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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar la presencia de metales pesados (Pb, Cd y As) en suelos agricolas y
suelos para cultivo de Solanum tuberosum de la Bahia Interior de Puno; las muestras fueron analizadas mediante el
método espectrometria de emision Optica ICP-OES para la cuantificacion de elementos traza. La concentraciéon de
metales fueron comparados con los pardmetros establecidos en los ECA para suelo D.S.N° 011 — 2017 MINAM vy el
CCME. Los resultados muestran que los suelos en estudio se encuentran contaminados por Plomo (505.2 mg/kg) y
Arsénico, (40.19 mg/kg), superando los pardmetros establecidos; situacion que merece una remediacion inmediata,
concluyendo en que las muestras analizadas presentan tendencias de mayor acumulacién de plomo, arsénico y cadmio
por encontrarse alrededor de la laguna de oxidacion que es la principal via de contaminacién, ademas de la actividad
antropogeénicas.
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ABSTRACT

The objective of the investigation was to determine the presence of heavy metals (Pb, Cd and As) in agricultural soils
and soils for crop of Solanum tuberosum of the Inner Bay of Puno; the samples were analyzed using the ICP-OES
optical emission spectrometry method to quantify trace elements. The concentration of metals were compared with the
parameters established in the ECAs for soil S.D. No. 011 - 2017 MINAM and the CCME. The results show that the
soils under study are contaminated by Lead (505.2 mg / kg) and Arsenic, (40.19 mg / kg), exceeding the established
parameters; a situation that deserves immediate remediation, concluding that the samples analyzed show tendencies of
greater accumulation of lead, arsenic and cadmium as they are found around the oxidation lagoon, which is the main
route of contamination, in addition to anthropogenic activity.

Keywords: Concentration, Crops, Heavy Metals, Solanum tuberosum.

1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha dado un cambio considerable en las caracteristicas del medio ambiente, de ahi que las
evaluaciones en la calidad del suelo son necesarias para poder determinar la vulnerabilidad de estos, lo que resulta en
una necesidad para buscar medidas correctivas y preventivas, de esta manera evaluar el riesgo ecoldgico sobre los
suelos agricolas en todo el planeta, [1], el mal uso y abuso de fertilizantes, plaguicidas, pesticidas, entre otros, los hace
susceptibles a la acumulacion de estos debido a procesos como la adsorcion con la materia organica y la retencion en
agua [2][3]

Por otro lado, EI Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society of America mantiene el concepto de calidad
de suelos como la capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o manejado donde
proliferan los microorganismos, particularmente las bacterias hongos y levaduras, que forman parte de comunidades
complejas de elevada diversidad bioldgica, asi como la relacion de la misma en la acumulacion de los metales pesados
en suelos [4] [5]. De esta manera se mantiene un equilibrio en el cual puede variar por diversos factores entre los
cuales se destacan principalmente los de origen antrépico [6].

Las caracteristicas fisicoquimicas, biolégicas y propiedades de los suelos agricolas ademas de las condiciones
ambientales que predominan en el medio impactan directa y negativamente en las propiedades y condicionan su
capacidad amortiguadora hasta el punto de comportarse como sustancias toxicas o contaminantes afectando la
sostenibilidad de los mismos [7][8], considerando necesario cuantificar, tipificar y conocer qué proporcion de estos
metales pesados pueden quedarse en el suelo, pasar a la vegetacion y posteriormente a los animales y el ser humano,
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para tomar medidas de precaucion adecuadas y necesarias relacionadas con el uso sostenible de los recursos naturales

[9].

Es necesario considerar que la presencia de metales pesados en suelos agricolas esta directamente relacionado con su
caracter acumulativo, ademas que una vez establecidos en los suelos agricolas y suelos para cultivo es casi imposible
erradicarlos, la evolucion de la investigacion en estos temas define la capacidad casi inadvertida de su no
biodegradabilidad hasta alcanzar concentraciones toxicas, resultando estos suelos no aptos para la préctica de la
agricultura y de ser el caso, sus frutos resultan no aptos para el consumo humano [10] [11] [12][13].

Es de suma importancia ademas poder determinar la calidad de los productos que se obtienen de suelos agricolas y los
suelos para cultivo que son irrigados con aguas residuales que por lo general son de origen antropico y en algunos casos
de origen natural, considerando que la mayoria de estos pueden estar contaminados con metales pesados y As. [4]

Bajo esta premisa podemos considerar que la contaminacién de estos suelos por metales pesados puede llegar a persistir
cientos de afios aln después de que su incorporacion se haya detenido, en casos como el Pb y Cu pueden llegar a
permanecer en el suelo de 15 a 1100 afios [12][14].

Considerando la toxicidad, los metales pueden ser absorbidos por raices de los cultivos siendo de esta forma toxicos
para los animales y los seres humanos a traves de la cadena alimenticia, puesto que también quedan de manera
permanentemente en el suelo, reconociéndose asi los efectos adversos que pueden tener los metales pesados [15]. Los
metales, cuya escoria es generada por diferentes actividades, al ser descargados y superar niveles criticos contaminan
los ecosistemas, fundamentalmente suelos y aguas, modificando la microbiota, incluyendo la bacteriana, lo cual en un
futuro modificara negativamente las caracteristicas biolégicas y fisicoquimicas de los ecosistemas [16].

Es importante considerar que se ha comprobado la exposicién ambiental por metales pesados en las aguas de la Bahia
Interior de Puno, en la cual las concentraciones son permanentes durante todo el afio, pudiendo traer consecuencias
tanto para el ecosistema como para la salud del ser humano, en este espacio geografico, existen actividades de beneficio
comunitario como la agricultura, ganaderia, vivienda que se ven perjudicados con la acumulacién de metales
pesados.[17] Por otro lado, es importante considerar que los factores que mas afectan a la bahia menor del Lago
Titicaca, provienen de una accion antropica directa, los principales problemas ocasionados. El exceso de nitrégeno y
fosforo ademas de los metales pesados, estan relacionados con la cercania a laguna de oxidacion y a las aguas servidas,
lo cual provoca la eutroficacion, proceso en el que el agua se enriquece de estos compuestos estimulando el crecimiento
de algas y bacterias en la superficie. Si bien es cierto, aumenta la produccion de oxigeno disuelto en la superficie por la
fotosintesis de las algas, éste no es capaz de llegar a las aguas més profundas, siendo liberado a la atmésfera o bien
consumido por los "nuevos habitantes", esto implica una estrecha relacién entre la situacion negativa de las aguas y los
suelos que rodean a la Bahia Interior, alterando toda la cadena alimenticia, mientras que desde el punto de vista de los
seres humanos la eutroficacién es poco atractiva para realizar actividades recreativas y/o vivenciales, siendo dafiinas
para la salud de las personas, porque disminuye la calidad de las aguas y los suelos [18]

2. METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la Bahia interior de Puno, tomando 6 puntos de muestreo para de
suelos agricolas y suelos para cultivos de Solanum tuberosum, Figura 1.

Para la recoleccion y tratamiento de muestras estas fueron tomadas a 30 cm de profundidad, aplicandose el método de
zigzag de acuerdo a la guia para el muestreo de suelos (MINAN 2014), realizando una identificacion de suelos agricolas
con antecedentes de produccion de 5 a 10 afios sin descanso, en el mes de octubre época donde podemos identificar los
cultivos de Solanum tuberosum. Las muestras de suelo fueron tomadas en bolsas de plastico normadas, cerradas
herméticamente y llevadas al laboratorio para ser analizadas.

A las muestras fueron sometidas a un proceso riguroso de digestion previa al analisis, con el objetivo de obtener una
solucion completa de los analitos y la descomposicion total de la muestra evitando la pérdida o contaminacion de la
misma. Ademas, con ello se reducen las interferencias en resultados debido a la presencia de materia organica.

Se procedieron a pesar 0.5 g de muestra de suelos y se les afiadieron 10 mL de &cido nitrico (HNO3). En ambos casos el
4cido fue de alta pureza (65 % Suprapur, Merck, Alemania). Las digestiones se realizaron con microondas (CEM-
MarsX, CEM Corporation, EUA), con una potencia de 1600 W, con una rampa de 5 min, una presién de 350 psi, una
temperatura de 175 °C y un intervalo de 5 min, una vez realizadas las digestiones se filtraron sobre papel Whatman
grado 42 (GE Healthcare, UK), se diluyeron con 50 mL de agua desionizada y se refrigeraron hasta su analisis.
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= Determinacion de metales pesados

Para el andlisis de las muestras se utilizd el método de la espectrometria de emision optica (OES) de plasma acoplado
inductivamente (ICP), ésta es una técnica bien establecida y poderosa para el analisis y cuantificacién de elementos
traza. El analisis de trazas de metal requiere muestras, patrones de referencia y patrones de calibracion preparados con
exactitud para asegurar resultados precisos y validos.

La concentracion de metales se evalu6 con los ECA para suelos Per( D.S. N° 011- 2017 MINAM y CCME actualizado
al 2018, Tabla 1.

TABLA 1 - PARAMETROS DE CALIDAD ESTABLECIDOS POR EL MINAM Y CCME

Parametros en mg/kg PS®™ ECA para suelo CCME®
Peru®

Arsénico 50 12
Bario 750 750
Cadmio 1,4 14
Cromo total ** 64
Cromo VI 0.4 0.4
Mercurio 6.6 6.6
Plomo 70 -

**Parametro no aplica para uso de suelo agricola

(1) PS: Peso seco

(2) ECA para suelo Perd, Decreto Supremo N° 011- 2017 MINAM

(3) CCME Consejo Canadiense de ministros de medio ambiente, actualizado al 2018

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras fueron seleccionadas para determinar en ellas la presencia de metales pesados (Pb, Cd y As), basandonos
en sus caracteristicas fisicoquimicas y biologicas, ademas de la ubicacion geografica y cercania con la laguna de
oxidacion de la ciudad, [18] y [19].

Los resultados obtenidos en el laboratorio, fueron minuciosamente analizados y comparados con el ECA de suelo Per
D.S. N° 011 - 2017 MINAM y CCME actualizado al 2018.

En la Figura 2 la concentracion de plomo en los suelos agricolas y cultivos fueron notoriamente diferentes entre los
puntos 1, 5y 2 siendo este Gltimo observado en ambos casos en vista que excede el pardmetro establecido; superandolo
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ampliamente. Esto podria estar directamente relacionado a la cercania de la laguna de oxidacién como lo manifiesta
[18] constatd que en la laguna facultativa EI Espinar el efluente no esta dentro de los Limites Maximos Permisibles
(LMP) y ECAS, concluyendo que las actividades de la Laguna Espinar, generan contaminacion significativa en la aguas
subterraneas por falta de material impermeable y por ende en los suelos cercanos a esta. De igual manera en una
investigacion realizada en suelos agricolas en la Habana — Cuba, en el 2013, obtuvieron que, en cuanto a los valores de
Pb, el 23 % de estos suelos superaron los niveles considerados como fitotoxicos y limites en algunas normas
internacionales, esta coincidencia con nuestra investigacion podria deberse a que estos suelos agricolas y suelos de
cultivo se encuentran en zonas altamente urbanizadas, ademas de encontrarse en un area de dos kilometros alrededor del
vertedero de aguas residuales de “Calle 100 [20]. Sin embargo, en una investigacion realizada en Distrito de Riego 028
de Tulancingo, Hidalgo, se establecié que desde hace mas de 50 afios los agricultores utilizan aguas residuales para
producir cultivos forrajeros, por lo que se caracterizaron los suelos agricolas, obteniendo que los suelos no presentan
deficiencias para K, P, Ca, Mg y Zn, ademas se establecié que los porcentajes de materia organica y contenido de
nitrégeno inorgénico fueron pobres y la concentracion de metales pesados fue baja, la diferencia con nuestros resultados
se debe prioritariamente a que desde hace afios se trabaja con el disefio de arboles en linderos, concluyeron ademas en
que la plantacion agroforestal es aceptable técnicamente para este tipo de suelo [21].

Presencia de Plomo (Pb) en suelos agricolas y suelos para cultivo de
Solanum tuberosum en la bahia interior de Puno
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Figura 2: Concentracion de Plomo en suelos agricolas y suelos para cultivo de Solanum tuberosum.

En la Figura 3 observamos que la concentracion de Arsénico en el punto 2 tanto en suelos agricolas como suelos para
cultivo de Solanum tuberosum son elevados pese a esto, se encuentran dentro de los parametros establecidos por el
MINAM, sin embargo estadn por encima de los pardmetros establecidos por CCME. Asi mismo podemos observar que
en el punto 5 para ambos casos se encuentra por encima de los parametros establecidos, estos resultados coinciden con
los hallados por [4] quien sostiene que el factor de enriquecimiento indica que los metales y As presentes en los suelos
agricolas de las zonas analizadas son de origen antropico, ademas sostiene que la presencia de contenido de metales
pesados pudo deberse al tiempo de exposicion a aguas residuales que servian para la irrigacion. Nuestros resultados
difieren con una investigacion realizada en Falcon — Venezuela, pues ellos plantearon utilizar aguas residuales para
riego agricola en las zonas semiaridas y mejorar las propiedades biologicas de estos, como resultado observaron que el
riego permanente incrementd el contenido de materia organica alcanzando 4.31%, el cual fue significativamente
superior (p<0.05) a los tratamientos con riego intermitente y sin riego previo con agua residual con 1.33 y 0.88%,
respectivamente, estos resultados ademas reflejaron una mayor actividad bioldgica, lo cual se evidenci6 en el aumento
de la biomasa microbiana y en las poblaciones de hongos y bacterias en el tratamiento con riego permanente, ademas no
se hallaron metales pesados luego del riego con aguas residuales en estos suelos agricolas, esta diferencia en los
resultados puede deberse a la diferencia entre suelos de estudios y la importancia dada a la concentracion de materia
orgénica, la cual puede ser tomada también como parte de un proceso de biorremediacion [22].

150 INVESTIGACION & DESARROLLO, Vol. 20, No. 1: 147 — 153 (2020)



DETERMINACION DE METALES PESADOS EN SUELOS AGRICOLAS Y SUELOS PARA CULTIVO...

Presencia de Arsenico (As) en suelos agricolas y suelos para cultivo de Solanum
tuberosum en la bahia interior de Puno.
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Figura 3: Concentracion de Arsénico en suelos agricolas y suelos para cultivo de Solanum tuberosum.

En la Figura 4 podemos observar que la concentracién de Cadmio supera lo establecido por el MINAM y CCME en
todos los puntos tanto en suelos agricolas como en suelos para cultivo de Solanum tuberosum, considerando los puntos
2.5y 6 como los de mayor concentracion, por lo tanto los que mayor procesos de biorremediacidn necesitaran en un
futuro, estos resultados concuerdan con los obtenidos por [17] quienes realizaron una investigacion acerca de los
sedimentos superficiales de la Bahia Interior de Puno, llegando a los resultados de que el Cadmio era el elemento mas
enriquecido en los sedimentos debido a los desechos industriales y agricolas drenados en el lago. El indice de geo-
acumulacién refirio que Cd y Pb eran los contaminantes comunes en los sedimentos del lago, esta coincidencia se debe
a que la zona de muestreo es la misma.

Presencia de Cadmio (Cd) en suelos agricolas y suelos para cultivo de Solanum
tuberosum en la bahia interior de Puno
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Figura 4: Concentracion de Cadmio en suelos agricolas y suelos para cultivo de Solanum tuberosum.
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4. CONCLUSIONES

La concentracion de metales pesados como son Pb, Cd y As en suelos agricolas y suelos para cultivo de Solanum
tuberosum de la Bahia interior de Puno se acumularon en los puntos que estan cerca de la laguna de oxidacion,
encontrandose en la mayor cantidad de parcelas de cultivos, superando en todos los casos los parametros establecidos
por los ECAs, MINAM y CCME.

EL contenido de Plomo y Arsénico demuestra un alto porcentaje de acumulacién comparada con los estandares
establecidos en los ECA para suelo D.S.N° 011 — 2017 MINAM y el CCME. Asi mismo, se puede concluir que las
presencias de metales pesados en los suelos agricolas son de origen antrépico, por lo que es importante tomar medidas
de prevencion con las autoridades y personal de salud, para tomar acciones que permitan evitar la propagacion de
contaminantes en los suelos agricolas de la Bahia Interior de Puno.
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