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Resumen

Teniendo en cuenta los diversos estudios que han puesto en evidencia la presencia metales pesados, a lo
largo de la cuenca del rio Bogota, y que, en algunos casos, el agua se emplea en sistemas de riego de diversos
cultivos, nace la necesidad de conocer si los alimentos pueden llegar a tener concentraciones de dichos elementos
toxicos. Por esto el objetivo principal de esta investigacion fue evaluar las concentraciones de metales pesados (Cr,
Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd, As, y Cu) en Arandanos cultivados en dos puntos estratégicos de Cundinamarca que
hacen parte de la cuenca del rio Bogota.

Para cumplir con el objetivo de esta investigacion se tomaron las muestras de Arandanos y suelos donde
fueron cultivados, las cuales pasaron por un proceso llamado digestion acida previa a la cuantificacion de las
concentraciones de los metales pesados (Cr, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd, As, y Cu) la cual se realiz6 en los
laboratorios de la Pontificia Universidad Javeriana y la Universidad EAN siguiendo el método instrumental de
Espectrofotometria de absorcion atomica utilizando los equipos varian AA-140 y Shimadzu AA-7000; los resultados
obtenidos se analizaron consultando literatura nacional e internacional lo cual permitié establecer que las
concentraciones de Cd y Pb superaron los limites maximos establecidos en la normatividad Colombiana y que las
concentraciones de todos los metales en los suelos se encuentran por debajo de los valores sugeridos por autores
extranjeros, sin embargo, como una de las conclusiones de esta investigacion se debe resaltar que hace falta
establecer valores de referencia en los suelos de Colombia.

Palabras clave: Contaminacion del Agua, Contaminacion del suelo, Metales pesados, Arandano, Rio
Bogota, Seguridad alimentaria.

Abstract

Taking into account the various studies that have revealed the presence of heavy metals, along the Bogota
river basin, and that in some cases, the water is used in irrigation systems for various crops, the need arises to know
if food can have concentrations of these toxic elements. For this reason, the main objective of this research was to
evaluate the concentrations of heavy metals (Cr, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd, As, and Cu) in Blueberries grown in
two strategic points of Cundinamarca that are part of the Bogoté river basin.

To meet the objective of this research, samples of Blueberries and soils where they were cultivated were
taken, which went through a process called acid digestion prior to the quantification of the concentrations of heavy
metals (Cr, Co, Fe, Mn, Ni , Pb, Zn, Cd, As, and Cu) which was carried out in the laboratories of the Pontificia
Universidad Javeriana and the EAN University following the instrumental method of atomic absorption
Spectrophotometry using the varian aa-140 and shimadzu aa-7000 equipment; The results obtained were analyzed by
consulting national and international literature, which allowed establishing that the concentrations of Cd and Pb
exceeded the maximum limits established in the Colombian regulations and that the concentrations of all metals in
the soils are below the values suggested by foreign authors, however, as one of the conclusions of this research it
should be noted that it is necessary to establish reference values in the soils of Colombia.

Keywords: Water Pollution, Soil Pollution, Heavy Metals, Gooseberry, Bogota River, Food Security.
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1. Introduccidon

La contaminacion del agua por metales pesados ocasionada por via antropica y natural,
estd afectando de manera significativa la seguridad alimentaria y por ende la salud publica.
(Huang et. al, 2014). En Colombia se han hallado suelos, a través del tiempo que han sufrido
procesos de contaminacién con metales pesados toxicos, entre estos elementos se registran el
cadmio (Cd), el cromo (Cr), el mercurio (Hg), el plomo (Pb), el arsénico (As) y el selenio (Se)
(Lora, 2007). Dicha contaminacién en suelos y agua por estos metales, es el producto de la
explotacion y la fundicion de metales, de insumos agricolas, lodos y sedimentos residuales,
combustion de carbén y petréleo, industrias quimicas y una mala disposicion de desechos
urbanos e industriales. (Muchuweti et al, 2006).

Estudios que se han realizado acerca de suelos y hortalizas cultivadas en la cuenca del rio
Bogot4, han puesto en evidencia la presencia de elementos tdxicos, como Hg, Pb, Cd, Cr, As,
entre otros. Lo anterior sucede porque en algunos casos, el agua del rio Bogota se emplea en
sistemas de riego, lo cual hace que exista un proceso activo de contaminacion de metales pesados
en suelos y cultivos de esta zona. (Reyes et al., 2016).

Ademas, dicho problema tiene grandes connotaciones tanto en la salud ambiental como en la
inocuidad alimentaria, ya que al tener poca investigacion sobre este topico en el pais, no se le da
la importancia y no se mira la magnitud que tiene la inclusién de los metales pesados en la
cadena trofica, lo cual puede llegar a tener incidencias en la salud de las personas que consumen
dichos alimentos.

Por otra parte, es fundamental resaltar que, dependiendo del tipo de metal o metaloide, se
producen afecciones que van desde dafios en 6rganos vitales hasta desarrollos cancerigenos
(Nava-Ruiz & Meéndez Armenta 2011). Es por ello que en esta investigacion se resalta la
importancia de conocer las concentraciones de dichos metales en alimentos que posteriormente
seran consumidos, en este caso el Arandano, ya que particularmente en Colombia no se han
realizado muchos estudios especificamente en Arandanos, por tal razdn este proyecto busca
evaluar las concentraciones de metales pesados (Cr, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd, As, y Cu) en
arandanos que se cultivan en Villapinzén y Sibaté con el fin de dar a conocer esta problematica y
aportar investigacion que sirva posteriormente para la toma de decisiones frente a la salud publica
en términos de salud ambiental e inocuidad alimentaria.
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2. Planteamiento del problema

De acuerdo a Reyes et al. (2016) la contaminacién por metales pesados y metaloides en
recursos hidricos, suelos y aire plantea una de las mas severas problematicas que comprometen la
seguridad alimentaria y salud pablica a nivel global y local, Asi mismo como se cita en Diaz et
al. (2019) menciona que la presencia de metales pesados tales como (Cr, Cd, Ni, Cu, Pb, Zn, Mn,
Hg) y otros, ha sido mencionada en numerosos trabajos cientificos que los vinculan con variados
organismos u organos, los que muchas veces se ocupan como indicadores de contaminacion
ambiental Asi, por ejemplo, la presencia de ciertos metales pesados en algunas especies de algas,
moluscos o peces, se utilizan para evaluar el grado de contaminacion del ambiente acuatico.

Lo anterior para el caso de este proyecto se da por las actividades antrépicas que se
realizan en la cuenca alta del Rio Bogota, primeramente, con la contaminacion del agua del rio
Bogota por los vertimientos que realizan las curtiembres ubicadas en esta zona y posteriormente,
los agricultores que riegan sus cultivos a lo largo de la cuenca del rio Bogota con dicha agua.
(Miranda, 2008).

Si bien la literatura ya expresa la contaminacion de los alimentos por metales pesados,
actualmente hay poca investigacion relacionada con la evaluacion y cuantificacion de metales
pesados en Arandanos, ya que no se encontraron muchos reportes 0 documentos que expresaran
la contaminacion con metales pesados de Arandanos cultivados en Colombia, especificamente en
Villapinzon y Sibaté. Segln lo investigado por (Saad, 2019) para el ano en que realizd su
investigacion encontré que en los ultimos 29 afos se realizd un total de 144 investigaciones
relacionadas con metales pesados en el rio Bogota; lo cual conlleva a un desconocimiento y falta
de consciencia respecto a este evidente problema de la contaminacién con metales pesados,
sumandole a ello que no todas las 144 investigaciones se basaron en cuantificar concentraciones
de metales pesados en alimentos.

Por otra parte, la falta de investigacion o interés en la contaminacion de los alimentos con
agentes tdxicos como los metales pesados, ha incurrido en el olvido del estado colombiano frente
a creacion de normatividad que regule los valores maximos permitidos en alimentos, lo que
representa grandes connotaciones negativas tanto en la salud ambiental como la inocuidad
alimentaria del pais.
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2.1 Pregunta de investigacion

¢Los arandanos cultivados en Villapinzon y Sibaté presentan concentraciones de metales
pesados (Cr, Co, Fe, Mn, ¢(Ni, Pb, Zn, Cd, As, y Cu) superiores a la normativa nacional e
internacional?

2.2 Hipdtesis nula

Los arandanos cultivados en Sibaté y Villapinzén presentan concentraciones de metales
pesados (Cr, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd, As, y Cu) superiores a lo establecido en la normatividad
nacional e internacional

2.3 Hipdtesis alternativa
2.3.1 Hipotesis alternativa 1

Los arandanos cultivados en Sibaté y Villapinzon no presentan concentraciones de
metales pesados (Cr, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd, As, y Cu) superiores a lo establecido en la
normatividad nacional e internacional.

2.3.2 Hipotesis alternativa 2

Los arandanos cultivados en Sibaté presentan mayor concentracion de metales pesados
(Cr, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd, As, y Cu) que los cultivados en Villapinzon.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo general del proyecto.

Evaluar las concentraciones de metales pesados (Cr, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd, As, y Cu) en
Arandanos cultivados en una finca ubicada en el municipio de Villapinzén, Cundinamarca y otra
en el municipio Sibaté, Cundinamarca.

3.2 Objetivos Especifico

Cuantificar las concentraciones de metales pesados (Cr, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd, As, y Cu)
bioacumulados en aradndanos cultivados en Villapinzon y Sibaté por la técnica de absorcion
atomica.

Determinar la concentracion de metales pesados (Cr, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd, As, y Cu) en
los suelos donde se cultivan los arandanos de Villapinzén y Sibaté estableciendo el porcentaje de
transferencia de los metales desde el suelo al fruto.

Analizar las concentraciones de metales pesados en los arandanos con relacion a la normatividad
nacional e internacional y determinar las incidencias en la salud publica.

16



4. Justificacion

Es importante realizar este proyecto para poder ampliar la investigacion frente a las
posibles concentraciones de metales pesados en Arandanos que son cultivados en los municipios
de Villapinzon y Sibaté, esto, con el fin de obtener datos cuantitativos que puedan ser
comparados con los niveles maximos permitidos u éptimos segin normatividad nacional e
internacional, de las concentraciones de (Cr, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd, As, y Cu) en Arandanos
cultivados en Villapinzon y Sibaté, puesto que el poder contar con este tipo de informacion
permitird una toma de decisiones mas eficiente que podrad hacer frente, a cualquier riesgo o
amenaza que se pueda presentar a nivel de salud.

Ademas, como menciona Lorduy (2019), Proplantas proyecta que entre 2019 y 2020 se
sembraran 870 hectareas nuevas, produciéndose unas 7.700 toneladas, y se estima que en los
préximos 4 afios, Colombia ocupe el décimo puesto como pais exportador de dicha fruta. Esta es
una de las razones por las que es importante empezar a ampliar la investigacion en este fruto, ya
que, al dejar de ignorar la realidad, se puede empezar a trabajar en acciones que mitiguen la
contaminacion de estos frutos, y en general de los alimentos, con el fin de garantizar la inocuidad
alimentaria tanto en el pais, como en los paises a los que se exporten los ardndanos cultivados en
estas zonas.

Finalmente se busca que esta investigacion sea capaz de sensibilizar a las personas sobre
dicha problemaética e incentivar la investigacion frente a estos tépicos y que a futuro se puedan
generar estrategias para reducir la concentracion de los metales pesados en la cadena trofica y
directamente reducir los riesgos de padecer enfermedades como el cancer a causa de la
bioacumulacion de metales pesados. Dicho de tal manera también se podria reducir los gastos que
el sistema de salud emplearia para tratar este tipo de enfermedades. Para finalizar, también se busca
sensibilizar a las autoridades ambientales para generar un plan de reduccion de metales pesados en
la cuenca del rio Bogota, lo cual esta iniciativa puede ser replicada en otras cuencas como la del rio
Magdalena o el rio Cauca.
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5. Marcos de referencia
5.1 Antecedentes

Como se menciond en la problemética planteada anteriormente, y de acuerdo a lo
obtenido en la investigacion realizada por Zaad (2019) acerca de la tendencia en la investigacion
sobre metales pesados y afectacion en el rio Bogotd, si bien la investigacion en el pais sobre este
topico es baja a continuacion se expondran diferentes producciones relevantes en el tema.

El estudio y evaluacion del impacto de la contaminacion en la salud por el embalse del
Mufia, ubicado en Sibaté cerca a Bogotéa (Sarmiento et al. 1999). Expone la presencia de metales
pesados en varios vegetales de los alrededores del embalse del Mufia entre los cuales se menciona
la fresa, la espinaca, la lechuga, la coliflor, entre otros mas; por otra parte en su discusion
expresan que los metales pesados pueden ser absorbidos por las personas de manera directa e
indirecta, para el caso de la ingestion de alimentos contaminados con metales pesados seria una
absorcion indirecta. En un estudio realizado en cultivos horticolas establecidos en la Sabana de
Bogota se puso en evidencia que los alimentos estudiados acumularon metales con valores que
superan la normatividad de la unién europea. (Miranda, Carranza, Rojas, Jerez, Fischer & Zurita
2008). En este estudio para la determinacion de los metales pesados usaron el método de
espectrofotometria de absorcidn atomica usando el espectrofotdbmetro marca Varian Spectra AA
220 FS.

En un estudio realizado por Izquierdo, & Verastegui, (2017) titulado: concentracion de
metales pesados (as, cd, cr, hg y pb) en el agua de la cuenca baja del rio Jequetepeque, en
relacion a los estandares de calidad del agua - categoria 3, Cajamarca - 2016. El objetivo de esta
investigacion radicd en conocer y evaluar la realidad actual en la que se encuentra la calidad del
agua superficial de la cuenca baja del rio Jequetepeque, determinando la concentracion de
metales pesados As, Cd, Cr, Hg y Pb en el agua de la cuenca baja del rio Jequetepeque. Al final
de la investigacion se obtuvo que los puntos de muestreo con méas concentracion de metales
pesados en las diferentes épocas fueron: Para As, el punto con mayor concentraciéon fue en el
punto de muestreo P4:0,006mg/L en época de estiaje. Para Cd, los puntos de muestreo P2, P3,
P4, P5 y P6, se obtuvo una misma concentracion de 0,001mg/L en época de lluvia. En el caso de
Pb, el punto con mayor concentracion fue el P6:0,007mg/L en época de lluvia.

Por otro lado, Lizarazo et al. (2020) realiz6 una investigacion en donde se recolectaron
muestras de perejil, alcachofa y zanahoria cultivadas en un lugar cercano al embalse del Muiia,
con la finalidad de determinar la seguridad alimentaria, en muestras de diferentes partes
vegetales, y del suelo circundante. Al separar las muestras , para la digestion acida fria con HCl y
HNO; (1: 1) durante 15 dias, el error estandar medio (EE) de los metales pesados fue, en
miligramos por kilogramos de planta:2,36;0,185, Cd 0.16 0.009, Co 0.43 0.019, Cr 12.1 0.453,
Cu 13.1 1.68, Ni 0.00, Pb 7.07 0.482 y Zn 3.976 0.332. Cd, Cr, As, Co y Ni, mostraron un alto
factor de transferencia en Cynara scolymus. Ademas, altos niveles de Pb, Cu y Zn estaban
presentes en Petroselinum crispum, exceptuando las raices de Daucus carota, en la cual hubo una
alta transferencia de metal especificamente en hojas de Petroselinum crispum y otras diferentes
partes de la planta, con alto factor de transferencia para Cr, As, Co, Pb, Cuy Zn.
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5.2 Estado del arte

En esta parte de la monografia se encontraran con diversos articulos relevantes que fueron
seleccionados después de una ardua revision bibliografica acerca de la contaminacion de metales
pesados, las implicaciones que tiene en la salud de las personas al estar presentes en la cadena
trofica y la investigacion que se ha realizado respecto a posibles soluciones para disminuir las
concentraciones de metales pesados en los suelos, como la fitorremediacion.

Tabla 1 Articulos revisados relevantes

’;‘ r%AC\J Titulo Resultados cita
La fitorremediacion constituye una alternativa
Fitorremediacio eficaz y econémica para realizar procesos de
n: descontaminacién de metales pesados en
20 la  alternativa  biosdlidos, sin causar deterioro en los suelosen  (Betancu
1 para  absorber los que son et al.,
05 metales aplicados, disminuyendo la contaminacion no 2005)
pesados de los solo del suelo, sino también del agua y de los
biosoélidos que
a partir del suelo, pueden llegar a cualquier
organismo vivo.
Los datos obtenidos en funcion del origen
geografico de las muestras indicaron fuertes
diferencias no solo en términos de las
concentraciones totales de Cd y Pb, sino
Concentrations también con respecto a la biodisponibilidad de
and estos metales. Las concentraciones de Cd en
20 bioavailability los polvos de cacao variaron de 94 a 1833 kg (Mounicoi
2 10 of cadmium and g -1, de los cuales 10-50% era potencialmente , et al,
lead in cocoa biodisponible. La biodisponibilidad de Pb era 2010)
powder and generalmente por debajo de 10% vy las
related products concentraciones medidas en los polvos de
cacao estaban en los 11-769 mg Kg -
1 gama. Practicamente todo el Cd y la mayoria
de Pb fueron encontrados en el cacao en polvo
después del prensado del licor.
., Se encontré que el contenido de Cd y de Cr de
Remediacion de lechuga y de pasto era elevado en el testigo.
un suelol de dlall Para ryegrass, la aplicacion de 6000 Kg de
20 ?I%enca aé?)gofé QaC_Qg 0 de 400Kg de_ FeSO, rebajo (Lora
3 10 contaminado significativamente, su contenido. Para lechuga, 2010)

con los metales
pesados cadmio
y cromo.

la aplicacion de 6000 Kg de CaCO;z; o de
2000Kg de diatoméacea activada disminuyod,
representativamente, el Cd en la planta. Para el
Cr, el CaCOg3 o0 el FeSO, a niveles de 2000 Kg
y 400 Kg, respectivamente, redujeron
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Fitorremediacio

n: una
alternativa para
eliminar la

contaminacion

significativamente su contenido en la planta.

En cuanto a el Chrysopogon zizanioides
(Vetiver) es una planta herbacea, perenne, de
acelerado desarrollo. Cuando las plantas de
vetiver son sembradas cercanamente, forman
una barrera porosa efectiva para atrapar
sedimentos, reducir la velocidad de flujo y
guiar los cauces. Asi, debido a sus
extraordinarias caracteristicas morfoldgicas y
fisiologicas, el pasto vetiver ha sido usado
exitosamente para la rehabilitacion de areas
degradadas como  rellenos  sanitarios,
rehabilitacion de desechos mineros,
fitorremediacion de escombreras y desechos
rocosos en minas de carbon.

Las tendencias observadas demuestran que
el cadmio esta distribuido uniformemente
en el suelo, cuando su concentracion es
elevada. Se encontr6 un rango de
concentracion de cadmio de 0.33 a 6.00 mg/kg
en los suelos analizados, probablemente su
presencia se debe a los procesos de formacién
de suelos de la region (Formacion Umir). En
los suelos agricolas de la region de San
Vicente de Chucuri que fueron analizados se
encontrd que el contenido de plomo oscilaba
en un rango de 0.15 a 14.15 mg/kg de este
elemento. Estas concentraciones no superan los
valores establecidos para  suelos que se
consideran contaminados donde  su valor
establecido es mayor a 50 mg/kg de plomo.

La Fitoextraccion es una solucion para la
remocion de contaminantes que no pueden ser
degradados. Se deben considerar dos factores
importantes para que una planta sea un buen
fitoextractor: su biomasa y su eficiencia de
bioconcentracion. A pesar de que existen
plantas hiperacumuladoras que son buenas
candidatas para la fitorremediacién, muchas de
ellas poseen poca biomasa, por lo que el uso de
la ingenieria genética permite transferir y sobre
expresar los genes de bacterias, levaduras o
animales que promueven la hiperacumulacion
en ciertas plantas que tienen una gran biomasa.
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Evaluacion de la
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impactos
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afluente del rio
Bogota.

Los efectos del
cadmio en la
salud

Presencia de
metales pesados
en cultivo de
cacao
(Theobroma
cacao L.)
organico.

Las concentraciones de Cadmio presentes en el
cuerpo de agua, sobrepasan los valores limites,
establecidos en el Acuerdo 043 de 2006,
excepto en los puntos de muestreo 1y 4. En el
punto de muestreo 1, las concentraciones
pueden deberse a la poca presencia de
vertimientos con contenido de cadmio, ademas
este se caracteriza por ser un punto cercano al
nacimiento del rio; de igual forma, en el punto
de muestreo 4, la concentracion de Cadmio
presenta un valor relativamente bajo,
posiblemente porque las industrias de la zona
consumen insumos y materia prima con poco o
ningdn contenido de cadmio, generando
posible diluciébn de las concentraciones
provenientes del punto 3.

Se ha atribuido al cadmio un incremento en la
incidencia de cancer de prostata y del aparato
respiratorio  en  trabajadores  expuestos
prolongadamente, en especial al ¢xido de
cadmio. En un ndmero limitado de estudios
epidemioldgicos, se han examinado las
asociaciones entre el cadmio y la aparicion de
otros canceres dependientes de hormonas,
como los de mama y endometrio. Se han
descrito modificaciones cromosomicas en
estudios experimentales y en observaciones de
personas expuestas continuamente al cadmio,
pero hasta ahora no se han observado
alteraciones teratogénicas en los hijos de estas.
En un estudio presentado en México en el aio
2001, se encontrd que existia una correlacion
de 8 entre las concentraciones de cadmio en la
sangre de la madre y las del cordon umbilical.

Se realizaron anélisis de correlacion de
Pearson entre los contenidos de plomo y
cadmio disponibles en el suelo con variables
foliares (P, Mg, Ca, Zn, Cd, Pb) y del suelo
(arena, arcilla y K). En los suelos, sélo en el
caso de potasio se presentan deficiencias;
mientras que en el tejido foliar se presentaron
deficiencias de N, P, K, Mg y Zn. Los valores
promedio de cadmio y plomo disponible en los
suelos fueron 0.53 y 3.02 ppm y en las hojas de
cacao de 0.21 y 0.58 ppm respectivamente.
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Contaminacién
por metales

En el articulo expresan como resultados que
los valores para Cd y Pb es mayor que el limite
maximo permisible reportados por el
reglamento 420 del 2011 de la Unién Europea
para vegetales frescos.

La determinacion de las concentraciones de
metales residuales en la leche puede ser un
indicador importante directo de la condicion
higiénica e inocua de la leche y/o de sus
productos derivados, asi como un indicador
indirecto del grado de la contaminacién del
medio ambiente en el que se produce la leche.
Por otra parte, la absorcion de Cd por las
plantas en suelos contaminados y su
incorporacion a la cadena alimenticia, tiene
actualmente mucha importancia debido a que
este elemento puede alterar el metabolismo
humano compitiendo con el Fe, Cu, Zn, Mn y
Se por ligantes en los sistemas bioldgicos.
Adicionalmente el Cd divalente disminuye
significativamente la absorcion intestinal del
Fe en el cuerpo humano.

Como resultado principal se obtuvo que la
concentracion de plomo y cadmio en las
muestras analizadas estuvieron entre un rango
de 0,111 a 0,304ppm, que sobrepasa los limites
maximos establecidos por las normas
nacionales e internacionales, vigentes para
papa de consumo humano.

Por otra parte, como fue un estudio
exploratorio y aleatorio no se puede demostrar
especificamente de ddénde provienen estos
metales, pero, en forma general, la
contaminacion del suelo por metales pesados
es a menudo consecuencia directa o indirecta
de las actividades antropogénicas.

A nivel global y local se identifica un creciente
problema de contaminacion por metales
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3 16 pesados: pesados, que compromete severamente la al 2016)
Implicaciones en salud, seguridad alimentaria y medio ambiente.

salud, ambiente Los estudios demuestran que la leche de
y seguridad bovinos que pastorean e ingieren agua, pastos
alimentaria o forrajes contaminados por metales pesados

(Hg, As, Cd y Pb) influye sobre las
concentraciones de dichos elementos en la
leche y carne. De igual manera las condiciones
de cultivo influyen en la concentracién de
metales pesados sobre las diferentes matrices
(aire, agua, suelo y plantas). Los limites
maximos permisibles de concentracién de
metales estan muy bien establecidos en agua.
Sin embargo, aun falta por definir los limites
de concentracion y riesgo de Hg, As y Cd en
hortalizas, legumbres y cereales, para permitir
estandarizar y consensuar los estudios de
contaminacion que se estan realizando, asi
como los efectos tdxicos y en el ambiente.

La presencia de metales pesados en el
Los riesgos de  ambiente y los alimentos de acuerdo con lo

: . LONDO
1 20 los metales descrito  pueden desencadenar  diversas %IO ot al
4 16 pesados en la intoxicaciones causando dafios irreparables en 201’6)
salud humana y  la salud humana y animal, tan graves como '
animal efectos teratogénicos, cancer e incluso la
muerte.
Absorcion  de
plomo y cadmio
por girasol de un
SUEItO o En esta investigacion los autores evidenciaron  (Munive,
contaminado ; ¥
. ' ue la planta de girasol absorbié mayor et al
1 20 remediado con d b J Y ’

cantidad de Pb y Cd en la raiz que en el tallo y 2020).
su flor como lo demuestra la mayor
acumulacion de plomo y cadmio en la raiz de

ésta

5 20 enmiendas
organicas en
forma de
compost y
vermicompost

Como se logra evidenciar en el estado del arte, se consiguid identificar plenamente que a
raiz de la presencia de metales pesados en cualquier tipo de ser vivo de un ecosistema, la salud del
ser humano se ve afectada por la concentracion de dichos metales acumulados en animales y/o
plantas que hacen parte de la alimentacion diaria de las personas, un ejemplo de esto es el cancer de
prostata desarrollado por la altas concentraciones de cadmio en la leche o por la exposicion directa
a este metal pesado (Esmeralda & Azcona, 2012), alteraciones en el metabolismo del ser humano y
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la disminucion en la absorcion del hierro en el cuerpo (Pinzén, 2015). Se ha encontrado ademas
presencia de metales en plantas como la lechuga debido al riego con aguas que no se ajustan a la
normatividad en la cual se regula la presencia de metales pesados y ocasiona una contaminacion de
los alimentos.

Como medida de mitigacién de la problematica de presencia de metales pesados en los
alimentos suelos y aguas, se han desarrollado técnicas como la fitorremediacién la cual consiste en
hacer uso de plantas con capacidad fitorremediadora, como son la especie el vatiller y el girasol, las
cuales adsorber metales pesados en sus raices. Sin embargo, no es una solucion efectiva, ya que, si
bien se puede biorremediar el suelo, no hay solucién para degradar los metales que las plantas son
capaces de adsorber.

5.3 Marco conceptual
5.3.1 Metales pesados.

Se definen como aquellos elementos quimicos que tienen una densidad mayor que 5 g/cm-3
0 cuyo numero atémico es superior a 20 excepto los metales alcalinos y alcalinotérreos. (Reyes et
al., 2016).

5.3.2 Bioacumulacion.

En toxicologia, la bioacumulacion es el proceso por el cual se acumulan sustancias quimicas
en organismos vivos de forma que estos alcanzan concentraciones mas elevadas que las
concentraciones en su medio o en los alimentos. La bioacumulacion va depender de cada sustancia
y puede producirse a partir de fuentes abidticas (suelo, aire, agua), o bioticas (otros organismos
vivos). (Velez, et al., 2012).

5.3.3 Absorcion Atémica.

Técnica para determinar la concentracion de un elemento metalico determinado en una
muestra. Puede utilizarse para analizar la concentracién de mas de 62 metales diferentes en una
solucion. (AA.VV., 2007).

5.3.4 Salud publica.

La Salud Publica es la ciencia y el arte de impedir las enfermedades, prolongar la vida,
fomentar la salud mediante el esfuerzo organizado de la comunidad. (Marquez, 2011).

5.3.5 Inocuidad alimentaria.

La inocuidad de los alimentos puede definirse como el conjunto de condiciones y medidas
necesarias durante la produccion, almacenamiento, distribucion y preparacion de los alimentos para
asegurar que, una vez ingeridos no representen un riesgo apreciable para la salud. No se puede
prescindir de la inocuidad de un alimento al examinar la calidad, dado que la inocuidad es un
aspecto de la calidad. Todas las personas tienen derecho a que los alimentos que consumen sean
inocuos. Es decir que no contengan agentes fisicos, quimicos o biologicos en niveles o de
naturaleza tal, que pongan en peligro su salud. De esta manera se concibe que la inocuidad como un
atributo fundamental de la calidad. (MinSalud, 2013).
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5.3.6 Salud ambiental.

Conjunto de politicas, planificado y desarrollado de manera transectorial, con la
participacion de los diferentes actores sociales, que busca favorecer y promover la calidad de vida y
salud de la poblacion, de las presentes y futuras generaciones, y materializar el derecho a un
ambiente sano, a través de la transformacion positiva de los determinantes sociales, sanitarios y
ambientales, bajo el enfoque metodoldgico de las fuerzas motrices o fuerzas impulsoras o
propulsoras (FPEEEA, Fuerza Motriz, Presién, Estado, Exposicion, Efecto sobre la salud humana y
Accion). Modelo que identifica cinco niveles de causa y efecto para establecer las relaciones entre
las condiciones ambientales y la salud. (Ministerio de Salud, 2012).

5.4 Marco teorico

En los ultimos afios los estudios de calidad de las aguas continentales (rios, lagos, embalses,
etc.) han tenido un creciente interés por fendmenos como: el incremento de la poblacién en sus
riberas, el creciente proceso de industrializacion, los aportes de los sectores agricolas, ganaderos y
mineros (Reyes et. al, 2016.) La importancia que tiene el estudio de metales pesados en las
diferentes matrices (Agua, suelo y aire) es por su toxicidad elevada, la alta persistencia y rapida
acumulacion por los organismos vivos y sus efectos que no se detectan facilmente en un corto
plazo. La toxicidad de estos metales pesados es proporcional a la facilidad de ser absorbidos por los
seres vivos. En Colombia, durante el afio 2013, se realizaron 169 muestreos de cadmio, 180
muestreos de cromo y plomo y 104 muestreos de mercurio (IDEAM, 2014). Con respecto al Cd las
mayores concentraciones se identificaron en rio Negro, rio Bogota y rio Cararé. En los rios
Marmato, Bogota, Cauca la Pintada, Achi y Pinillos registraron las concentraciones mas altas en Pb.

5.4.1 Cuenca del rio Bogota

La cuenca del rio Bogota esta localizada en el departamento de Cundinamarca el cual junto
con los rios Sumapaz, Magdalena, Negro, Minero, Suarez, Blanco, Gacheta y Macheta, conforman
el grupo de corrientes de segundo orden del departamento. El agua del rio Bogota sale cristalina del
paramo Guacheneque, pero a tan solo 6 kilometros abajo entre el municipio de Villapinzén y
Choconta hay un asiento aproximado de 166 curtiembres. (Quintero & Martinez, 2010).

La préactica del curtido de cuero en el municipio de Villapinzon se ha practicado desde hace
mas de 150 afios (Corredor, 2006), las cuales afectan notablemente la calidad el agua del rio
Bogot4, esto se da por los vertimientos que se realiza tanto de aguas negras como de residuos de
curtiembres. Se ha diagnosticado la presencia de metales pesados en los diferentes suelos de la
sabana de Bogota, gracias a la investigacion de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Nacional, apoyado por Colciencias, se han encontrado que hortalizas como el apio, la lechuga, el
repollo y el brdcoli, se ven afectados por la contaminacion que se encuentra en el suelo en la
sabana, debido a que estos cultivos son regados con agua altamente contaminada del rio Bogota
(Ministerio de educacion, 2009).

El principal origen de los contaminantes, con énfasis en los metales son las actividades
antropicas que a lo largo de los afios se han venido desarrollando, tales como: actividades agricolas
como sistemas de riego, fertilizantes, pesticidas, estiércol, enmiendas calizas y, sobre todo, lodos
residuales de depuradoras. Las actividades industriales. La fabricacion de baterias, las industrias de
productos quimicos, farmacos, pigmentos y tintes, el curtido de pieles, etc. producen distintos tipos
de contaminantes. En general las areas altamente industrializadas incluyen As, Cd, Cr, Hg, Fe, Ni,
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Pb y Zn. Los Residuos domésticos, aproximadamente el 10% de la basura estd compuesta por
metales. Su enterramiento puede contaminar las aguas subterraneas, mientras que la incineracion
puede contaminar la atmosfera al liberar metales volatiles y como consecuencia contaminar los
suelos. Por otra parte, los residuos no manejados, son una importante fuente de contaminantes para
el suelo y las aguas superficiales (Miranda, 2008).

5.4.2 Los metales y sus afectaciones en la salud.

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que tienen una densidad mayor
de 4 g/cm3 a 7 g/cm3. El término siempre suele estar relacionado con la toxicidad que los mismos
presentan. Cabe aclarar que, entre los metales pesados hay dos grupos que son necesarios en
pequerfias cantidades para los organismos, pero toxicos una vez pasado cierto umbral. Entre ellos se
incluye el As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn; y los metales pesados sin funcién biolégica
conocida, que son altamente téxicos, y presentan la propiedad de acumularse en los organismos
Vvivos, son principalmente Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, Sb y Bi (Cordero, 2015).

El cadmio forma parte de la composicion natural de algunas rocas y suelos, lo cual provoca
una liberacion al medio ambiente cercana a 25000 toneladas. Por otra parte, por via antropica las
concentraciones en el ambiente pueden ser incrementadas significativamente. Ya que este metal
tiene uso amplio en la industria y productos agricolas, lo cual ha generado un aumento progresivo
en su produccion. El 5% del metal es reciclado y debido a su notable movilidad, provoca una
importante contaminacion ambiental (Marruecos et. al, 1993). La poblacién esta expuesta al cadmio
por diversas vias: 1) Oral, a través del agua y la ingesta de comida contaminada con este elemento
(hojas de vegetales, granos, cereales, frutas, visceras animales y pescado) (Nava & Méndez, 2011).
En algunos paises de Europa y Norteamerica la ingesta diaria de cadmio varia entre 10 y 40 pg/dia.
I) La inhalacién de particulas durante actividades industriales en personas laboralmente expuestas,
donde la concentracion de cadmio puede tener valores superiores a 50 pg/L. 111) Finalmente, por via
dérmica, aungue las concentraciones absorbidas son muy reducidas.

El cadmio que ingresa por via respiratoria o por via oral, se transporta a la sangre y se
concentra en el higado y el rifion. El cadmio tiene la capacidad de acumularse en estos o6rganos
vitales lo que produce dafos irreversibles ain para concentraciones reducidas. Ademas, el tiempo
de permanencia en estos 6rganos puede ser muy elevado. Asi, el tiempo de vida media del cadmio
en el rifion puede alcanzar los 30 afios. Al cadmio se le reconoce como uno de los metales pesados
con mayor tendencia a acumularse en las plantas. La favorabilidad de acumulacion de cadmio en las
plantas ha llevado a considerarlas como potenciales candidatos para tareas de fitorremediacién de
este metal.

El plomo es un metal pesado que se ha utilizado durante muchos afios debido a su
resistencia a la corrosion, ductibilidad, maleabilidad y facilidad para formar aleaciones. EI plomo es
absorbido por inhalacién, ingestion y a través de la piel (Nava & Méndez, 2011). Las principales
vias de Contaminacidn por metales pesados: son: i) inhalacién de particulas de plomo generadas por
combustion de algunos materiales. ii) La ingestion de polvo, agua o alimentos contaminados
(Zurera et. al, 1987). Tiende a distribuirse en diferentes 6rganos, tejidos, huesos y dientes, donde se
va acumulando con el paso del tiempo (Sanin et. al, 1998).

El Arsénico (As) es un elemento ampliamente distribuido en la atmdsfera, en la hidrosfera y
en la biosfera, el cual esta presente en cuatro estados de oxidacion As(V), As(l11), As (0) y As(-111).
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Los efectos toxicoldgicos del As no son bien conocidos y se especula sobre el proceso de
transferencia a los seres humanos (D’ Ambrosio, 2005). La arsenicosis o hidroarsenicismo cronico
es una enfermedad que se presenta por elevadas concentraciones de As inorganico y presenta
diferentes afectaciones en la salud humana tales como problemas respiratorios, enfermedades
cardiovasculares, gastrointestinales y efectos cancerigenos (pulmon, vejiga y piel) entre otras
(Marruecos et. al, 1993).

El cromo es un metal que esta naturalmente en rocas, suelo, plantas y animales; se puede
encontrar en dos formas, cromo Il, cromo Ill y cromo VI, siendo este ultimo el mas usado en la
industria pues en esta forma contiene propiedades que lo hacen resistente a la corrosion (Téllez,
2004).

De acuerdo a lo anterior es importante resaltar y explicar el fundamento de la técnica por la
cual se lleva a cabo la cuantificacion de las posibles concentraciones de los metales pesados en las
muestras de suelo y fruto seleccionadas para tal fin.

La espectroscopia de absorcion atémica (AAS por sus siglas en inglés Atomic Absorption
Spectroscopy), es una técnica extremadamente sensible, y especifica debido a que las lineas de
absorcion atomica son considerablemente estrechas (de 0,002 a 0,005 nm) y las energias de
transicion electrénica son Unicas para cada elemento (Skoog et al., 2001). Al igual que la FAAS, la
sensibilidad de la absorcion atémica por atomizacion de llama esté en el orden de los ppm. En la
industria cosmeética tiene una enorme aplicacion para determinaciones cualitativas y cuantitativas de
metales pesados presentes en los productos.

llustracion 1Esquema basico de un espectrometro de AA

Detector

Lente Lente

. —
__::._Il LAl L} l' Ll pen

| Monocromador

Cosnite Muestra

catiénica hueca atomizada

Salida  |™| Amplificador
©19368. M. Tissue
(AA. VV., 2007)

La instrumentacion béasica para la AA se presenta en la Imagen 1, mostrando el instrumento
usado para la cuantificacion de analitos en solucion. Este método esta basado en la ley de Kirchoff,
que defiende el siguiente enunciado: “la materia puede absorber o emitir luz a una cierta longitud de
onda también absorbera luz a esa longitud de onda” (Remache Tixe, 2013, p. 22-25).

5.5 Marco Geogréfico
La cuenca del rio Bogota juega un papel estratégico en la sabana del Centro del pais,

particularmente en actividades agricolas, en industriales (Miranda et.al, 2011). La cuenca se divide
en tres tramos: Cuenca alta, que inicia en el Paramo de Guacheneque y finaliza en Chia. La cuenca
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media parte de Chia y finaliza en Sibaté. Finalmente, la Cuenca baja desemboca en el rio
Magdalena.

El area de estudio comprende un territorio ubicado en cuenca del rio Bogota, la cual esta
localizada en el departamento de Cundinamarca que junto con los rios Sumapaz, Magdalena,
Negro, Minero, Suarez, Blanco, Gacheta y Macheta, conforman el grupo de corrientes de segundo
orden del departamento.

llustracion 2 Departamento de Cundinamarca

Fuente. Revista Semana
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llustracion 3 Municipios de la cuenca del rio Bogota
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San Antonio del
Tequendama

Fuente: (El espectador, 2012).
Villapinzon
Villapinzon se ubica en el altiplano Cundiboyacense, pertenece a la region natural del
bosque andino y a la sub region de la cuenca alta del rio Bogota. Administrativamente pertenece a

la provincia Los Almeydas, la cual esta conformada por los municipios de Chocontd, Macheta,
Manta, Sesquilé, Suesca, Tibirita y Villapinzon (Villapinzon Cundinamarca, 2020).

lustracion 4 Ubicacién de Villapinzén en Cundinamarca
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(Villapinzon Cundinamarca, 2020).

llustracion 5 Ubicacion de Sibaté en Cundinamarca
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El municipio de Sibaté se encuentra ubicado a 27 kilémetros al sur de Bogotéa ciudad capital
de Colombia, hace parte de la sabana sur occidental. Colinda al norte con el municipio de Soacha,
al sur con Pasca y Fusagasuga, por el oriente con Soacha y por el occidente con Silvania y Granada

(Alcaldia de Sibaté, 2012).

Es uno de los municipios mas jovenes de Cundinamarca, hacia el afio 1967 y gracias al
emprendimiento de un grupo de pobladores liderados por el entonces parroco municipal Julio Cesar
Beltran se tomd la decisién de separarlo de Soacha y convertirlo en municipio. (Alcaldia de Sibaté,

2012).

5.6 Marco Normativo

Actualmente la normatividad colombiana posee deficiencias en cuanto al establecimiento de
valores maximos permisibles de metales pesados en suelos, se ha enfocado més en establecer dichos

Fuente (Alcaldia de Sibaté, 2019).
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valores en vertimientos a cuerpos de agua. Por otra parte, hay una Unica resolucion en el pais, que
data acerca de los valores maximos permitidos en alimentos, pero la misma presenta deficiencias,
ya que solo se habla de 4 metales pesados. Sin embargo, a continuacion, se expondré la normativa
que considero importante tener en cuenta.

Tabla 2 Marco legal referente a metales pesados y agricultura

Norma

Objetivo

Ley 99 de 1993, SINA

Por el cual se crea el Ministerio de Medio Ambiente y se
organiza el Sistema Nacional Ambiental SINA.

Decreto 1729 de 2002. Cuencas
hidrogréficas

Establece la ordenacion de las cuencas hidrograficas y el plan
de ordenacidon que se debe tener para la proteccion de las
mismas.

Decreto Ley 2811/1974

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

Resolucion 4506 del 2013

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

5.7 Marco institucional.

(Autor, 2020)
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Las instituciones relevantes para el desarrollo de esta investigacion son las enmarcadas en la
imagen N°4, las cuales ayudaran de una y otra manera a que este proyecto se llevara a cabo,

presentando sus laboratorios y poniendo a disposicion el conocimiento de expertos.

llustracion 6 Organigrama Institucional
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(Autor, 2020)

6. Metodologia

Para la realizacion del proyecto se optd por hacer uso de la investigacion descriptiva, de
acuerdo a Morales, (2012). El objetivo de este tipo de investigacion consiste en llegar a conocer las
situaciones, costumbres y actitudes predominantes a través de la descripcion exacta de las
actividades, objetos, procesos y personas. Su meta no se limita a la recoleccion de datos, sino a la
prediccion e identificacion de las relaciones que existen entre dos o mas variables. Los
investigadores no son meros tabuladores, sino que recogen los datos sobre la base de una hipétesis o
teoria, exponen y resumen la informacion de manera cuidadosa y luego analizan minuciosamente
los resultados, a fin de extraer generalizaciones significativas que contribuyan al conocimiento.

El enfoque por el cual se decide hacer el proyecto de investigacion es el cuantitativo, ya que
siguiendo a Pita & Pértegas, (2002) la investigacion cuantitativa es aquella en la que se recogen y
analizan datos cuantitativos sobre variables. La investigacion cualitativa evita la cuantificacion. Los
investigadores cualitativos hacen registros narrativos de los fendmenos que son estudiados mediante
técnicas como la observacion participante y las entrevistas no estructuradas.

llustracion 7 Organigrama Disefio Secuencial
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Disefio Metodoldgico

Investigacion

descriptiva Enfoque Cuantitativo

Se analizan los
resultados con base en
una hipotesis o teoria

Recoleccion de datos
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No se limita a la
recoleccién de datos

Andlisis de datos

(Autor, 2020).

llustracion 8 Diagrama de flujo del proceso metodolégico
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(Autor, 2020)
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En el diagrama de flujo anterior se describe paso a paso la metodologia empleada para llevar
a cabo todas las actividades necesarias para dar cumplimiento a todos los objetivos.

Para una mejor comprension por parte de los lectores, se dividira el diagrama de flujo
anterior por fases y se expondra el paso a paso.

Fase 1

La primera fase consistio en realizar una primera revision bibliografica afin con el interés de
investigar acerca de la presencia de metales pesados en Arandanos, con esta revision bibliogréfica
se pudo realizar el planteamiento del problema y posteriormente se dio la definicidn de lo objetivos,
sin embargo los objetivos fueron objeto de cambio al seguir enriqueciendo la revision bibliogréfica,
ya que al hacer esta actividad, se iban ajustando las limitaciones y el alcance del proyecto y los
métodos, una vez se definieron los puntos mencionados anteriormente se procedio a elaborar el plan
de trabajo.

Cabe resaltar que en esta fase también se empezaron a construir los marcos de referencia.

Ya con el plan de trabajo definido se dio lugar a las visitas de campo, las cuales tenian como
objetivo tomar las muestras de suelo y fruto en los dos puntos seleccionados.

Villapinzén
[lustracion 9 Visita y toma de muestras cultivo Villapinzon

Localizacion del cultivo y obtencidn de
......... i’nuestras

(Autor, 2020)
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llustracion 10 Ubicacion Geogréfica de punto de muestreo en Villapinzén
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Fuente: Google Earth, modificado por autor

llustracion 11 Zoom punto de muestreo Villapinzon

Fuente: Google Earth, modificado por autor

Sibaté
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llustracion 12 Visita y toma de muestras cultivo Sibaté

Localizacion del cultivo y obtencidn de
muestras

(Autor, 2020)

llustracion 13 Georreferenciacion cultivo de arandanos en Sibaté.

CONTEXTO GEOGRAFICO
Elaborado: Autor, 2020
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" Fuente: Google Earth, modificado por autor

llustracion 14 Zoom punto de muestreo Sibaté
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Fuente: Google Earth, modificado por autor
Fase Il.

En esta fase se clasificaron las muestras tomadas en las salidas de campo y fueron llevadas
al laboratorio para prepararlas y después poder realizar la cuantificacion de los metales pesados en
los equipos Varian AA-140 y Shimadzu AA-7000.

La preparacion de las muestras consistié basicamente en dividir en 4 partes de 10 g de suelo de cada
zona, y en 4 partes de 20 g los arandanos de cada zona, para tener un total de 16 muestras, una vez
se hace esta clasificacion de las muestras son llevadas a un proceso llamado digestion &cida durante
15 dias con 10 ml de HCI y 10 ml de HNO3, Pasados los 15 dias, las muestras son filtradas y
traspasadas a recipientes de vidrio de color &mbar hasta llegar a un aforo de 50 ml con agua tipo T1.

Para culminar esta fase, con los equipos previamente calibrados por expertos, se procede a realizar
la cuantificacion de los metales pesados de todas las muestras recolectadas.

llustracion 15 Preparacion de muestras para cuantificacion de metales

39



Fase 2

Clasificacion de muestras

Digestion acida por 15 dias
(Autor, 2020)

Fase I11.

En esta Ultima fase se empieza con el procesamiento de datos obtenidos en la fase Il y se procede a
realizar el andlisis y discusion de resultados.

Tabla 3 Organigrama matriz con objetivos.
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Objetivo Especifico

Alcance del

objetivo

Hipotesis de investigacion
asociada al objetivo

Variables asociadas
al objetivo

Cuantificar las
concentraciones de metales
pesados (Cr, Co, Fe, Mn,
Ni, Pb, Zn, Cd, As, y Cu)

bioacumulados en
arandanos cultivados en
Villapinzon y Sibaté por la
técnica de absorcion
atomica.

Determinar la

concentracion de metales
pesados (Cr, Co, Fe, Mn,
Ni, Pb, Zn, Cd, As, y Cu)
en los suelos donde se
cultivan los arandanos de
Villapinzén y Sibaté y
establecer el porcentaje de
transferencia de los metales
del suelo al fruto.

Analizar las
concentraciones de metales
pesados en los arandanos
con relacion a la
normatividad nacional e
internacional y determinar
las incidencias en la salud
publica.

Cuantitativo

Cuantitativo

Cuantitativo

Hay concentraciones altas de
metales pesados (Cr, Co, Fe,
Mn, Ni, Pb, Zn, Cd, As, y
Cu) en las muestras de fruto
recolectadas.

Existe una bioacumulacion
de metales pesados en los
suelos de los cultivos en
donde se tomaron las
muestras y estos metales son
transferidos hasta el fruto.

Las concentraciones de
metales pesados en
ardndanos  cultivados en

Sibaté son mayores a la
concentracion de estos en
arandanos  cultivados en
Villapinzon

Cercania a fuentes de
contaminacion  (Rio
Bogota, embalse del
Mufia)

Concentracion de
metales pesados en
suelo.

Porcentaje de
transferencia de

metales pesados

Correlacion de cada

metal con las
propiedades
fisicoguimicas del
suelo.

Concentracion de

metales pesados en
los frutos.
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7.2.1. Plan de trabajo.

A continuacion, se describe la metodologia realizada para dar cumplimiento con los objetivos
establecidos en el apartado 5 del documento. La metodologia sera presentada por objetivos, y cada
uno de ellos contiene el flujograma de la metodologia implementada y una breve descripcion de

esta.

Tabla 4 Plan de trabajo.

Objetivo general | Objetivos especificos | Actividades Técnica Instrumento Resultados
esperados.
Cuantificar las Visitas a Analisis Referencias Concentraciones
concentraciones de Campo. documental. | bibliograficas. de metales
metales pesados (Cr, Libros. pesados en
Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Cuantificar Recoleccion arandanos de los
Zn, Cd, As, y Cu) metales en de datos. VARIAN puntos de
bioacumulados en arandanos AA-140y muestreo
arandanos cultivados Digestion SHIMADZU
en Villapinzén y Recopilar de acida AA-7000
Sibaté por la técnica informacion y
de absorcion atémica. referencias Absorcién
bibliograficas atémica
Evaluar las
concentraciones
de metales
pesados (Cr, Co, Determinar la Visitas a Analisis Referencias Concentraciones
Fe, Mn, Ni, Pb, concentracion de Campo. documental. | bibliogréficas. de metales
Zn, Cd, As, y Cu) [ metales pesados (Cr, Libros. pesados en suelos
en Arandanos Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Cuantificar Recoleccion de los puntos de
cultivados enuna | Zn, Cd, As, y Cu) en metales en de datos. VARIAN muestreo
finca ubicada en los suelos donde se suelos AA-140y
el municipio de | cultivan los ardndanos Digestion SHIMADZU
Villapinzon, de Villapinzon y Recopilar de acida AA-7000
Cundinamarcay | Sibaté estableciendo | informaciony
otraen el el porcentaje de referencias Absorcién
municipio Sibaté, | transferencia de los bibliograficas atémica
Cundinamarca. | metales desde el suelo
al fruto.

Analizar las Analizar los L ) Las
concentraciones de resultados Analisis Avrcticulos. concentraciones
metales pesados en obtenidos documental. Normatividad de metales
los aranq,anos con Nacional e pesados en las

re!ac_:lon a Ia_ comparar con N Internacional | Muestras superan

normatividad nacional | las informacion Analisis los valores
e internacional y previamente comparativo. maximos
determinar las seleccionada establecidos en la
incidencias en la salud normatividad.
publica. ampliar las
referencias
Bibliograficas.

Fuente: Autor, 2020.

42




13. Resultados y analisis de resultados

13.1. Resultados y analisis de resultados del objetivo especifico 1: Cuantificar las
concentraciones de metales pesados (Cr, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd, As, y Cu) bioacumulados
en arandanos cultivados en Villapinzon y Sibaté por la técnica de absorcion atomica.

Luego de llevar a cabo la Espectrofotometria de absorcion atomica, la Tabla 3 presenta las
concentraciones de metales pesados en Vaccinium corymbosum o planta de arandanos. En principio, se
obtuvo que en la finca de Villapinzén, la concentracion mas alta es del Mn o Manganeso, con 6,96 mg
de metal por Kg de planta. Como segundo metal, con mayor concentracion, se encuentra el Fe o Hierro,
con un valor de 2,09 mg/Kg. Seguidamente se presenta el As o Arsénico con 0,20 mg/Kg y el Cd o
Cadmio con 0,13 mg/Kg. Por ultimo, los metales pesados con una menor concentracion en la planta de
arandanos son el Cu o Cobre y el Co o Cobalto, con resultados de 0,09 mg/Kg y 0,06 mg/Kg.

Por otro lado, las concentraciones de la planta de arandanos en metales pesados en Sibaté, presenta
diferencias con las de Villapinzdn. Al igual que las muestras de Villapinzon, el Manganeso presenta
las concentraciones mas altas, solo que en este caso, aproximadamente, tres veces menor al poseer
un valor de 2,04 mg/Kg. Asimismo, el Hierro también es el segundo metal con la concentracion
mas alta, pero en el caso de Sibaté, siendo de 1,89 mg/Kg.

Los resultados solo presentan un cambio en los dos metales pesados con menos concentracion entre
las fincas. Como se mencioné anteriormente, en la finca de Villapinzén los menores valores de
concentracion lo presentaba el Cobre y el Cobalto. En el caso de la finca de Sibaté, se presenta el
Cobalto con una concentracion de 0,05 mg/Kg, y luego el Niquel con 0,02 mg/Kg.

Tabla 5 Concentracion de metales pesados en Arandanos

Mu;str Cr Co Fe Mn Ni Pb Zn Cd As Cu
Aranda

0,1381 | 0,0646 | 2,0877 | 6,9579 | 0,0205 | 0,7174 | 0,2829 | 0,1250 | 0,1998 | 0,0918
V_r:?s ) + + + + + + + + + +
r:zgrﬁ)l 0,1642 | 0,0169 | 1,2905 | 0,7639 | 0,0051 | 0,3860 | 0,0112 | 0,0457 | 0,0356 | 0,0037

Arénda | 0,2838 | 0,0485 | 1,8874 | 2,0413 | 0,0603 | 0,6701 | 0,2890 | 0,2296 | 0,2452 | 0,0932
nos + + + + + + + + + +

Sibaté | 0,1944 |0,0178 | 0,3568 | 0,4342 | 0,0042 | 0,3437 | 0,0061 | 0,0211 | 0,0247 | 0,0026

Al incluir los otros metales seleccionados en esta investigacion, la finca de Villapinzdn solo posee
mayores concentraciones de Plomo (Pb) con 0,71 mg/Kg, dejando de lado el Magnesio, Hierro,
Cobalto, Cobre y Niquel, mencionados anteriormente. Mientras que las muestras de Sibaté si
presentaron mayores concentraciones en los metales pesados restantes, con Cobre (Cr) un valor de
0,28 mg/Kg; Zinc (Zn) 0,29 mg/Kg; y Arsénico con 0,25 mg/Kg, como se observa en la grafica
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(Autor, 2020)

Al final, tanto las muestras de la finca de Villapinzén, como las de Sibaté, obtuvieron que el
manganeso Yy el hierro, presentan las mayores concentraciones, teniendo en cuenta los metales
pesados analizados. A saber, tanto el manganeso como el hierro, son elementos cruciales en el
crecimiento de la planta Vaccinium corymbosum, se presentan afectaciones cuando estas
concentraciones aumentan (Hanson & Hancock, 2011).

En principio, el manganeso, que fue el metal con las mas altas concentraciones, tanto en la
finca de Villapinzén, como en la de Sibaté, es uno de los 17 elementos esenciales para el
crecimiento y reproduccién, en cualquier planta, asi como en los procesos de fotosintesis,
respiracion, la eliminacion de especies reactivas de oxigeno, la defensa de patdgenos y la
sefializacion hormonal (Nieves-Cordones et al., 2020). Por tal motivo, el uso de fertilizantes con
ido de Mn busca mejorar la eficiencia en las plantas, principalmente en la fotosintesis y en la
sintesis de carbohidratos (Roholla & Rezaei, 2011).

No obstante, cuando la planta se expone a un exceso de este micronutriente, el manganeso
sforma como un agente toxico (Caspersen et al., 2016). Entre las consecuencias reunidas por
Millaleo et al. (2010) se encuentra la disminucion de la tasa de crecimiento, y sintomas como la
clorosis en las hojas y manchas foliares necroticas, pero en ocasiones, se puede presentar una
disminucion de la productividad por Mn sin sintomas foliares visuales. Al final, el autor expone que
estas alteraciones causadas por este elemento son debido a que se presentan alteraciones del
comportamiento fotosintético de las plantas.
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Trasladando esto a la planta Vaccinium corymbosum, con la dosis 6ptima de Mn aumenta el
contenido de clorofila en las hojas, ocasionando un mejor crecimiento de la planta; pero cuando esa
concentracion aumenta estos contenidos de clorofila empiezan a decaer (Dong et al. 2020). Por el
contrario, un entorno con exceso de manganeso, ese contenido de clorofila decrece, producto del
deterioro de la estructura tilacoide y la interrupcion de la cadena de transporte de electrones en la
fotosintesis de esta planta (Chen et al., 2015).

Luego tenemos al Hierro, que fue el segundo elemento que contd con mayor concentracion,
tanto en la finca de Villapinzén, como en la de Sibaté. Al igual que el manganeso, el Hierro también
hace parte de los 17 elementos esenciales para el crecimiento y la reproduccion de las plantas
(Nieves-Cordones et al., 2020). Es el elemento mas encontrado en el Cloroplasto, encargado de
Ilevar a cabo el proceso de la fotosintesis (Schmidt et al., 2020).

Rout & Sahoo (2015) reune diferentes beneficios que brinda el hierro, siempre y cuando se
encuentre en condiciones Optimas. Entre ellos se encuentran procesos basicos bioldgicos como la
sintesis de clorofila, la respiracion, la fijacién de nitrégeno, y la sintesis de ADN, mediante la
accion de la reductasa ribonucledtida. También se presenta la sintesis de hormonas en las plantas
como el etileno, la lipoxigenasa, el acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico oxidasa. Aun asi, el
autor argumenta que un exceso en de este elemento, también puede llegar a ser toxico para la
planta.

En general, la toxicidad con hierro en las plantas no es una situacién o un problema comin
en las plantas, excepto cuando estas se presentan en suelos anegados (Nikolic & Pavlovic, 2018).
Este tipo de suelos son tan humedos que dificultan los procesos de respiracion de las plantas,
promoviendo el crecimiento de microorganismos anaerobicos, y a su vez, disminuye el pH de la
solucion del suelo, por la acumulacién de dioxido de carbono, provocando en que se presente un
exceso de Fe** que si resulta ser dafiino para la planta (Krohling et al., 2016).

Entre los sintomas caracteristicos de afectaciones en las plantas por hierro, se incluyen
pequefias manchas de color marrén en las hojas, con concentraciones de 0,5 mg/Kg (Rémhelp &
Nikolic, 2006), o una reduccion en el rendimiento de la planta (Becker & Asch, 2005). Por tal
motivo, un exceso de este metal provoca afectaciones fisioldgicas (Walker et al., 2008) generando
implicaciones en el desarrollo y crecimiento del material vegetal (Briat et al., 2009).

Por otra parte, Martinez et al., (2017), para determinar la fuente probable que comparte los metales,
propone el uso de un procedimiento de correlacion bivariada, es decir, un método que permita
identificar si dos variables tienen relacion. Para ello, recomienda la correlacion de Spearman, la
cual es una medida no parametrica, que utiliza un rango de observaciones, donde un valor negativo
indica que si una variable aumenta no necesariamente otra debe hacerlo; por el contrario, si es
positivo, si esta concentracion incrementa, el otro elemento disminuird. Cabe aclarar que un valor
de 0 indica que no hay una tendencia que se presente en la correlacion (Liu et al., 2016).

Grafica 2 Correlacion Spearman de la muestra de material vegetal de Villapinzon
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Grafica de matriz de Cr: Cu; Fe; Mn; Ni; Pb; Zn; Cd; Co; As
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(Autor, 2020)

Tabla 6 Factor de correlacion de Spearman del material vegetal de Villapinzon

Cu

Fe

Mn

Ni

Pb

Zn

Cd

Co

As

Cr

-0,200

-0,800

0,400

0,200

1,000

-0,200

0,200

-1,000

0,400

Cu

-0,400
-1,000
-0,200
1,000
0,600

0,200

0,800

Fe Mn Ni Pb Zn Cd Co

-0,200

oo [

-0,800 0,400 0,200

-0,400 - -1,000 -0,200

-0,400 0,800 -0,600 0,200 0,600
0,800 -0,400 -0,200 -1,000 0,200 -0,200
-0,800 0,400 -0,800 0,400 0,800 0,800 -0,400

(Autor, 2020)

Teniendo en cuenta la Tabla 5 se observa que, en las plantas de ardndanos, se presenta una
correlacion positiva entre el Pb con Cr y el Zn con Cu, este ultimo obtenido también por Olowoyo
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et al. (2010) y Zhang et al. (2018). A saber, esta correlacién indica que a medida que aumenta la
concentracion, por ejemplo, del Pb, aumentard de la Cr. Por otra parte, como correlaciones
negativas las de Co con Cr; Ni con Cu como se obtuvo Demkova et al. (2017), Zn con Ni 'y Co con
Pb. Adicional a esto, no se encuentra una tendencia en las correlaciones entre Mny Cu, Ni con Mn,
ni Zn con Mn.

Grafica 3 Correlacion Spearman de la muestra de material vegetal de Sibaté

Grafica de matriz de Cr: Cu; Fe: Mn; Ni; Pb; Zn; Cd; Co:; As
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Tabla 7 Factor de correlacion de Spearman del material vegetal de Sibaté

47



Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Cd Co
Cu 0,200
Fe -0,400 0,800

Mn 0,800 0,400-

Ni -0,600 0,200 0,400 -0,800

Pb -0,600 0,200 0,400 -0,800 1,000
Zn 0,200 1,000 0,800 0,400 0,200 0,200
Cd 0,200 1,000 0,800 0,400 0,200 0,200 1,000

Co 0,200 -0,600 -0,800 -0,400 0,200 0,200 -0,600 -0,600
As 0,400 0,800 0,400 0,200 0,400 0,400 0,800 0,800-

(Autro, 2020)

En el caso de Sibaté, se presentaron sdélo correlaciones positivas, entre Zny Cu, Cd y Cu, Pb y Ni; y
Cd y Zn, obtenido también por Zamani & Yaftian (2012). Ademas, Mn y Fe, asi como As con Co, no
presentaron una tendencia de contar con una correlacién. Cabe aclarar que, en ambos casos,
tanto en Villapinzén, como en Sibaté fueron seleccionadas esas correlaciones debido a que el
coeficiente de Spearman era igual a 1, indicando una fuerte correlacién (Demirezen & Aksoy,
2006).

13.2. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS DEL OBJETIVO
ESPECIFICO 2: Determinar la concentracion de metales pesados (Cr, Co, Fe, Mn, Ni, Pb,
Zn, Cd, As, y Cu) en los suelos donde se cultivan los arandanos de Villapinzon y Sibaté y
establecer el porcentaje de transferencia de los metales del suelo al fruto.

La concentracion de metales pesados en las plantas esta correlacionado a la presencia de
estos elementos en el suelo, sus propiedades, concentraciones y acidificacion (Bader et al., 2018).
Por tal motivo, la obtencion de metales esenciales, como el Fe, Mn, Ni, Zn o Cu, esta susceptible a
la heterogeneidad del suelo para suministrarlos, al sistema de raices (Cuypers et al., 2013).

Para lograr ese proceso Palmgren (2001) explica que la absorcion de estos elementos, se
lleva a cabo en las raices de las plantas, las cuales interactian con la rizosfera, con el objetivo de
aumentar la biodisponibilidad de los minerales, y de esta manera, convertirlos en una forma
apropiada para las plantas. Luego, las raices expulsan sus protones a traves de la membrana
plasmatica H +-ATPases (principal fuente impulsora para la absorciéon de cationes), y de esta
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manera, acidificar la rizosfera. Este escenario permite la liberacién de iones metélicos divalentes,
que participan en un intercambio cationico con los protones de las raices, logrando su absorcion.

Sin embargo, el creciente uso de fertilizantes en los cultivos ha ocasionado un aumento en
las concentraciones de metales pesados de los suelos (Pratap et al., 2017). Alloway (2013)
menciona cuatro posibles mecanismos en los que los metales pesados son transportados al suelo. El
primer mecanismo es mediante las corrientes de aire (viento) y depdsitos de polvo, particulas de
aerosoles y formas gaseosas de los metales. Todos estos ocasionados principalmente por
fertilizantes.

Luego un segundo mecanismo es por el movimiento de agua, ya sea por escorrentia o la
inundacion por rios. La tercera estructura que ocasiona la contaminacion del suelo es el movimiento
cuesta debajo de rocas ricas en metales y material mineral contaminado o suelo por gravedad. Por
ualtimo, se presenta mediante la colocacion intencionado por tractores, pulverizadoras, esparcidores
de estiércol, camiones y excavadoras de materiales que contienen estos metales pesados.

En el caso particular de esta investigacion, en la Tabla 4, se presentan las concentraciones de
metales pesados en las fincas de Villapinzon y Sibaté, en los cultivos de ardndanos. En ambos
suelos, se obtuvo que el hierro, con valores de 1073 mg/Kg y 1031 mg/Kg, respectivamente, es el
metal de mayor concentracion en el suelo de las fincas.

A saber, a pesar de que el hierro es el cuarto elemento mas abundante en la tierra, en su
mayoria se encuentra en forma de dxidos férricos, hidroxidos y minerales de silicato, los cuales no
resultan ser una fuente de hierro facilmente asimilables por las plantas (Kim & Guerinot, 2007). El
contenido de este elemento varia segun el tipo y la profundidad del suelo, pero aproximadamente se
tienen valores de 20 g/Kg a 500 g/Kg, y, en la mayoria de casos, la concentracion mas alta se
encuentra entre los primeros 2 a 15 centimetros (Audebert et al., 2006).

Luego del Fe, en los dos municipios, el metal con mayores concentraciones en las muestras
de suelo es el Manganeso, con concentraciones de 103 mg/Kg en el suelo de la finca de
Villapinzdn, y 320 mg/Kg en Sibaté. A diferencia del hierro, el manganeso es un metal pesado que
no posee una alta notoriedad, siendo un elemento que juega un papel crucial en la salud del suelo
(Uren, 2013).

Este elemento, en el suelo, proviene del lavado de plantas y otras superficies, de la
lixiviacion de los tejidos vegetales y el desprendimiento de excreciones de materiales como hojas,
plantas muertas y material animal, asi como de excrementos animales. Mientras que
antropogénicamente, la fuente de manganeso son las descargas de aguas residuales municipales,
lodos de alcantarillado, mineria y procesamiento mineral, emisiones de la produccion de aleaciones,
acero y hierro, y la combustion de combustibles fosiles (Howe et al., 2004).

Sin embargo, estos valores se ubican incluso por debajo de los rangos normales reportados
por (Kabata y Pendias, 2000)), que van desde 7000 a 550000 mg/kg.

Por otra parte se puede decir que los altos contenidos de Fe en el suelo del municipio de
Villapinzon se da por el componente geoldgico en donde se han venido desarrollando los suelos en
esta zona, segun Ingeominas en la cuenca alta del rio Bogota se presentan suelos desarrollados
sobre depdsitos cuaternarios y depdsitos piroclasticos los cuales son ricos en Fe, de acuerdo con lo
anterior y teniendo en cuenta que los éxidos de Fe, Mn y Al absorben metales pesados esto pudo
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influir en la transferencia de metales pesados desde el suelo al fruto. También se obtuvo como
resultado que las concentraciones de As en ambos puntos de muestreo no superan el limite de
toxicidad 34 mg/kg en suelos de la comunidad europea, tomando como referencia los reportados
por (Kabata y Pendias, 2000).

Respecto a los contenidos de Co y Cu en los puntos de muestreo no superaron los valores
considerados normales en la literatura, los cuales corresponden a 20 mg/kg para Co reportados por
(Kabata y Pendias, 2000) y 210 mg/kg para Cu. Para el caso de Pb que se obtuvo una concentracion
de 5,8621 mg/kg en el suelo de Villapinzon y 8,2479 mg/kg en Sibaté, es reconfortante saber que
estos valores se ubican muy por debajo de los valores que son considerados normales respecto a los
sugeridos por los autores (Kabata y Pendias, 2000).

Tabla 8 Concentracion de metales pesados en muestras de suelos en Villapinzén y Sibaté

Muestra Cr Co Fe Mn Ni Pb Zn Cd As Cu
Suelo 1o ee17] 15518 |1073,0402| 102,943 | 0,6625 | 5,8621 | 28,6307 | 1.1617 | 3.4993 11761
Villapinzon

;Léife 6,372 | 1,5293 |1031,3289 | 319,5563 | 1,1334 | 8.2479 | 853212 | 1,0288 | 3,9885 |0,9027

A saber, el suelo de Villapinzén se caracteriza por ser acido, ya que posee un pH de hasta
5,6; mientras que Sibaté cuenta con un suelo ligeramente &cido, aproximadamente de 6,5 (Vargas et
al., 2004). Teniendo en cuenta lo mencionado por Mahender et al. (2019), donde la disponibilidad
de Fe esta relacionada, principalmente, a la acidez del suelo, ya que reporta que suelos que poseen
valores de pH superiores a 7, tiene un 95% de posibilidades de contar con bajas concentraciones de
hierro.

Al igual que el Fe, el manganeso también incrementa en gran medida su disponibilidad en el
suelo, producto de un aumento en su acidez (Millaleo et al., 2010). Esto se debe a que bajo un
ambiente con pH bajo, se permite la exudacién o salida de protones evitando la inmovilizacién del
Mn en la rizosfera, aumentando su disponibilidad en el suelo (Nieves et al., 2020).

Grafica 4 Concentracion de metales pesados en muestras de suelo de Villapinzén y Sibaté
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Aunque el Fe y Mn fueron los elementos de mayores concentraciones, tanto en las plantas
como en el suelo, al identificar su porcentaje de transferencia de los metales del suelo a la planta,
tuvieron los menores valores. Este porcentaje consiste en la cantidad de metales pesados que se
transfirieron del suelo a la planta.

13.2.1. Porcentaje de transferencia de los metales del suelo al fruto

Tabla 9 Porcentaje de transferencia de metales desde el suelo al fruto

Cr Co Fe Mn Ni Pb | zi Cd As Cu
%
transferencia
Villapinzén 2,1 7,8 0,2 6,8 27 [ 133 | 1 10,8 4,2 5,7
%
transferencia
Sibaté 45 | 10,3 | 0,2 0,6 4,9 9 0,3 | 22,3 3,2 6,1

Grafica 5 Porcentaje de transferencia de metales al fruto

(Autor, 2020)
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En principio, en Villapinzon, el elemento que presentd un mayor porcentaje de transferencia
es el Plomo, que tuvo un valor de 13,3%, luego el Cadmio y el Cobalto tuvieron valor de 10,8% y
7,8, respectivamente. Por otra parte, los elementos con un valor de transferencia menor fueron el
Hierro con 0,2%, el Zi con 1 % y el Cromo con 2,1%.

El porcentaje de transferencia o factor de transferencia, es un indice que demuestra el
potencial de toda la planta o de sus tejidos para acumular metales del suelo (también puede ser
conocido como factor de bioconcentracion (Rangnekar et al., 2013). Lo que se busca con este valor
es la comprension de las caracteristicas de absorcion de este tipo de elementos por las plantas,
relacionando, la concentracién de metales pesados de la planta y la concentracion de metales del
suelo. Aquellos valores superiores a 1 (que también puede ser tomado como 100%), indica que la
planta es una acumuladora; por el contrario, si el valor es menor o igual a 1, indica que la planta
cuenta con una deficiencia en la absorcion de metales (Olowoyo et al., 2010).

Al observar la Tabla 9, la planta Vaccinium corymbosum es una especie excluidora del Cr,
Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zi, Cd, As y Cu. Segun Mirecki et al. (2015), el factor o porcentaje de
transferencia divide a las plantas o a sus tejidos en tres categorias: excluidoras, indicadoras y
acumuladoras. Excluidoras son aquella donde el factor de transferencia es menor a 1, es decir que la
concentracion de metales de la planta es menor a la concentracion del suelo; Indicadoras, haciendo
referencia a cuando el este factor es igual a 1 (0 100%); y acumuladoras, cuando el factor es mayor
a 1 (0 100%), donde la concentracién del suelo es menor a la de la planta.

De ahi a que se obtuvieron los mismos resultados obtenidos de la investigacion de Mesa-
Pérez et al. (2018) y Demirezan & Aksoy (2006), donde las concentraciones de las plantas fueron
menores a la concentracion de la muestra de suelo, tanto en la finca de Villapinzon, donde el factor
méaximo fue del Pb de 0,13 0 13%; y en la finca de Sibaté, siendo el Cd el de mayor absorcién con
un factor de 0,22 0 22%.
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Al mismo tiempo, este factor de transferencia, indica que la especie Vaccinium
corymbosum, no puede ser utilizada como una planta para la fitorremediacion de suelo de ningun
metal, al tener valor mucho menor al 100%. No obstante, para conseguirlo, las especies deben
caracterizarse por una alta tasa de crecimiento, una produccion superior de partes aéreas (por
ejemplo, hojas) que, de raices, un sistema radicular bien distribuido y ramificado, alta tolerancia a
los efectos adversos del entorno, adaptacion rapida a las condiciones ambientales y climaticas, alta
resistencia a patogenos y plagas, y por ultimo, y no menos importante, tener un porcentaje de
transferencia superior a 100% (Sherameti & Varma, 2015).

13.3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO N°3:
Analizar las concentraciones de metales pesados en los arandanos con relacion a la
normatividad nacional e internacional y determinar las incidencias en la salud publica.

Para determinar si las concentraciones de metales pesados son altas o bajas, es necesario
compararlo con la normatividad, en este caso, Colombia, por la Resolucion 4506 del 2013 del
Ministerio de Salud el cual proporciona los valores minimos que debe tener para no repercutir en un
dafio mayor. En la Tabla 5, no solo se incluye los limites minimos de Colombia, también los de
Europa, Estados Unidos y Brasil

Tabla 10 Valores maximos permitidos para concentracion de metales pesados en alimentos.

Normatividad por pais
Metales Valor de planta de
pesados arandanos (mg/Kg) Europa EE.UU. Brasil Colombia
Villapinzon Sibate (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)

Cd 0,1250 0,2296 0,1 0,1 - 0,05
As 0,1998 0,2452 0,05 0,05 - 0,5
Pb 0,7174 0,6701 0,1 0,1 0,5 0,2
Zn 0,2829 0,2890 - 0,8 - -
Co 0,0646 0,0485 - - - -
Ni 0,0283 0,0114 - - - -
Cu 0,0918 0,0932 - - 10 -
Mn 6,9579 2,0413 - - - -
Fe 2,0877 1,8874 - - - -
Cr 0,1381 0,2838 - 0,05 - -
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La Tabla 10 refleja que, la concentracion de ardndanos supera todos los valores minimos de
la normatividad, menos el Cobre. Tanto el Cadmio, Arsénico, Plomo, Zinc y Cromo superan los
valores minimos. En principio, se identifica una deficiencia en la normatividad de metales pesados,
en los siguientes metales: Cobalto, Niquel, Manganeso y Hierro, lo que resulta preocupante, ya que
en altas concentraciones estos metales pueden generar dafos a la salud humana, a la vida silvestre y
los ecosistemas.

Ante todo, es necesario aclarar, asi como el Fe y Mn son considerados importantes en la
nutricion de los humanos, animales y plantas en niveles traza, por ejemplo, en las plantas el Mn es
indispensable en el fotosistema y la activacion de enzimas propias para el metabolismo vegetal.
(Mahler, 2003). O el Ni que es esencial para mantener un 6ptimo metabolismo en los seres vivos
entre esos el cuerpo humano, pero se debe tener en cuenta que todos pueden causar toxicidad si se
encuentran en exceso (Prieto, et al., 2009), es de vital importancia tener parametros de medida para
identificar si las concentraciones de estos metales pueden ser causar algin dafio.

Ahora bien, entrando a analizar los elementos que presentaron concentraciones superiores a
la normatividad, tenemos el Pb, el cual, tanto en la finca de Villapinzén como la de Sibaté, poseen
concentraciones 6 veces mayores (incluso mas) a la de la normatividad. En principio, un exceso de
plomo en la planta puede ocasionar una reduccion de su porcentaje de germinacion, un crecimiento
suprimido, reduccion de su biomasa, de su contenido de proteina vegetal, y hasta la inhibicion de la
actividad enzimatica (Chibuike & Obiora, 2014).

Luego, en la salud humana, los alimentos contaminados con plomo, al entrar al cuerpo de un
individuo, modifica los cationes bivalentes como el Ca®*, Mg®* o Fe®*, alterando el metabolismo
biolégico de la célula. Esto provoca alteraciones, e incluso, impidiendo su desarrollo, de procesos
como la adhesion celular (comunicacion entre las células), el plegamiento de proteinas, el transporte
i6nico, la regulacion enzimatica y liberacion de neurotransmisores (Jaishankar et al., 2014).

Por otro lado, se tiene el As, que en ambas fincas obtiene valor cuatro veces mayores a la
normatividad. Al igual que el Pb, el arsénico es el responsable, en concentraciones toxicas, de
reducir la germinacion de semillas, la disminucion de la altura de la plantula, la reduccion del area
foliar y de materia seca (Marin et al., 1993). Ademas, la disminucién del rendimiento en la
produccion de frutos, de peso fresco de la hoja, o la proliferacion de la clorosis, son otros factores
que ocasionaria un ambiente tdxico en arsénico para la planta.

A nivel de la salud humana, con dosis muy pequefias de hasta 0,035 mg/Kg, ya se presentan
dafos a la salud. Entre ellos se encuentra, edemas, conjuntivitis, agrandamiento del higado, y hasta
irritacién de las mucosas. Luego de varias dosis, el arsénico es capaz de afectar el sistema nervioso
y hasta ocasionar la muerte (Washington State Department of Health, 1999).

Las concentraciones de Cd, al igual a la del As, superé en mas de 400% los valores
méaximos de la normatividad colombiana, tanto en la finca de Villapinzén, como en la de Sibaté. La
acumulacion de este metal puede ocasionar que la planta disminuya su el contenido de nutrientes de
la planta (Ahmad et al., 2012), principalmente porque inhibe el crecimiento de las raices, las cuales
hacen el papel de “puente” entre el suelo, la rizosfera (donde se hallan la mayor concentracion de
nutrientes), y los tejidos de la planta (Cox et al., 1996).

Por otra parte, este elemento en salud humana, fue reconocido por La Agencia para el
Registro de Sustancias Téxicas y Enfermedades (ATSDR - The Agency for Toxic Substances and
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Disease Registry), como una de las seis sustancias mas toxicas del mundo (U.S.D.H.H.S. &
A.T.S.D.R., 2012). De acuerdo con la OMS el consumo de Cd diario no deberia exceder los 0,040
mg/Kg, ya que una mayor ingestion de este metal, podria ocasionar la bioacumulacién en 6rganos
como el higado y el rifidn, afectando su correcto funcionamiento. (Barragan, 2008). También Cai et
al. (2019) afirma que la ingesta de s6lo 0,02 mg a 0,075 mg al dia puede generar intoxicacion
cronica, que, bajo este elemento, posee sintomas irritativo a nivel gastrointestinal, y hasta toxicidad
hepatorrenal

También se encontré que en los resultados obtenidos de la cuantificacion de los metales
pesados en los arandanos, las concentraciones de Cd y Pb superan los limites méximos permitidos
establecidos en la resolucion 4506 del 2013 del Ministerio de salud el cual adopta los limites dados
en el Codex Alimentarius (CODEX STAN 193-1995), en dicha resolucidon se encontré que el limite
méaximo de Pb en arandanos es de 0,20 mg/ Kg y el limite maximo de Cd fue de 0,05 mg / kg, estos
valores fueron superados en ambos puntos, presentando una concentracion mayor de Pb. Las
muestras de frutos el punto de Villapinzon, cumple con la idea de que si bien, en los suelos
contaminados con Pb se puede encontrar Cd y Zn por la similitud entre sus caracteristicas metélicas
(Hettiarchchi y Pierzynsky, 2002), en este caso la barrera suelo-planta limita la translocacién de Pb
a la cadena trdfica, haciéndose evidente en esta investigacion, ya que aun superando los limites
méaximos permitidos de dicho metal, si se compara con las concentraciones que se hallaron en la
muestra de suelo su transferencia al fruto no fue significativa.
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14. Conclusiones

Se logré cumplir a cabalidad con todos los objetivos propuestos en el proyecto, teniendo
como resultado lo planteado en la hipétesis nula, ya que si hay concentraciones de metales pesados
en los ardndanos cultivados en Villapinzon y Sibaté. .

Las concentraciones de metales pesados en los arandanos de ambas zonas, superaron los
limites maximos permitidos de algunos metales (Cd, Pb, As, Cr) respecto a los valores establecidos
tanto en normatividad nacional como internacional, lo cual representa un riesgo para la salud de las
personas que consuman dichos arandanos.

No se pudo definir qué zona obtuvo la mayor concentracion de metales pesados, ya que en
Villapinzon se obtuvieron valores superiores en Cr, Co, Fe, Cd y Cu y en Sibaté en Mn, Ni, Pb, Zn
y As, sin embargo desde la ingenieria ambiental,se puede concluir que la zona mas critica fue
Sibaté, puesto que si se omitiera el Fe, Sibaté al tener mayor concentracion en As y Pb que son dos
de los metales con mayor implicacion en efectos negativos por toxicidad en la salud humana es la
zona a la que mayor atencion deberia prestarse.

La transferencia de metales pesados desde el suelo al fruto estd condicionada a la
biodisponibilidad de los diferentes metales existentes en el suelo, su correlacion con otros
elementos y las diferentes caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

Las concentraciones de los metales en los suelos de ambas zonas evaluadas se encuentran por
debajo de lo consultado en la literatura. Sin embargo, no se debe olvidar que una de las
particularidades de los metales es la bioacumulacién, lo cual en un futuro pueden llegar a
incrementarse los valores actuales, ocasionando problemas ambientales, aumentando las
posibilidades de incrementar concentraciones de metales en las personas que consuman alimentos
cultivados en estos suelos.

La falta de investigacion en el pais sobre concentraciones de metales pesados en suelos y
alimentos, asi como la carencia de limites de contaminacion en suelos y alimentos para metales
pesados a nivel Colombia, hace que el anélisis pueda ser impreciso ya que en el presente trabajo se
tomo6 como referencia los limites establecidos por autores extranjeros para suelos de otros paises.
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15. Recomendaciones

Es urgente establecer valores limites en alimentos para los metales pesados en el pais, ya
que actualmente solo se cuenta con los valores para As, Cd, Pb y Hg dejando de lado otros
elementos que pueden generar efectos negativos en la salud de las personas, segun lo reportado en
la literatura.

Desde la ingeniera ambiental se puede considerar que se debe incentivar y fortalecer la
investigacion en estos temas en todas las zonas del pais, ya que esta seria una herramienta para
tratar de establecer valores que definan cual es la concentracion de origen natural de los metales
pesados Yy asi diferenciar cuando han sido alteradas por las actividades antropicas.

Toda vez las lineas de investigacion sobre inocuidad alimentaria y salud pablica se amplien y se
fortalezcan, se pueden plantear metas y retos desde la parte agricola en el pais, con el fin de
sensibilizar a los agricultores y empezar a capacitarlos sobre los riesgos que implican en la salud
tanto de los consumidores como de ellos mismos el uso de pesticidas y fertilizantes quimicos, como
el uso de agua no apta para el riego ni consumo humano.

Teniendo en cuenta que hay plantas con la capacidad de adsorber los metales pesados presentar
en el suelo, los productores, pueden sembrar entre el cultivo de Arandanos dichas especies
fitorremediadoras con el fin de que estas, influyan en el porcentaje de transferencia de metales
desde el suelo al fruto.
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17. Anexo
ARSENICO EN ARANDANOS (FRUTO) Y SUELOS DE VILLAPINZON Y SIBATE.

Tabla 11 Curva de calibracion con patrones Merck para arsénico en equipo Varian

C pmm A C2 A*C A corregida
5 0,04910 25 0,2455 0,0288
10 0,07060 100 0,706 0,0576
20 0,11860 400 2,372 0,1153
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30 0,16300 900 4,89 0,1729
sumatoria 1425 8,2135 0,00576386 Factor w
C2 A*C
factor 173494856 | actor=
1w

Tabla 12 Intervalos de concentracion de las concentraciones de metales pesados de las
muestras de suelo y material vegetal de Villapinzén y Sibaté

Concentracion (mg/kg)
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Variable de panel: Zona
Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos,

Tabla 13 Cobalto arsénico en arandanos (fruto) y suelos de Villapinzén y Sibaté.

DATOS CURVA DE CALIBRACION CON PATRONES MERCK PARA COBALTO

C A C2 A*C A Corregida
0,5 0,00450 0,25 0,00225 0,0057
1| 0,01100 1 0,011 0,0115
5| 0,05760 25 0,288 0,0574
10{ 0,11480 100 1,148 0,1148
Sumatoria 126,25 1,44925|0,01147920792 |w
Cc2 A*C
factor 87,1140245 |factor = 1/w
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Grafica 6 Intervalos de concentracion de las concentraciones de metales pesados de las
muestras de suelo y material vegetal de Villapinzon y Sibaté
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Vanable de panel: Zona
Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos,
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CADMIO

Tabla 14 Datos curva de calibracidn con patrones Merck para cadmio equipo Varian

C pmm A C2 A*C A corregida
0,5 0,05000 0,25 0,025 0,0471
1 0,09950 1 0,0995 0,0941
2 0,19050 4 0,381 0,1883
3 0,27860 9 0,8358 0,2824
14,25 1,3413 0,09412631579 W
C2 A*C
factor 10,62402147 | Tector=
1/w

Grafica 7 Intervalos de concentracion de las concentraciones de metales pesados de las

Concentracion (mg/kg)

Metal

muestras de suelo y material vegetal de Villapinzon y Sibaté (cadmio)

95% IC para la media
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Variable de panel: Zona
Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos,
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ZINC

Tabla 15 Datos curva de calibracidn con patrones Merck para zinc equipo Varian

C pmm A C2 A* C A corregida Factor
0,1 0,005 0,01 0,0005 0,02840016992
0,25 0,055 0,0625 0,01375 0,07100042481
0,5 0,1353 0,25 0,06765 0,1420008496
0,75 0,2174 0,5625 0,16305 0,2130012744
1 0,2938 1 0,2938 0,2840016992
2 0,5663 4 1,1326 0,5680033985
5,885 1,67135 0,2840016992 |3,521105693

Grafica 8 Intervalos de concentracion de las concentraciones de metales pesados de las
muestras de suelo y material vegetal de Villapinzon y Sibaté (zinc)

Concentracion (mg/kg)
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Varable de panel: Zona
Las desvigciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos,

69




PLOMO

Tabla 16 Datos curva de calibracion con patrones Merck para plomo equipo Varian

C pmm A c2 A*C A corregida Factor
1 0,0116 1 0,0116 1,6674
2 0,0231 4 0,0462 3,3348
3 0,0362 9 0,1086 5,0022
5 0,0604 25 0,302 8,337
10 0,1199 100 1,199 16,674
139 1,6674 0,01199568345 | 83,36332014

Grafica 9 Intervalos de concentracion de las concentraciones de metales pesados de las
muestras de suelo y material vegetal de Villapinzon y Sibaté (plomo)
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Variable de panel: Fona
lLas desvigciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos,
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NIQUEL

Tabla 17 Datos curva de calibracidn con patrones Merck para niquel equipo Varian

C pmm A C2 A*C A corregida Factor
0,5 0,0482 0,25 0,0241 3,5419
1 0,039 1 0,039 7,0838
2,5 0,221 6,25 0,5525 17,7095
5 0,45 25 2,25 35,419
7 0,6026 49 4,2182 49,5866
81,5 7,0838 0,08691779141 |11,50512437

Grafica 10 Intervalos de concentracion de las concentraciones de metales pesados de las
muestras de suelo y material vegetal de Villapinzon y Sibaté (niquel)

Concentracion (mg/kg)
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Varable de panel: Zona
Las desvigciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos,
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MANGANESO

Tabla 18 Datos curva de calibracidn con patrones Merck para manganeso equipo Varian

C pmm A C2 A* C A corregida Factor
0,3 0,039 0,09 0,0117 0,03829324138
0,4 0,0586 0,16 0,02344 0,05105765517
0,5 0,0758 0,25 0,0379 0,06382206897
1 0,1348 1 0,1348 0,1276441379
2 0,2704 4 0,5408 0,2552882759
3 0,3674 9 1,1022 0,3829324138
14,5 1,85084 0,1276441379 |7,834280651

Grafica 11 Intervalos de concentracion de las concentraciones de metales pesados de las
muestras de suelo y material vegetal de Villapinzén y Sibaté (manganeso)
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Variable de panel: Fona
Las desviaciones esténdar individuales se utilizaron para calcular los infervalos.
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HIERRO

Tabla 19 Datos curva de calibracién con patrones Merck para hierro equipo Varian

C pmm A C2 A*C A corregida Factor
4 0,2308 16 0,9232 0,2399822439
4,2 0,2437 17,64 1,02354 0,2519813561
4,5 0,2727 20,25 1,22715 0,2699800244
5 0,307 25 1,535 0,2999778049
6 0,364 36 2,184 0,3599733658
114,89 6,89289 0,05999556097 |16,66789982

Grafica 12 Intervalos de concentracién de las concentraciones de metales pesados de las
muestras de suelo y material vegetal de Villapinzon y Sibaté (hierro)

95% IC para la media
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Vanable de panel: Zona
Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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CROMO

Tabla 20 Datos curva de calibracidn con patrones Merck para cromo equipo Varian

C pmm A C2 A*C A corregida Factor
0,1 0,008 0,01 0,0008 1,051253
0,3 0,0266 0,09 0,00798 3,153759
0,5 0,0435 0,25 0,02175 5,256265
1 0,0845 1 0,0845 10,51253
2,5 0,2182 6,25 0,5455 26,281325
5 0,4116 25 2,058 52,56265
10 0,7794 100 7,794 105,1253
132,6 10,51253 0,07928001508 | 12,6135193
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COBRE

Tabla 21 Datos curva de calibracidn con patrones Merck para cobre equipo Varian

C pmm A c2 A*C A corregida Factor
1 0,0454 1 0,0454| 0,03541079137
2 0,0841 4 0,1682| 0,07082158273
3 0,12 9 0,36 0,1062323741
5 0,1839 25 0,9195 0,1770539568
10 0,3429 100 3,429 0,3541079137
139 4,9221| 0,03541079137| 28,23997887

Grafica 13 Intervalos de concentracién de las concentraciones de metales pesados de las

Concentra:idn (ma/ka)

muestras de suelo y material vegetal de Villapinzén y Sibaté (cobre)
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Variable de panel: Zona
Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calewlar los intervalos,
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