenidos
experimentalmente a partir de la cuantificacion de la concentracion de estos metales en el suelo y fruto
de Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion. Cabe resaltar que no se realizard ninguna propuesta de
alternativa en cuanto a las formas de riego o de cultivo que se tengan implementados en El Rosal o el
municipio de Sibaté-Cundinamarca; el enfoque se limitara a la cuantificacion de metales, porcentaje de
transferencia de los mismos en la planta y la forma en que puede llegar a afectar la salud publica.

8.3 Alcance

El presente trabajo de investigacion se dividio en dos etapas; la primera, con un enfoque descriptivo,
debido a que se busca caracterizar metales pesados como el Arsénico, Cobalto, Cadmio, Plomo y Cromo
en la especie estudiada. La segunda, definida como correlacional, debido a que se realiza un analisis
integrado de los resultados obtenidos mediante la fase experimental a fin de realizar la comparacion
respectiva teniendo en cuenta la normatividad nacional e internacional vigente, teniendo en cuenta el
porcentaje de transferencia de estos metales del suelo al fruto de Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion,
asi como la afectacion existente a la salud publica.

36



8.4 Unidad de analisis

La unidad de analisis definida para la presente investigacion fue la concentracion de metales pesados
como el Arsénico, Cobalto, Cadmio, Plomo y Cromo en las muestras recolectadas en el municipio de
Sibaté-Cundinamarca.

8.5 Informantes

Debido al enfoque mixto que se tuvo en cuenta para la realizacion de este proyecto, es necesario tener en
cuenta la informacién planteada por los investigadores teniendo como base las observaciones realizadas
en campo, ademas de los datos obtenidos en las practicas de laboratorio empleando la técnica de
absorcion atomica, y por ultimo, la normativa establecida a nivel nacional e internacional con relacion a
los niveles de concentracion de metales pesados como el Arsénico, Cobalto, Cadmio, Plomo y Cromo en
alimentos y su relacion con alteraciones a la salud de los consumidores.

8.6 Dimensiones, variables, técnicas e instrumentos

1. Dimensiones, variables, técnicas e instrumentos para objetivos especificos 1y 2.

Tabla 7 Dimensiones, Variables, Técnicas e Instrumentos para Objetivos Especificos 1y 2

Dimensiones, Variables, Técnicas e Instrumentos para Objetivos Especificos 1y 2

Dimensiones Variables Aspecto Indicadores Técnica Instrumento
Agua Analisis Articulos
Suelo ., bibliografico cientificos
el A yes
cologic Fruta salu pesados (ppm) Analisis c}e VARIAN AA-
Plant humana laboratorio 140
anta Observacion Libreta de
directa campo

(Autor, 2020)

2. Dimensiones, variables, técnicas e instrumentos para objetivo especifico 3.

Tabla 8 Dimensiones, Variables, Técnicas e Instrumentos para el Objetivo Especifico 3

Dimensiones, Variables, Técnicas e Instrumentos para el Objetivo Especifico 3

Dimensiones  Variables Aspecto Indicadores Técnica Instrumento
Numero de caso ..
. : Anal Report
Social Salud Enfermedades Tipo de Anatisis eportes de
bibliografico salud
enfermedad
Analisis
documental .
., e Normatividad
D . e Concentracion Analisis .
Legislativo Normatividad Cumplimiento . nacional e
(ppm) comparativo . .
. internacional
Andlisis de
laboratorio

(Autor, 2020)
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8.7 Objetivo Especifico I

Determinar la concentracion de metales pesados como el Arsénico, Cobalo, Cadmio, Plomo ¥y Cromo
acumulados en suelo y fruto defragaria sp, cultivada en el municipio de Sibaté — Cundinamarca finca El
Rosal, por la técnica de absorcidn atdémica.

Y

Recalzccian de
MIEstras

E:_Iasuiﬁ-_:aciﬁn ¥ Muastras en fresco, suslo y
caracterizacian de muestras " frusto.

Digestdn dcida
en una relacidn
kg

¥ ¥

HC1 10mi HMOz 10 ml
S Par 30 dias -

Hiltracian y porterior aforo a

S0ml con agua tipo T1

Dispasicion de las muestras en frascos de
wvidirio amnbar para su postanor cuantificacion
mediante &l eguipo VARIAN A8 -140

Figura 4 Flujograma Metodologia Objetivo Especifico 1

(Autor, 2020)

Determinar la concentracion de metales pesados como el Arsénico, Cobalto, Cadmio, Plomo y Cromo
acumulados en suelo y fruto de Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion, cultivada en el municipio de

Sibaté — Cundinamarca finca El Rosal, por la técnica de absorcion atdmica.

Para la recoleccion de muestras, se realizo una visita de campo del dia 26 de junio de 2020, a la finca El
Rosal en el municipio de Sibaté, donde se muestrearon aleatoriamente 9 puntos, se tomaron
aproximadamente 30 gramos de muestra de suelo y 40 gramos de muestra de frutos de Fragaria x
ananassa Duch. cv. Albion (fresa). Siguiendo la metodologia de extraccidon, se removieron Scm de
porcién de suelo y se descartd, después, se excavo a una profundidad de 15¢cm y se tomo la muestra en
una bolsa tipo ziploc y fueron llevadas a la fundacion Universitaria Juan N. Corpas para llevarlas a una
digestion acida en frio con el objetivo de obtener cloruros y nitratos de cada metal analizado (Ver anexo
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1), la cual se realiz6 tomando 10g de muestra del suelo y 20 gramos de muestra del fruto, como se
evidencia en la tabla nimero 9 y después, adicionandole 10ml de HCl y 10ml de HNO3 en una relacion
1:1.

Tabla 9 Muestreo y Pesaje de Suelo y Fresa de la Finca El Rosal en el Municipio de Sibaté

Muestreo y Pesaje de Suelo y Fresa de la Finca El Rosal en el Municipio de Sibaté
Organo Numero de muestra Peso (g)
1 10,0896
10,0934
10,0057
10,0965
10,0456
10,0043
10,0435
10,0102
10,0345
20,0456
20,0067
20,0454
20,0230
20,0053
20,0863
20,0345
20,0345
9 20,0045
Nota. Se tomaron diferentes pesajes debido a la humedad contenida en el fruto.
(Autor, 2020)

Suelo

Fruto

0O IN N Ph WD~ OB W

Cuando se cumpli¢ el tiempo de digestion acida en frio, se realizé filtracion de cada una de las muestras
y se llevaron a un aforo de 50ml con agua T1, finalmente, se dispusieron las muestras en frascos de vidrio
ambar para ser llevadas a la lectura de metales pesados en el equipo VARIAN AA 140 de la Pontificia
Universidad Javeriana. (Ver anexo 2)
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8.8 Objetivo especifico Il

Analizar el porcentaje de transferencia de metales pesados como el Arsénico, Cobalto, Cadmio, Plomo
y Cromo entre el suelo y el fruto de Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion.

Para estimar y analizar el porcentaje de transferencia de los metales pesados del suelo a un 6rgano de la
planta, es necesario tomar los resultados obtenidos gracias al objetivo especifico nimero 1 y se plantea
una relacion 1:1 entre el suelo y el 6rgano que se estd analizando, empleado la siguiente ecuacion:

organo de la planta m
% de Transferencia = g “u0lo ?ppm) (ppm) x 100

Ecuacion 1 % de Transferencia

A partir de los porcentajes de transferencia encontrados, re realiza un analisis de varianza (ANOVA),
que es una herramienta estadistica de gran utilidad para el estudio del efecto de uno o mas factores sobre
la media de una variable y en el control de métodos analiticos a nivel de laboratorios.
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8.9 Objetivo especifico 111

Comparar las concentraciones determinadas en el fruto de Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion con
normativas establecidas nacional e internacionalmente.

Se realiz6 una revision bibliografica acerca de estudios similares realizados previamente en cultivos del
pais y el mundo a través del tiempo; adicionalmente, se realizé una revision bibliografica de normativa
establecida nacional e internacionalmente aplicable al estudio realizado. Por ultimo, se correlacionaron
los resultados obtenidos mediante las précticas de laboratorio con el anélisis documental.

Comparar las concentraciones determinadas en el fruto defragaria spcon normativas establecidas nacional e
internacionalmente.

l

Andlisis
documental

Analisis
informativo y
selectivo

Clasificacidn de la
normativa Nacional e
Intemacional

Evaluar la distincidn existente entre la
normativa encontrada junto con los
resultados obtenidos,

Figura 5 Flujograma Metodologia Objetivo Especifico 111

(Autor, 2020)
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8.10 Técnicas e instrumentos
1. Digestion acida en frio

Es un método de digestion empleado para reducir al minimo interferencias causadas por la presencia
de materia organica y convertir a los metales contenidos a una forma en que se puedan analizar de
forma eficiente. La digestion con acido clorhidrico y acido nitrico es adecuada para la extraccion de
diversos metales, ademas de que lo nitratos proporcionan una buena base para las respectivas
determinaciones para la técnica de absorcion atomica. (Pérez - Alvarado, 2018)

2. Espectroscopia de absorcion atomica en flama

Es una técnica caracterizada por la disociaciéon de las moléculas en sus dtomos, lo que permite
observar el espectro atdmico generado, la fuente de radiacion es especifica para cada elemento que
se quiera analizar, esta es generada por la ldmpara de catodo hueco, pasando por la flama y por tltimo
por un sistema de lectura donde los 4&tomos absorben radiacion, tomando como principio la ley de
Beer. (Pérez - Alvarado, 2018)

3. Espectofotometro VARIAN AA — 140

Es una herramienta de rango medio, que ofrece un nivel 0ptimo de automatizacion y un software facil
de emplear. Cuenta con una seleccion de longitud de onda y rendija especifica para las necesidades
del usuario. Estd equipado con ldmparas de cidtodo hueco para cada metal y espejos recubiertos de
cuarzo junto con un sistema de purga de aire instalado en el interior a fin de evitar la corrosion.
(EVISA, 2010)

4. Lampara de catodo hueco

Es una lampara de descarga disefiada con el objeto de fuente de linea espectral con espectrometros
de absorcion atdmica. La condicion més importante para un uso eficiente de la lampara de catodo
hueco es que se debe generar una linea de emision estrecha para el metal que se esté analizando, debe
tener una pureza espectral y una intensidad suficientes para lograr una buena calibracion. Consiste
en un anodo de wolframio y un catodo cilindrico sellados herméticamente en un tubo generalmente
de vidrio lleno de nedén o argén a una presion de 5 Torr. (Skoog et al., 2001)

En la tabla nimero 10, se describen las longitudes de onda y las corrientes de las lamparas empleadas
para cada uno de los metales analizados en el presente estudio, de acuerdo a las fichas técnicas (Anexo
3) empleados en el laboratorio.

Tabla 10 Longitudes de Onda y Corrientes de la Lampara Respectivas Para Cada Metal Analizado

Longitudes de Onda y Corrientes de la Lampara Respectivas Para Cada Metal Analizado

Metal Longitud de onda (nM) Corriente de la lampara (mA)
Arsénico 193.7 10

Cadmio 228.8 4

Cobalto 240.7 7

Cromo 357.9 7

Plomo 217.0 5

Nota. Ver anexo 3

(Autor, 2020)
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5. Uso y calibracion del equipo

Para la cuantificacion de los metales pesados se empleo el equipo VARIAN AA-140 de la Pontificia
Universidad Javeriana, el cual debe ser previamente calibrado dependiendo del metal que se plantea
analizar. Para esta calibracion, se tuvo en cuenta la ficha de seguridad de cada uno de los metales
analizados (Ver anexo 3), en las cuales se encuentra como debe ser la dilucion especifica para cada
uno de ellos.

5.1 Ejemplo de calibracion con el Arsénico

Como se menciono anteriormente, el equipo debe tener en cuenta los factores de la ficha de seguridad,
para lo cual se cuenta con la informacion y resultados consignados en la tabla numero 11. La
concentracion, expresada en ppm y la absorbancia como (2-log (%de transmitancia)), la
transmitancia, que es la diferencia de potencias entre la inicial y la final y la W es igual al valor de la
dependiente.

Tabla 11 Ejemplo de Calibracion: Arsénico

Calibracion del Equipo Para el Arsénico

C (ppm) A C? A*C A Corregida
5 0,01440 25 0,072 0,0124
10 0,02670 100 0,267 0,0247
20 0,04980 400 0,996 0,0495
30 0,07300 900 2,190 0,0742
1425 3,525 0,0025
Factor 404, 2553

Nota. C (Concentracion) = A Corregida x F (Factor).
(Autor, 2020)

Por lo tanto, la concentracion medida en ppm, mencionado por la hoja de seguridad de cada elemento;
también se hace referencia a la cantidad de diluciones que se deben tener en cuenta para la concentracion
final y la posterior medicidn de la curva. La absorbancia es una medida otorgada por el equipo VARIAN
AA-140. Esta calibracién manual se hace con las diluciones planteadas, buscando una pendiente R?= 1.
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Curva de calibracidn - Solucidn Patran Arsénico

y = 0,0023x + 0,003
2-D,9999

ppm

Figura 6 Curva de Calibracion - Solucion Patron Arsénico
(Autor, 2020)

Debido a que no se obtiene un R? = 1 exacto, sino un R? = 0,9999 se debe realizar un ajuste manual, el
cual se basa principalmente en multiplicar A*C, y su sumatoria multiplicarla por la C inicial, con el
objeto de que la pendiente dé sobre el rango establecido.

Correccion de la curva Patran Arsénico

y = 0,0025x + 2E-17
RE=1

Epm

Figura 7 Correccion de la Curva Patron Arsénico

(Autor, 2020)
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9.1 Arsenico

9 Resultados

Una vez calibrado el equipo VARIAN AA-140 de la Universidad Pontificia Javeriana, se
procede a medir la absorbancia del Arsénico (As), luego de esto se multiplica por el factor
que se obtuvo en la dilucidn inicial; con el resultado anterior se procede a hacer el factor de
conversion, como se hablé anteriormente en la metodologia se hicieron unas digestiones, esto
se hace para obtener todo en las unidades mg As/kg drgano, las cuales son las utilizadas en
la comparacion final con la normativa consultada a nivel nacional e internacional.

Datos Calibracion Arsénico

C (ppm) A C? A*C Ac

5 0,0144 25 0,0720 0,0123

10 0,0267 100 0,2670 0,0247

20 0,0498 400 0,9960 0,0494

30 0,0730 900 2,1900 0,0742

1425 3,5250 0,0024 404,2553
W 1/w
Nota. C (Concentracion), A (Absorbancia), Ac (Absorbancia Corregida)
Curva de calibracion As
0,08
0,07
y = 0,0025x + 2E-17
0,06
RZ=1
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0
5 10 15 20 25 30 35

Figura 8 Curva de Calibracion As

(Autor, 2020)
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Tabla 12 Resultados Arsénico Suelo

Resultados Arsénico Suelo
A A*F C D X o

1 0,0208  8,4085 42,0425 0,4204
2 0,0214  8,6510 43,2553  0,4325
3 0,0214  8,6510 43,2553  0,4325
4 0,0208  8,4085 42,0425 0,4204

Suelo 5 0,0270 10,9148 54,5744  0,5457
6 0,0271 10,9553 54,7765 0,5477
7 0,0262 10,5914 52,9574  0,5295
8 0,0253 10,2276 51,1382 0,5113
9 0,0109 44063 22,0319 0,2203 0,4512  0,1024
Nota. A (Absorbancia), D (Dilucién), C (mg As / kg de suelo), X (Promedio), o
(Desviacion estandar)

(Autor, 2020)
Tabla 13 Resultados Arsénico Fresa
Resultados Arsénico Fresa
A A*F C D X o

1 0,0192  7,7617 19,4043  0,1940
2 0,0179  7,2361 18,0904 0,1809
3 0,0182 7,3574 18,3936 0,1839

Fresa 4 0,0193  7,8021 19,5053 0,1951
5 0,0098 39617  9,9043  0,0990
6 0,0195 17,8829 19,7074 0,1971
7 0,0207  8,3680 20,9202  0,2092
8 0,0216  8,7319 21,8298 0,2183
9 0,0224  9,0553 22,6383 02264 0,1893  0,0370
Nota. A (Absorbancia), D (Dilucion), C (mg As / kg de suelo), x (Promedio), o
(Desviacion estandar)

(Autor, 2020)
9.2 Cobalto

Una vez calibrado el equipo VARIAN AA-140 de la Universidad Pontificia Javeriana, se
procede a medir la absorbancia del Cobalto (Co), luego de esto se multiplica por el factor que
se obtuvo en la dilucion inicial; con el resultado anterior se procede a hacer el factor de
conversion, como se habld anteriormente en la metodologia se hicieron unas digestiones, esto
se hace para obtener todo en las unidades mg Co/kg 6rgano, las cuales son las utilizadas en
la comparacion final con la normativa consultada a nivel nacional e internacional.
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Datos Calibracion Cobalto

C (ppm)

1

2
3
5

Nota. C (Concentracion), A (Absorbancia), Ac (Absorbancia Corregida)

A
0,0325
0,0611
0,0859
0,1361

A*C
0,0325
0,1222
0,2577
0,6805
1,0929

Ac
0,0280
0,0560
0,0841
0,1401
0,0280

W

35,6849
1/w

0,1600
0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0600
0,0400

0,0200

(Autor, 2020)

Curva de calibracion Co

2

y=0,028x - 5E-17

3

4

Figura 9 Curva de Calibracion Co

(Autor, 2020)

Tabla 14 Resultados Cobalto Suelo

Resultados Cobalto Suelo

Suelo

03N DNk W~

A
0,0070
0,0088
0,0078
0,0062
0,0056
0,0057
0,0068
0,0066

A*F
0,2498
0,3140
0,2783
0,2212
0,1998
0,2034
0,2427
0,2355

C
1,2490
1,5701
1,3917
1,1062
0,9992
1,0170
1,2133
1,1776
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D
0,0624
0,0785
0,0696
0,0553
0,0500
0,0509
0,0607
0,0589



9 0,0059

0,2105

1,0527

0,0526  0,0599

0,0094

Nota. A (Absorbancia), D (Dilucién), C (mg As / kg de suelo), x (Promedio), o
(Desviacion estandar)

(Autor, 2020)

Tabla 15 Resultados Cobalto Fresa

Resultados Cobalto Fresa

A A*F C D X o

1 0,0070  0,2498  0,6245  0,0312
2 0,0076 02712  0,6780  0,0339
3 0,0067  0,2391 0,5977  0,0299
4 0,0062 02212  0,5531  0,0277
5 0,0059  0,2105  0,5264  0,0263

Fresa 6 0,0059  0,2105  0,5264  0,0263
7 0,0059 02105  0,5264  0,0263
8 0,0060 0,2141 0,5353  0,0268
9 0,0059 02105  0,5264 0,0263 0,0283  0,0028
Nota. A (Absorbancia), D (Dilucion), C (mg As / kg de suelo), X (Promedio), o
(Desviacion estandar)

(Autor, 2020)
9.3 Cadmio

Una vez calibrado el equipo VARIAN AA-140 de la Universidad Pontificia Javeriana, se
procede a medir la absorbancia del Cadmio (Cd), luego de esto se multiplica por el factor que
se obtuvo en la dilucion inicial; con el resultado anterior se procede a hacer el factor de
conversion, como se hablo anteriormente en la metodologia se hicieron unas digestiones, esto
se hace para obtener todo en las unidades mg Cd/kg d6rgano, las cuales son las utilizadas en

la comparacion final con la normativa consultada a nivel nacional e internacional.

Datos Calibracion Cadmio

C (ppm) A
0,5 0,10450
1 0,19270
2 0,34170
3 0,48670

Nota. C (Concentracion), A (Absorbancia), Ac (Absorbancia Corregida)

14,25

A*C
0,05225
0,1927
0,6834
1,4601
2,38845

Ac
0,0838
0,1676
0,3352
0,5028
0,1676

w

5,9662
1/w

(Autor, 2020)
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Curva de calibracion Cd

0,6
05 yv=0,1676x%
R*=1

04
03
0,2
0,1

0

4] 05 1 15 2 25 3 3,5

Figura 10 Curva de Calibracion Cd

(Autor, 2020)

Tabla 16 Resultados Cadmio Suelo

Resultados Cadmio Suelo

A A*F C D X c
0,0220  0,1313  0,6563  0,0328
0,0228  0,1360  0,6801  0,0340
0,0215 0,1283  0,6414  0,0321
0,0190 0,1134  0,5668  0,0283
0,0189 0,1128  0,5638  0,0282
0,0181 0,1080  0,5399  0,0270
0,0173  0,1032  0,5161  0,0258
0,0182 0,1086  0,5429  0,0271
0,0168 0,1002  0,5012  0,0251 0,0289  0,0032
Nota. A (Absorbancia), D (Dilucién), C (mg As / kg de suelo), X (Promedio), 6
(Desviacion estandar)

Suelo

O 0 JON DN W~

(Autor, 2020)
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Tabla 17 Resultados Cadmio Fresa

Resultados Cadmio Fresa

A A*F C D X o

1 0,0188 0,1122  0,2804  0,0140
2 0,0185 0,1104  0,2759  0,0138
3 0,0173  0,1032  0,2580  0,0129
4 0,0153  0,0913  0,2282 0,0114
5 0,0147  0,0877  0,2193  0,0110

Fresa 6 0,0147  0,0877  0,2193  0,0110
7 0,0134  0,0799  0,1999  0,0100
8 0,0134  0,0799  0,1999  0,0100
9 0,0130 0,0776  0,1939  0,0097 0,0115 0,0017
Nota. A (Absorbancia), D (Dilucion), C (mg As / kg de suelo), X (Promedio), o
(Desviacion estandar)

(Autor, 2020)
9.4 Plomo

Una vez calibrado el equipo VARIAN AA-140 de la Universidad Pontificia Javeriana, se
procede a medir la absorbancia del Plomo (Pb), luego de esto se multiplica por el factor que
se obtuvo en la dilucion inicial; con el resultado anterior se procede a hacer el factor de
conversion, como se habl6 anteriormente en la metodologia se hicieron unas digestiones, esto
se hace para obtener todo en las unidades mg Pb/kg d6rgano, las cuales son las utilizadas en

la comparacion final con la normativa consultada a nivel nacional e internacional.

Datos Calibracion Plomo

C (ppm) A
1 0,01350
5 0,06010
10 0,10230
20 0,15840

C 2
1
25
100
400
526

A*C
0,01350
0,30050
1,02300
3,16800
4,50500

Nota. C (Concentracion), A (Absorbancia), Ac (Absorbancia Corregida)

Ac
0,00856
0,04282
0,08565
0,17129
0,00856

W

116,75916
1/w

(Autor, 2020)

51



Curva de calibracién Pb

v =0,0086x
k==

0 5 10 15 20 25

Figura 11 Curva de Calibracion Pb

(Autor, 2020)

Tabla 18 Resultados Plomo Suelo

Resultados Plomo Suelo

A A*F C D X c
0,0268  3,1291 15,6457 0,7823
0,0774  9,0372 45,1858 2,2593
0,0426 49739 24,8697 1,2435
0,0253  2,9540 14,7700  0,7385
0,0262  3,0591 15,2954 0,7648
0,0265  3,0941 15,4706 0,7735
0,0261  3,0474 15,2371 0,7619
0,0270  3,1525 15,7625 0,7881
0,0270  3,1525 15,7625 0,7881 09889  0,5016
Nota. A (Absorbancia), D (Dilucion), C (mg As / kg de suelo), X (Promedio), o
(Desviacion estandar)

Suelo

O 0 IO DN K W~

(Autor, 2020)
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Tabla 19 Resultados Plomo Fresa

Resultados Plomo Fresa

A A*F C D X c

1 0,0235 2,7438  6,8596  0,3430
2 0,0701  8,1848 20,4620 11,0231
3 0,0461 53826 13,4565 0,6728
4 0,0217  2,5337  6,3342  0,3167
5 0,0230  2,6855 6,7137  0,3357

Fresa 6 0,0230  2,6855 6,7137  0,3357
7 0,0222  2,5921 60,4801  0,3240
8 0,0248 2,8956  7,2391  0,3620
9 0,0242 28256  7,0639  0,3532 04518  0,2415
Nota. A (Absorbancia), D (Dilucion), C (mg As / kg de suelo), X (Promedio), o
(Desviacion estandar)

(Autor, 2020)
9.5 Cromo

Una vez calibrado el equipo VARIAN AA-140 de la Universidad Pontificia Javeriana, se
procede a medir la absorbancia del Cromo (Cr), luego de esto se multiplica por el factor que
se obtuvo en la dilucion inicial; con el resultado anterior se procede a hacer el factor de
conversion, como se habl6 anteriormente en la metodologia se hicieron unas digestiones, esto
se hace para obtener todo en las unidades mg Cr/kg 6rgano, las cuales son las utilizadas en

la comparacion final con la normativa consultada a nivel nacional e internacional.

Datos Calibracion Cromo

C (ppm) A
0,5 0,00540
1 0,01220
5 0,05860
10 0,11940

Nota. C (Concentracion), A (Absorbancia), Ac (Absorbancia Corregida)

C 2
0,25
1
25
100
126,25

A*C
0,0027
0,0122
0,293
1,194
1,5019

Ac
0,0059
0,0119
0,0595
0,1190
0,0119

84,0602
1/w

(Autor, 2020)

53



Curva de calibracion Cr
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Figura 12 Curva de Calibracion Cr

(Autor, 2020)

Tabla 20 Resultados Cromo Suelo

Resultados Cromo Suelo

A A*F C D X o
0,0739  6,2120 31,0602  1,5530
0,0715  6,0103 30,0515 1,5026
0,0763  6,4138 32,0690 1,6034
0,0675  5,6741 28,3703 1,4185
0,0674  5,6657 28,3283 1,4164
0,0670  5,6320 28,1602  1,4080
0,0658  5,5312 27,6558 11,3828
0,0650  5,4639 27,3196 1,3660
0,0636 53462 26,7311 1,3366  1,4430  0,0900
Nota. A (Absorbancia), D (Dilucion), C (mg As / kg de suelo), X (Promedio), o
(Desviacion estandar)

Suelo

O 01N DN K Wi~

(Autor, 2020)
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Tabla 21 Resultados Cromo Fresa

Resultados Cromo Fresa

A A*F C D X o
0,0485 4,0769 10,1923  0,5096
0,0540  4,5393 11,3481 0,5674
0,0550  4,6233 11,5583 0,5779
0,0568 4,7746 11,9365 0,5968
0,0760  6,3886 15,9714  0,7986
0,0731  6,1448 15,3620 0,7681
0,0733  6,1616 15,4040 0,7702
0,0719  6,0439 15,1098 0,7555
0,0719  6,0439 15,1098 0,7555 0,6777  0,1120
Nota. A (Absorbancia), D (Dilucion), C (mg As / kg de suelo), X (Promedio), o
(Desviacion estandar)

Fresa

O 0 I N DN K W~

(Autor, 2020)
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10. Analisis de Resultados

10.1 Objetivo Especifico 1

Determinar la concentracion de metales pesados como el Arsénico, Cobalto, Cadmio, Plomo
y Cromo acumulados en suelo y fruto de Fragaria x ananassa Duch. cv. Albidn, cultivada
en el municipio de Sibat¢ — Cundinamarca finca El Rosal, por la técnica de absorcion
atomica.

Como resultado de este objetivo, se obtuvo la concentracion promedio en Partes por millon
(ppm) de Arsénico, Cadmio, Cobalto, Cromo y Plomo en suelo y fruto de la planta Fragaria
x ananassa Duch. cv. Albidon como se puede evidenciar en las tablas 22 y 23 junto con su
respectiva desviacion estandar.

De esta manera se pudo identificar que el Cromo es el metal con mayor presencia tanto en
suelo como fruto de Fragaria x ananassa Duch. cv. Albidén con unas concentraciones de
1,4430+0,0900 mg Cr/kg y 0,6777+0,1120 mg Cr/kg respectivamente.

Tabla 22 Compilacion de Resultados Suelo

Compilacién de Resultados Suelo

Presencia de Metales Pesados en el Suelo (mg metal/Kg 6rgano - peso fresco) - (ppm)

Arsénico Cadmio Cobalto Cromo Plomo Total
Suelo  0,4512+0,1024 0,0289+0,0032  0,0599+0,0094 1,4430+0,0900 0,9889+0,5016 2,9719+0,7066
Nota.

(Autor, 2020)

Tabla 23 Compilacion de Resultados Fruto

Compilacion de resultados fruto

Presencia de Metales Pesados en el Fruto de Fragaria x ananassa Duch. cv. Albiéon (mg metal/Kg 6rgano - peso
fresco) - (ppm)

Arsénico Cadmio Cobalto Cromo Plomo Total
Fresa  0,1893+0,0370 0,0115+0,0017 0,0283+0,0028 0,6777+0,1120 0,4518+0,2415 1,3587+0,3949
Nota.

(Autor, 2020)
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Figura 13 Metales Pesados en Suelo y Fruto

(Autor, 2020)

Como se puede observar en las Figuras 13 y 14, las concentraciones de Cromo y Plomo tanto
en suelo como fruto de Fragaria x ananassa Duch. cv. Albidn son las mas altas encontradas,
evidenciando una concentracion considerablemente superior a las de los otros metales
analizados en el presente estudio.

METALES PRESENTES EN EL SUELO DE SIBATE

aPb o« Cr =« Cd =« Co = As

METALES PRESENTES EN LA FRESA DE SIBATE

As
cg Co1am b

1%2_ 3%

Figura 14 Metales Presentes en Suelo Y Fruto

(Autor, 2020)

Los metales con menor presencia en Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion son el Cadmio y
el Cobalto, con un 1% de incidencia respecto a los demés metales analizados, correspondiente
a 0,0289+0,0032 y 0,0599+0,0094 en suelo y 0,0115+0,0017 y 0,0283+0,0028 en fruto,
respectivamente.
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Tabla 24 Método (ANOVA) Objetivo Especifico 1

Método
Hipotesis Todas las medias son
nula iguales
Hipotesis No todas las medias
alterna son iguales
Nivel de a=0,05

significancia

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

(Autor, 2020)

Tabla 25 Andlisis de Varianza (ANOVA) Objetivo Especifico 1

Analisis de Varianza

SC MC Valor Valor

Fuente GL  Ajust. Ajust. F

p

Factor 4 29792 0,74479 51,56 0,000

Error 40 0,5778 0,01445
Total 44  3,5570

(Autor, 2020)

Tabla 26 Resumen del Modelo ANOVA

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,120191 83,75%  82,13% 79,44%

(Autor, 2020)

Se implementa un anélisis de varianza a una via (ANOVA) en el programa Minitab 19 con
el fin de determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias de
los grupos determinados por los metales analizados. Se realiza el analisis de una via debido
a que se analizan dos variables independientes, cada una con 5 categorias: concentracion de
As, Co, Cd, Pb y Cr y se plantea la hipdtesis nula: Todas las medidas son iguales; y la
alternativa: No todas las medidas son iguales. Cabe destacar que se propuso igualdad de
varianzas para la realizacion del andlisis. Teniendo esto en cuenta, se rechaza la hipotesis
nula planteada en el andlisis con una p<0,05, debido a que al menos una de las
concentraciones planteadas para el estudio se comporta de manera diferente.
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Tabla 27 Medias (ANOVA) Objetivo Especifico 1

Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
Arsénico 9 0,1893 0,0370 (0,1084; 0,2703)
Cobalto 9 0,028300 0,002760 (-0,052672;
0,109272)
Cadmio 9 0,011526 0,001657 (-0,069445;
0,092498)
Plomo 9 0,4518 0,2415 (0,3708;
0,5328)
Cromo 9 0,6777 0,1120 (0,5968,;
0,7587)

Desv.Est. agrupada = 0,120191

(Autor, 2020)

Enla Tabla 27, se agrupan los datos de cada uno de los metales analizados a fin de determinar
la desviacion estandar agrupada y los IC (Intervalos de confianza), a fin de describir la
variabilidad entre la medida obtenida mediante la implementacion del equipo VARIAN AA-
140 de la Pontificia Universidad Javeriana y la medida real (compilacion de resultados). Se
presume una alta probabilidad establecida del 95%, debido a que da la certeza de determinar
el valor real del parametro (Candia & Caiozzi, 2005, p. 133). A partir de esto, se plantea la
agrupacion de informacion y las pruebas simultineas para diferencias de las medias
implementando el método de Tukey como se evidencia en las tablas 28 y 29.

Tabla 28 Agrupacion de Informacion Método Tukey, Objetivo Especifico 1
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion

Cromo 9 0,6777 A

Plomo 9 0,4518 B
Arsénico 9 0,1893 C
Cobalto 9 0,028300 C D
Cadmio 9 0,011526 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

(Autor, 2020)

La Tabla 28, se realiz6 con el fin de determinar si la diferencia media entre cualquier grupo
determinado es estadisticamente significativa. La columna de agrupacion contiene letras que
agrupan las variables por factor. Los grupos que no comparten una letra tienen una diferencia
media que se considerd estadisticamente significativa, por lo tanto, se agruparon juntos el
arsénico y el cobalto y el cobalto y el cadmio como C y D respectivamente.
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Tabla 29 Pruebas Simultaneas de Tukey, Objetivo Especifico 1

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor Valor p
de niveles medias  diferencia IC de 95% T ajustado
Cobalto - Arsénico -0,1610 0,0567 (-0,3229; 0,0008) -2,84 0,052
Cadmio - Arsénico -0,1778 0,0567  (-0,3397; -0,0159) -3,14 0,025
Plomo — Arsénico 0,2625 0,0567 (0,1006; 0,4243) 4,63 0,000
Cromo - Arsénico 0,4884 0,0567 (0,3266; 0,6503) 8,62 0,000
Cadmio - Cobalto -0,0168 0,0567 (-0,1786; 0,1451) -0,30 0,998
Plomo — Cobalto 0,4235 0,0567 (0,2616; 0,5854) 7,47 0,000
Cromo — Cobalto 0,6494 0,0567 (0,4876; 0,8113) 11,46 0,000
Plomo — Cadmio 0,4403 0,0567 (0,2784; 0,6021) 7,77 0,000
Cromo — Cadmio 0,6662 0,0567 (0,5044; 0,8281) 11,76 0,000
Cromo — Plomo 0,2259 0,0567 (0,0641; 0,3878) 3,99 0,002

Nivel de confianza individual = 99,32%

(Autor, 2020)

A partir de la Tabla 29, se puede concluir que el intervalo de confianza para la diferencia
entre las medidas de Cobalto-Arsénico y Cadmio-Cobalto se extiende de -0,3229;0,0008 y -
0,1786;0,1451 respectivamente. Debido a que este rango incluye al 0, es posible afirmar que
estas diferencias no son estadisticamente significativas. Los demas intervalos de confianza
determinados no incluyen al 0, lo que indica que, segun las pruebas simultaneas de Tukey,
sus diferencias son estadisticamente significativas. (MSS, 2000)

El nivel de confianza simultaneo es de 95%, lo que indica que existe una certeza del 95% de
que todos los intervalos de confianza determinados contienen diferencias estadisticamente
reales. El nivel de confianza individual es de 99,32% lo que indica que es posible estar un
99,32% seguros de que cada intervalo de confianza analizado contiene la diferencia real de
esa comparacion en especifico.

Las diferencias de las medias determinadas entre los metales pesados analizados se expresan
y clasifican en la Tabla 29.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para Arsénico; Cobalto; ..

Caobalto - Arsénico '—.—i
I
Cadmio - Arsénico - '—.—|i
Plomao - Arsénico | i ——
Croma - Arsénica i —_—,
Cadmio - Cobalto l—’i—'
I
Plomo - Cobalto : —
I
Cromo - Cobalto i —_——
Plomo - Cadmio i e
Cromo - Cadmio i A
I
Croma - Plomao : —
]
-CI.ISCI -0.I25 O.II:ICI 025 050 0.7:"5 l.(;ICI

5i un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significotivamente
aiferentes.

Figura 15 ICs Simultaneos de Tukey
(Autor, 2020)

Ademas, la desviacion estandar agrupara se utilizé para calcular los intervalos con un 95%
de IC para la media, como se evidencia en la Figura 16.

Grafica de intervalos de Arsénico; Cobalto; ...
95% IC para la media

087

a7

a6

05+

044

Datos

03

02

0,1

0,01

-01

Arsénico Cobalto Cadmio Plomao Cromao

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,

Figura 16 Grdfica de Intervalos

(Autor, 2020)
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Por ultimo, se implementd el analisis de correlacion de Spearman, una medida no paramétrica
de la correlacién de rangos entre variables, en este caso, la concentracion determinada
mediante la metodologia planteada para cada uno de los metales planteados. Este coeficiente
toma un valor determinado entre +1 y -1 donde se debe tener en cuenta que:

1. Un valor de +1 en p significa una perfecta asociacioén de rango
2. Un valor 0 en p significa que no hay asociacion de rangos
3. Unvalor de -1 en p significa una perfecta asociacion negativa entre los rangos.

Si el valor de la correlacion se acerca a 0, se puede inferir que la asociacion entre los dos

rangos analizados es mas débil. (Martinez et al., 2009)

Grafica de matriz de Arsénico: Cobalto: Cadmio: Plomo; Cromo
IC de 95% para la correlacién de Spearman
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Figura 17 Grdfica de Matriz

(Autor, 2020)

Tabla 30 Correlaciones, Objetivo Especifico 1

Correlaciones

Arsénico Cobalto Cadmio Plomo
Cobalto -0,461
Cadmio -0,740 0,838
Plomo -0,159 0,533 0,236
Cromo 0,209 -0,922 -0,738 -0,513
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Tabla 31 Correlaciones en parejas de Spearman, Objetivo Especifico 1

Correlaciones en parejas de Spearman

Muestra 1 Muestra 2 N  Correlacion IC de 95% parap Valor p
Cobalto Arsénico 9 -0,461 (-0,872; 0,330) 0,211
Cadmio Arsénico 9 -0,740 (-0,952; -0,046) 0,023
Plomo Arsénico 9 -0,159 (-0,747; 0,568) 0,683
Cromo Arsénico 9 0,209 (-0,535; 0,770) 0,589
Cadmio Cobalto 9 0,838 (0,278; 0,973) 0,005

Plomo Cobalto 9 0,533 (-0,255; 0,896) 0,139

9
9
9
9

Cromo Cobalto -0,922 (-0,988; -0,570) 0,000
Plomo Cadmio 0,236 (-0,516; 0,783) 0,540
Cromo Cadmio -0,738 (-0,952; -0,044) 0,023
Cromo Plomo -0,513 (-0,889; 0,277) 0,158

(Autor, 2020)

En general, la movilidad de todos los metales pesados es relativamente baja, por lo tanto,
suelen quedar acumulados en los primeros centimetros del suelo, llegando a ser lixiviados a
los horizontes inferiores en cantidades minimas pero considerables. Por esto, la presencia de
altas concentraciones en el horizonte superior decrece cuando la contaminacion proviene de
una fuente antrépica. Esto se debe a que la disponibilidad de un metal pesado depende
directamente de varios factores, como su especiacion y composicion quimica, el pH del
medio en que se encuentre, capacidad de intercambio cationico, conductividad eléctrica,
densidad, textura, carbonatos, minerales de la arcilla, entre otros, que, a su vez, llegan a
condicionar la disponibilidad de los metales para la posterior absorcion de la planta.
(Martinez - Vargas, 2017) Algunos metales y metaloides, aunque no son esenciales para las
plantas son absorbidos, translocados y acumulados debido a que presentan un
comportamiento electroquimico similar a los elementos nutritivos esenciales para las
mismas.

El pH del suelo es el factor principal que controla la presencia de la cantidad de formas
asimilables de los metales para las plantas. Por lo general, los metales suelen estar mas
disponibles en medios 4cidos, a excepcion de metales como el As, Mo, Se y Cr. La reaccion
del suelo influye directamente en la solubilidad de los metales, lo que quiere decir que, al
aumentar el pH del suelo, va a haber una disminucion de las formas solubles y por lo tanto
la capacidad de absorcion de la planta va a ser menor. Por consiguiente, el pH es el mayor
responsable de la disponibilidad de muchos elementos, incluidos los metales pesados para
las plantas; por lo tanto, el andlisis correspondiente a este apartado, se hara teniendo en cuenta
principalmente el pH. (Pérez, 1997)

A partir de la Figura 17 y las Tablas 30 y 31, es posible determinar que las parejas de metales
resaltadas presentan una correlacion significativa gracias a que se tiene una confianza del
95% al igual que en los analisis realizados anteriormente. Segln la tabla 31 existe una
relacion directamente proporcional entre el Cadmio y el Cobalto, esto se debe a que hay una
tendencia acida del pH de los suelos de la zona de Sibaté, segun (Vargas et al., 2004) en
condiciones de pH basico hay una predominancia de metales como el Co, Cd, Ni, y Zn que
son inmoviles geoquimicamente y por lo tanto, pueden coprecipitarse como carbonatos o ser
adsorbidas por estos o por oxi-hidratos de Fe o arcillas que se concentran en los suelos. El
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Cadmio y el Cobalto, comienzan a ser mas asimilables para las plantas en la medida que
empieza a decrecer el pH del suelo, el incremento del mismo, llega a reducir la concentracion
de los demas metales analizados. (Pérez, 1997)

Por otro lado, existe una relacion inversamente proporcional entre el Cadmio-Arsénico y
Cromo-Cobalto, lo que permite intuir que el aumento de un metal conlleva a la disminucion
del otro, esto ocurre debido a que el As y el Cd son medianamente moéviles en diferentes
condiciones de pH, segin (Vargas et al., 2004) el pH de los suelos en Sibaté varian de 4 a
6.5, en donde el compuesto mas absorbido por la planta va a corresponder principalmente al

ion HCrO, que segun Sotelo (2012), suelos con pH entre 1 y 6 presenta predominio de este

2
compuesto, mientras que en un pH mayor a 7 hay presencia de CrO, , cabe tener en cuenta

que los dos iones anteriormente mencionados son las formas mas moéviles de Cr (VI) y por
lo tanto, pueden ser absorbidos por las plantas o lixiviados a los cuerpos de agua, ademas, la
presencia de carbonatos, oxi-hidroxidos o arcillas favorecen su fijacion y acumulacion en
suelos alcalinos. El Cromo y el Cobalto, por su parte, tienen diferentes zonas y caracteristicas
que facilitan su movimiento y fijacion; el Cobalto gracias al pH &cido del suelo, tiene una
migracion en fase acuosa efectiva, lo que podria explicar sus bajas concentraciones en el
presente estudio. (Vargas et al., 2004)

El comportamiento del resto de metales, que no presentan asociacion estadistica significativa
con otros metales, puede estar evidenciando que su origen y distribucion principalmente son
antropicos, presumiblemente a partir de residuos de combustion de gasolinas, emisiones de
diversas actividades industriales, uso indiscriminado de pesticidas, entre otros que se
desarrollan en algunas areas especificas de la cuenca del Rio Bogoté y el embalse El Muiia.
El plomo es facilmente absorbido por parte de los materiales arcillosos de los suelos, lo que
facilita su presencia en plantas y procesos de la zona. (Vargas et al., 2004)

El estrés y la fitotoxicidad ocasionado por altas concentraciones de metales pesados puede
llevar a problematicas en procesos como la fotosintesis, la fluorescencia de la clorofila y la
resistencia estomatal, ademés de clorosis, crecimiento débil de las plantas y puede llegar a
ocasionar reduccion en la captacion de nutrientes, afectando el crecimiento y desarrollo de la
planta, y, por consiguiente, de su fruto.

De esta forma, se logr6 identificar la presencia de todos los metales analizados tanto en suelo
como fruto de Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion, en diferentes concentraciones y
porcentajes. El patron de concentraciones en suelo y fruto son similares, el orden de los
metales clasificados de mayor a menor concentracion es la misma: Cromo, Plomo, Arsénico,
Cobalto y Cadmio. Cabe resaltar la presencia, concentracion y porcentaje de transferencia
del Cromo, Plomo y Arsénico debido a sus efectos e incidencias en la salud de las personas
en concentraciones muy bajas.
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10.2 Objetivo Especifico 2

Analizar el porcentaje de transferencia de metales pesados como el Arsénico, Cobalto,
Cadmio, Plomo y Cromo entre el suelo y el fruto de Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion.

Para la obtencion de la transferencia de metales analizada del suelo al fruto de Fragaria x
ananassa Duch. cv. Albion, se debe tener en cuenta el valor de metal total en la planta y el
valor del suelo, en referencia al metal estudiado sea Arsénico, Cadmio, Cobalto, Cromo o
Plomo.

El porcentaje de transferencia relaciona principalmente la cantidad de un elemento que hay
en el suelo con lo que hay en la planta, en este caso, en el fruto, y es expresado como la
cantidad de producto analizado que hay en una relacion de pesos y concentraciones. Esta
captacion y transferencia de metales pesados es un proceso tanto pasivo (no metabolico)
como activo (metabolico); estos mecanismos de captacion difieren dependiendo del metal y
sus caracteristicas fisico-quimicas. (Pendias, 2001)

Con las variables claramente definidas se procede a hacer una operacion matematica, la cual
es el total de metal, sobre el valor de la tierra, el resultado de esto es multiplicado por 100%,
ya que la transferencia se expresa en porcentaje.

(de todos los organos)
metalmg/kg

M’MX 100%

Transferencia =
> ppmsuelo

Se debe tener en cuenta que hay elementos que se pueden absorber mas facil que otros vy,
ademas, algunas plantas se consideran como absorbentes selectivos. En general, en cuanto
mas persiste un elemento contaminante en el suelo mas estable se hace y asi puede llegar a
disminuirse la concentracion biodisponible y, por lo tanto, su toxicidad. (Galan - Romero,
2020)

Tabla 32 Porcentajes de Transferencia de Fragaria x ananassa Duch. cv. Albioén

Porcentaje de Transferencia de Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion

Pb D Cr D Cd D Co D As

Fruto  0,4518 0,2415  0,6777 0,1120  0,0115 0,0017  0,0283 0,0028  0,1893 0,0370
Suelo  0,9889 0,5016  1,4430 0,0900  0,0289 0,0032  0,0599 0,0094  0,4512 0,1024

%T 45,6871 46,9660 39,8339 47,2682 41,9612
Nota. D (Desviacion).

(Autor, 2020)

A partir de los resultados obtenidos en la realizacion de este calculo, se plantea la Figura 18:
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Porcentaje de trasnferencia del suelo a la fresa

Distribucion de datos por grupo
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Estadisticas Arsénico Cobalto Cadmio Plomo Cromo

M ] ] 9 ] ]
Media 45722 47711 39,725 45187 47482
Desvist 21485 39333 1,664 35236 10,053
Minima 18143 42949 36813 42529 32815
Maximo 93201 52.673 42727 54108 56.525

Figura 18 Porcentaje de Transferencia
(Autor, 2020)

A partir de la informacion recopilada y analizada en la Figura 18, se puede determinar que el
mayor porcentaje de transferencia fue el del Cobalto, seguido por el Cromo. El metal con el
porcentaje de transferencia mas bajo fue el Cadmio.

Se suscitdé un andlisis estadistico ANOVA a una via, planteando como hipdtesis una
diferencia existente entre las medidas con un nivel de significancia de 0,05 teniendo en cuenta

una igualdad de varianzas para la realizacion del andlisis como se evidencia en la siguiente
tabla:

Tabla 33 Método (ANOVA) Objetivo Especifico 2

Método
Hipdtesis Todas las medias son
nula iguales
Hipotesis No todas las medias
alterna son iguales
Nivel de o=0,05

significancia

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

(Autor, 2020)
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Tabla 34 Andlisis de Varianza (ANOVA) Objetivo Especifico 2

Analisis de Varianza

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
Factor 4 375.,0 93,75 0,79 0,539
Error 40 4747,5 118,69

Total 44  5122,5
(Autor, 2020)

Tabla 35 Agrupacion de la informacion método de Tukey, Objetivo Especifico 2
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion

Cobalto 9 47,71 A
Cromo 9 47,46 A
Arsénico 9 45,72 A
Plomo 9 45,19 A
Cadmio 9 39,725 A

(Autor, 2020)

A partir del método de Tukey, se puede inferir que no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre los porcentajes de transferencia determinados en el presente estudio.

67



ICs simultaneos de 95% de Tukey

Y
-
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Cadmiio - Arsénico I

Plomo - Arsénico

Cromo - Arsénico | L

Cadmio - Cobalto t

L

Plomo - Cobalto

Croma - Cobalto

Plomo - Cadmia I

Cromao - Cadmio t

L ]

Cromo - Plama

ot _®_ 1 I

-20 -10 10 20

5i wn intervalo no contiene cero, los medios correspondientes son significotivamente
diferentes.

Figura 19 ICs Simultaneos de Tukey

(Autor, 2020)

A partir de este analisis, es posible afirmar la hipdtesis nula planteada, no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los porcentajes de transferencia entre los diferentes
metales analizados, a diferencia del analisis realizado para las concentraciones de los metales.

Por ultimo, se realiz6 un analisis en parejas de Spearman, lo que permitié6 concluir que
solamente existe una correlacion directa entre el Cromo y el Cadmio en el suelo, como se
evidencia en la Tabla 36.
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Datos

Grafica de caja de Arsénico; Cobalte; Cadmio: Plome; Cromo en Suelo
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Figura 20 Grdfica de Caja Estadisticas Metales

(Autor, 2020)

Grafica de matriz de Arsénico; Cobalto; Cadmio; Plomo; Cromo en Suelo
IC de 95% para la correlacién de Spearman
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Figura 21 Grdfica de Matriz

(Autor, 2020)
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Tabla 36 Correlaciones en parejas de Spearman, Objetivo Especifico 2

Correlaciones en parejas de Spearman

Muestra 1 Muestra 2 N  Correlacion IC de 95% parap Valor p
Cobalto Arsénico 9 -0,336 (-0,825; 0,440) 0,376
Cadmio Arsénico 9 -0,202 (-0,767; 0,540) 0,603
Plomo Arsénico 9 -0,236 (-0,783; 0,516) 0,540
Cromo Arsénico 9 -0,134 (-0,735; 0,584) 0,730
Cadmio Cobalto 9 0,633 (-0,129; 0,925) 0,067

Plomo Cobalto 9 0,569 (-0,213; 0,907) 0,110

9
9
9
9

Cromo Cobalto 0,567 (-0,216; 0,906) 0,112
Plomo Cadmio 0,360 (-0,421; 0,834) 0,342
Cromo Cadmio 0,883 (0,420; 0,981) 0,002
Cromo Plomo 0,209 (-0,535; 0,770) 0,589

(Autor, 2020)

Se debe tener en cuenta que, en materia de metales pesados, la ruta suelo-planta y mas
especificamente suelo-fruto es la ruta mas comun por la que suelen introducirse los metales
pesados en la cadena alimentaria. Existen diversos factores, que al igual que en la
cuantificacion de metales, que afectan directamente la acumulacion y disponibilidad de los
metales, como el pH, el pardmetro mas importante para definir la capacidad de movimiento
de un metal, debido a que las fracciones moviles de iones ocurren en los rangos menores de
pH como es el caso de la zona de la vereda El Perico. Otro factor a tener en cuenta, son las
condiciones de 6xido reduccion y del cambio directo en la valencia de los metales; debido a
que afectan directamente la movilidad de los metales, siendo 1a mayoria de estos solubles en
medios reducidos, este factor se encuentra estrechamente relacionado con el pH del suelo,
debido a que es un factor que condiciona tanto las reacciones como las actividades
microbianas que tienen lugar en el medio. La materia orgénica tiene una gran importancia en
todos los procesos de adsorcion del suelo, actiia como liga en los complejos del intercambio,
mediante la transferencia de electrones de ciertas moléculas a cationes metéalicos que pueden
migrar con facilidad a lo largo del perfil, por lo tanto, la complejacion por parte de la materia
orgdnica es uno de los procesos que condiciona la solubilidad, bioasimilidad y
biodisponibilidad de metales pesados. Por ultimo, la CIC (Capacidad de Intercambio
Cationico) condiciona la capacidad del suelo para fijar metales dado un pH establecido, el
poder de adsorcion de los distintos metales pesados depende de su valencia y del radio idnico
hidratado, en el caso del presente estudio, se determind una baja CIC debido al pH &cido
establecido para los suelos de la zona de muestreo.

El porcentaje de transferencia mas alto encontrado en el presente estudio fue el del Cobalto,
evidenciando la interaccion existente entre las condiciones de pH del municipio y la
disponibilidad de metales pesados. Segun (Galdn Huertos & Romero Baena, 2020) en un
medio acido, la movilidad de metales como el Zn, Cu, Co, Ni, Hg, Ag y Au es considerada
alta, conllevando a un incremento evidenciado en los resultados de la concentracion en el
fruto de las plantas debido a un proceso de transferencia de metales.
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10.3 Objetivo Especifico 3

Comparar las concentraciones encontradas en el fruto de Fragaria x ananassa Duch. cv.
Albion con la normatividad nacional e internacional.

Los resultados expuestos en el presente trabajo se analizaron bajo dos aspectos
fundamentales, la legislacion nacional e internacional vigente y estudios epidemioldgicos o
reportes de afectaciones a la salud en el municipio de Sibaté-Cundinamarca.

De esta forma, fue posible relacionar las enfermedades reportadas en la zona de estudio con
la existencia, interaccion e ingesta de los metales analizados en el estudio.

Grafica de caja de Arsénico; Cobalto; Cadmio; Plomo; Cromo
Informe de resumen

Distribucién de datos por grupo
Compare el centro y la variabilidad en las muestras. ldentifique cualguier valor atipico.

1.0 *
0,84 1
0,54
uwy
g |
'
(]
0.4
0.2
-
0,0+
Arsénica Cobalto Cadmio Plomo Cromo
Estadizticas Arsénica Cabalto Cadmia Plomo Cromo
vl a el a l el
*edia 0,13933 0,028300 0011526 045179 067774
Dezv.Est 0,037037 00027597 00016572 024145 011200
Minima 0,099043 0026313 0,0096951 03167 0,50961
Maxima 0,22638 10,0333 0,014021 1,0231 0,79357

Figura 22 Grdfica de Caja Concentraciones Finales

(Autor, 2020)

A partir de la Figura 22, es posible realizar un analisis correlacional entre la media de los
valores obtenidos en el presente estudio con el valor limite permitido normativamente a nivel
nacional e internacional, como se muestra en la Tabla 37
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Tabla 37 Comparacion de Resultados con Normatividad Nacional e Internacional

NORMATIVIDAD NACIONAL E INTERNACIONAL (mg metal/Kg organo - peso fresco) - (ppm)
NORMATIVIDAD PARA CADMIO (Cd)

Pais Colombia UE Australia Nueva Brasil EEUU Rusia Sudafrica  Suiza 'Codex .
Oreano Zelanda Alimentarius
g Norma 0,050 0,050 NA NA 1 0,10 0,3 0,5 0,5 0,5
Fruto 0,0115+0,0017
NORMATIVIDAD PARA COBALTO (Co)
Organo Pais Colombia UE Australia Nueva Brasil EEUU Rusia Sudafrica  Suiza 'Codex .
Zelanda Alimentarius
Norma NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Fruto 0,0283+0,0028
NORMATIVIDAD PARA CROMO (Cr)
Organo Pais Colombia UE Australia Nueva Brasii EEUU  Rusia Sudafrica  Suiza ‘Codex .
Zelanda Alimentarius
Norma NA NA NA NA 0,10 0,05 NA NA NA NA
Fruto 0,6777+0,1120
NORMATIVIDAD PARA ARSENICO (As)
Organo Pais Colombia UE Australia Nueva Brasii EEUU  Rusia Sudafrica  Suiza ‘Codex .
Zelanda Alimentarius
Norma NA NA NA NA NA 0,05 NA NA NA NA
Fruto 0,1893+0,0370
NORMATIVIDAD PARA PLOMO (Pb)
Organo Pais Colombia UE Australia Nueva Brasii EEUU  Rusia Sudafrica  Suiza 'Codex .
Zelanda Alimentarius
Norma 0,20 0,1 0,1 0,50 0,2 0,5 0,2 0,2 0,1 0,10
Fruto 0,4518+0,2415

(Autor, 2020)

10.3.1 Cadmio

Es uno de los mayores agentes toxicos asociados a la contaminacion tanto ambiental como
industrial, gracias a sus caracteristicas y desenvolvimiento en un ambiente natural. Usos tan
diversos que van desde pigmento en pinturas, esmaltes, plasticos, textiles, vidrios, tintas de
impresion, caucho, lacas, entre otros, hasta la fabricacion de controles de reactores naturales,
hacen que el proceso de reciclaje y tratamiento final sean imposibles de realizar en su
totalidad, por lo que se acumula progresivamente en el ambiente. (Ramirez, 2002)

De acuerdo con la normatividad nacional, segin la resolucion 4506 de 2013, las muestras
frescas que presenten Cadmio (Cd) no pueden exceder el umbral de 0,050 ppm, al igual que
la normativa internacional determinada en paises como los pertenecientes a la Union
Europea, Brasil, Rusia, Sudafrica, Suiza y el Codex alimentarius; por lo tanto, el fruto de
Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion del municipio de Sibaté en Cundinamarca, cumple
con los limites establecidos nacional e internacionalmente.

Cabe resaltar en este apartado, la concentracion exigida por la normatividad colombiana en
contraste con la de paises como Brasil, Sudafrica y Rusia, debido a que ellos permiten una
concentracion mayor en un 2000%, 1000% y 600% respectivamente.
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10.3.2 Cobalto

Es un metal que se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, aproximadamente el
0,001% del total de las rocas pertenecientes a la clasificacion de igneas de la corteza terrestre
contiene cierto porcentaje de Cobalto. Se halla en meteoritos, estrellas, mar, aguas dulces,
suelos, plantas y animales. Ademads, es un metal esencial para el desarrollo normal del
hombre, debido a su relevancia en procesos bioquimicos, si se encuentra en concentraciones
adecuadas. Tanto en el cuerpo humano como en la naturaleza, las concentraciones elevadas
de este metal causan efectos toxicos, los cuales dependen de factores fisicos y quimicos del
medio. (Pérez, 1997)

De esta forma, surge la interrogativa de por qué no existe normativa actual para las
concentraciones maximas en alimentos tan comunes como los frutos frescos, que son de
consumo cotidiano y regular en Colombia.

10.3.3 Cromo

El cromo es un elemento metalico con amplia distribuciéon en medios naturales, en su
mayoria, en forma de crocoita, ocupa el cuarto lugar entre los 29 elementos biologicamente
mas importantes de la corteza terrestre. Esta clasificado como un elemento altamente toxico
para el ser humano y esté catalogado por la IARC en el grupo I (cancerigeno comprobado en
humanos) debido a que la exposicién ocupacional demostré causar cancer en el sistema
respiratorio. Las poblaciones que estan mas expuestas a este metal son trabajadores de
curtidurias, talleres de acabados, industria de preparacion y curtido de pieles, fabricacion de
pulpa de madera, imprentas e industrias basicas del hierro y el acero; actividades que se
realizan actualmente en varios tramos de la cuenca del Rio Bogot4 y en cercanias al embalse
El Mufia. (ATSDR, 2015)

La concentracion de este metal, fue la mas alta determinada en las muestras tomadas en el
municipio de Sibaté; el Unico pais que establece un maximo de la concentracion permitido
es Brasil, con un 0,10 ppm, lo que significa que la concentracion encontrada en el presente
estudio la supera en un 677,7%.

10.3.4 Arsénico

El arsénico se encuentra naturalmente en el suelo y en diversos minerales, por lo que se
integra con facilidad a todo tipo de ecosistemas. Causa alteraciones gastro-intestinales,
hepaticos, renales, cardio vasculares, neurologicos, dérmicos, respiratorios, reproductivos,
entre muchos otros. (ATSDR, 2015)

No existe un maximo en la concentracion en frutos frescos en la normativa nacional, el
umbral determinado en la resolucion 4506 de 2013 es para sal de calidad alimentaria y aguas
minerales naturales en donde se determina un maximo de 0,01 y 0,5 mg/kg del metal
respectivamente.
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10.3.5 Plomo
La exposicion por diversas fuentes al plomo es un problema que ha escalado histéricamente
a un problema de salud publica en escala mundial. Segun la (OMS, 2020), ha sido motivo de
complicaciones debido a la exposicion cronica y alimentaria causando alrededor de 143.000
muertes al aflo. (Azcona et al., 2015, p. 75)

En la resolucion 4506 de 2013, se establece un maximo de 0,20 ppm en frutos frescos, lo que
significa que la concentracion determinada para el fruto de Fragaria x ananassa Duch. cv.
Albion del municipio de Sibaté, excede en un 225,9% el méaximo establecido en Colombia,
Brasil, Rusia y Sudafrica. Se determin6 que la concentracion encontrada supera en un 451,8%
la normatividad de la Unién Europea, Australia y Suiza. Por otra parte, cumple con la
normatividad determinada en Nueva Zelanda y Estados Unidos, por una diferencia del 9,64%
con el maximo permitido.

Por lo tanto, es posible relacionar el aumento de riesgo y la presencia de enfermedades o
sintomas al consumo de alimentos contaminados por metales pesados en la poblacion del
municipio de Sibaté. En su Plan Territorial de la Salud “Sibaté: Solidario y sostenible,
gobierno para todos”, como se puede evidenciar en la Figura 23.
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Neoplasias 90,42 70.86 N oo7
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Especifica Enfermedades
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Figura 23 Mortalidad en Sibaté, 2017

(Alcaldia Municipal de Sibaté, 2020)
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11. Conclusiones

Ingerir fresa de la variedad Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion cultivada en la finca El
Rosal, incrementa el riesgo de presentar alteraciones en la salud de los consumidores debido
a que se exceden las concentraciones permitidas a nivel nacional e internacional de metales
pesados como el Cobre, Cromo, Arsénico y Plomo.

La concentracion de Cromo y Plomo en el suelo y fruto de Fragaria x ananassa Duch. cv.
Albion fue la mas alta de los metales analizados en el presente estudio; evidenciando que
deben ser considerados elementos criticos a vigilar por parte de autoridades reguladoras.

El porcentaje de transferencia de metales pesados en Fragaria x ananassa Duch. cv. Albion
es alto; llevando a procesos de bioacumulacion y biomagnificacion en consumidores debido
a la alta presencia de metales pesados en suelo y agua de riego de la zona de muestreo.

En Colombia, ademas de que no existe normatividad que limite la concentracién de algunos
metales pesados, tampoco existe una constancia en el seguimiento y control de la industria
alimentaria, ya que, de los cinco metales analizados, solo se cuenta con normativa para dos
y a pesar de que se incumple, el fruto sigue siendo de venta libre.
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12. Recomendaciones

Se hace un llamado tanto a las autoridades pertinentes, como a la Secretaria de Salud, a
ejercer un control eficaz y eficiente sobre los alimentos cultivados en el municipio de Sibaté
y sus alrededores, debido a que se estan excediendo los niveles de concentracion de metales
pesados en sus alimentos.

Se sugiere al Ministerio de Salud y Proteccion Social, ampliar el alcance determinado en la
Resolucion 4506 de 2013, por el cual se establecen los niveles maximos de contaminantes en
los alimentos destinados al consumo humano, a incluir metales como el Arsénico, Cobre,
Cobalto y Cromo en todo tipo de alimentos debido a su potencial toéxico en la salud de los
consumidores.

Se hace un llamado a organizaciones, estudiantes y docentes a fomentar proyectos
investigativos, realizar capacitaciones y foros informativos en el municipio de Sibaté, con el
fi de generar espacios teoricos y practicos que permitan generar conocimientos en materia de
salud ambiental e inocuidad alimentaria.

A la ciudadania en general, se hace un llamado para tener un mejor protocolo de higiene de
los alimentos, teniendo en cuenta su sitio de compra, su limpieza antes del consumo y el
posterior manejo de residuos.
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14. Anexos
14.1 Anexo 1. Registro Fotogrdfico Salida de Campo

llustracion I Fresa Recolectada para

Tlustracion II Cultivo Fi [ Rosal
ustracton uitvo fnea et Rosa Comercializacion en la Finca El Rosal

llustracion 1V Fragaria x ananassa albion

Sibaté Figura 11

Almacenamiento  de
Muestras en Fresco.

14.2 Anexo 2. Registro Fotogrdfico Prdctica de Laboratorio

Figura VII Procesamiento Inicial de Muestras Figura VI Pesaje
fundacion Juan N. Corpas de suelo

Figura V Pesaje
de Muestras.
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Figura X Digestién Acida en Frio.

Figura IX Digestion

Acida en  Frio. Acido . F igura VLI , D ige;tl:én
Nitrico. Aczda, ?n Frio. Acido
Clorhidrico.

_ Figura  XI  Digestion Figura XII Digestion Figura XIII  Registro
Acida en Frio. Relacion 1:1 Acida en Frio. Obtencion Muestras Después de 30
de Cloruros y Nitratos. dias.
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Figura XV Filtracion. Procesamiento de Muestras

Figura XIV  Filtracion de
Muestras.

Figura XVI Filtracion y Aforo a 50ml con agua T1

Figura XVII Agua T1.
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RESINUUS BIUSAN 1ARIS

Figura XX Almacenamiento Muestras Ambar.

Figura XIX Transporte de
Muestras a la Pontificia Universidad
Javeriana.

Figura XVIII VARIAN AA-140 Pontificia Universidad Javeriana
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14.4 Anexo 4. Cronograma y Presupuesto (Adjunto)
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