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RESUMEN

Ein Venezuela se ha puesto poca atencién a la contaminacién de los suelos y cultivos con metales pesados y
fertilizantes. LLos metales pesados en los suelos constituyen un riesgo para la seguridad alimentaria debido
a su toxicidad. En este trabajo se pretende recopilar la poca y dispersa informacién disponible sobre
metales pesados en suelos y cultivos, asi como de altos niveles de f6sforo en suelos y plantas. El principal
contaminante en suelos y almendras del cacao es el cadmio (Cd), en la zona de produccién de Miranda,
principalmente, seguida en menor proporcién en Sur del Lago y Oriente. También se ha encontrado
contaminacién del cacao con plomo, sin embargo, el nimero de muestras a nivel nacional fue pequeno,
265. El uso excesivo de fertilizantes y abonos organicos en los suelos dedicados al cultivo de la papa, en la
regién de los Andes, ha dado lugar a la acumulacién de P en los suelos por encima del valor considerado
alto para el cultivo, 30mg/kg. 60% de las muestras analizadas en los afios 2011 a 2015 resultaron con

valores de P entre 100 y 250 mg/kg.
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Soil and crops contamination with heavy metals and nutrients in Venezuela

ABSTRACT

Not much attention has been paid to the contamination of soils and crops with heavy metals and fertilizers
in Venezuela. Heavy metals in soils constitute a risk for food security due to their toxicity. This work aims
to collect the in scattered information available on heavy metals in soils and crops as well as high levels
of phosphorus in soils and plants. The main contaminant in cocoa soils and almonds is cadmium (Cd),
mainly in the Miranda production area, followed to a lesser extent in south of the Maracibo lake and in
the east of the country. Contamination of cocoa with lead has also been found, however the number of
soil samples at the national level was small, 265. The excessive use of fertilizers and manures in the soils
cropped with potatoes, in the high lands of Andes region, has given rise to the accumulation of P in the
soils above 30mg/kg t value considered high for the crop, 60% of the samples analyzed in the years 2011

to 2015 resulted in P values between 100 and 250 mg/kg.
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INTRODUCCION

Se entiende por contaminacién del suelo a la
pérdida de su calidad natural debido a la presencia
de sustancias téxicas que afectan sus propiedades.
Se conoce como contaminante a la sustancia capaz
de deteriorar la calidad del medio ambiente donde
actuda.

La salud de una comunidad depende, en
parte, de su buena alimentacién, la cual esta
relacionada con lo que se conoce como seguridad
alimentaria que, segin FAQO, es “cuando todas
las personas tienen en todo momento acceso fisico,
social y econémico a los alimentos suficientes,
inocuos y nutritivos que satisfagan sus necesidades
energéticas diarias y preferencias alimentarias para
llevar una vida sana y activa”. En general, hay la
preocupacién de consumir suficiente cantidad de
alimentos y, en lo posible, de calidad, pero no hay el
cuidado de seleccionar alimentos que sean inocuos,
es decir que no estén contaminados con metales
pesados, pesticidas y otros elementos téxicos.

Actualmente, en Venezuela, hay preocupacién
en algunos sectores por la contaminacién con
metales pesados, en particular con cadmio en suelos
y plantas, este es un metal altamente téxico que
puede producir cancer pulmonar.

Los metales pesados se encuentran
normalmente en los suelos, algunos de ellos son
micronutrientes esenciales para el desarrollo de las
plantas como el zinc, cobre y manganeso (Lassat,
1999). Una caracteristica de los metales pesados
es que no son biodegradables por lo cual pueden
acumularse en el medioambiente, dando origen a
su contaminacién y posterior efecto téxico sobre
las plantas y organismos que viven en los suelos
(Ali, 2013), la actividad humana es responsable,
en parte, de la acumulacién de metales pesados en
el medio ambiente en especial en los suelos (Sue,

2014).

Los metales pesados en los suelos no
permanecen inmoéviles, sino que pueden ser
movilizados de un sitio a otro por el efecto de
los vientos y de las aguas (Varsa et al. 2015), la
vecindad de los sistemas de produccién con los
centros mineros cobra una alta importancia sobre
el contenido de metales pesados en los suelos. Otro

fenémeno que puede cambiar la distribucién de los
metales pesados en los suelos es el fuego, es decir los
incendios de la vegetacién, alterando con frecuencia
la naturaleza de los compuestos metalicos debido
a un proceso de reduccién que convierte a los
metales a formas solubles en el agua y disponibles
para la planta (Varsa et al. 2015). Poco conocemos
en el pais del efecto de estos fenémenos sobre la
contaminacién de los suelos con metales pesados.

Las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas
de los suelos son producto de la interaccién de
la materia organica, agua, gases y organismos
vivos del suelo, es decir que no son estaticas sino
altamente dindmicas, por consiguiente, susceptibles
de ser modificadas debido al efecto de los cambios
climaticos, biolégicos y antropogénicos (Jonathan et

al.2004).

Los suelos bajo cultivo son propensos
a acumular los compuestos que se aplican
cominmente para mejorar la productividad

agricola, la contaminacién de los suelos agricolas
con metales pesados ha sido relacionada con el
uso de fertilizantes fosfatados, los cuales pueden
contener cantidades variables de cadmio entre 0,1 a
200 mg/kg (Wagner, 1993), aguas residuales para
riego, pesticidas en especial aquellos que tienen
como base Pb y As, abonos organicos, emisiones
de gases de vehiculos, y deposiciones atmosféricas
de las areas urbanas e industriales (Govence et al.

2003, Aliet al. 2014).

La presencia de metales pesados en los
suelos agricolas es de alto riesgo para la seguridad
alimentaria, debido a que son altamente téxicos,
ain a niveles de concentracién bajos, debido a
su caracter de persistencia y su potencial de bio-
acumulacién (Ali et al. 2014). Los contaminantes
en los suelos pueden acumularse relativamente
rapido, pero se degradan mas lentamente que en la
hidrésfera y atmésfera.

La absorcién de los metales pesados por
la planta, su contaminacién, estd sujeta a varios
factores, entre ellos la biodisponibilidad de los
metales, especie vegetal y algunas propiedades
de los suelos como pH, textura, capacidad de
intercambio, contenido de materia organica, y
conductividad eléctrica.

http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev_agro/
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Los fertilizantes inorganicos como los fosfatos
son considerados como la mayor fuente de metales
pesados en los suelos agricolas (Kabata-Pendias,
2001; Atafar et al. 2010; Huan y Jin 2008;
Twawornchais y Poloraset, 2009), pero también
los biosélidos como la excreta de cerdos y camas de
aves son fuentes de metales pesados cuando se los
usa en los sistemas de produccién agricola (Cai, et

al. 2007; Pakpain et al. 2000; Doelsch et al. 2006)

En los suelos tropicales y cosechas la
acumulacién de metales pesados como el Cd,
Zn, Pb, Cu y Cr tiene lugar principalmente por
el uso prolongado y mal dosificado de pesticidas,
fertilizantes 1norganicos y biosélidos organicos
como la excreta de cerdos y camas de aves, usados
cominmente como fertilizantes en los sistemas
de produccién agricola (Uchimiya et al. 2012,

Camilott et al. 2012, Atafar et al. 2010, Mishra
et al. 2009; Huang y Jin 2008; Cai et al. 2007;
Doelsch et al. 2006).

L.a contaminacién de los suelos con
metales pesados constituye una amenaza para
el medio ambiente, la agricultura y la seguridad
alimentaria, por lo cual es necesario trabajar en
busca de soluciones que alivien el problema de
la contaminacién con metales porque afectan la
productividad y calidad de las cosechas.

En Venezuela poco se conoce sobre la
contaminacién con metales pesados en los sistemas
de produccién agricola. Existe informacién sobre
la contaminacién con cadmio en suelos y almendras
de cacao, asi como con plomo en menor escala y
con arsénico en arroz.

El objetivo de este trabajo es recopilar la
informacién dispersa sobre la contaminacién con
metales pesados en los suelos y plantas en el pais, asi
como de nutrientes a altos niveles de concentracién
en los suelos.

Cadmio

El cadmio (Cd) es un metal pesado no
esencial para el desarrollo de las plantas, pero los
cultivos pueden acumularlo, dependiendo del grado
de disponibilidad en el suelo y de las caracteristicas
genéticas del cultivo (Grand y Shepard, 2008). El
Cd en las plantas cuando es acumulado en altas
dosis puede ser téxico para ellas (Kirkham, 2006).

El Cd en los humanos produce dafios en los
rinones, enfisema pulmonar y osteoporosis debido
al reemplazo del Ca por el Cd en los huesos,
causando la enfermedad conocida en Japén como

tai-itai (Yeung and Hsu, 2005)

El origen del Cd en los suelos es de caracter
natural, derivado del material parental en el proceso
de formacién del suelo y de caracter antropogénico,
cuando se usan aguas residuales contaminadas para
el riego, abonos organicos y fertilizantes fosfatados.
El Cd se encuentra en los suelos en forma natural,
generalmente 1 mg/kg o menos, por lo cual casi
todos los alimentos contienen Cd en alguna
proporcién.

Zarcinas et al. (2004) han atribuido los
niveles altos de Cd en suelos y almendras del cacao
en Malasia a la aplicacién regular de fertilizantes
fosfatados contaminados. El incremento del
contenido de Cd en los suelos en Europa durante
20 a 30 afos ha sido sefialado, con frecuencia, como
producto del uso de lodos residuales y fertilizantes
con contenidos de Cd (Jensen y Bro-Rasmussen,
1992). La concentracién de Cd en las rocas
fosféricas usadas para la fabricacién de fertilizantes
es ampliamente variable, entre los paises de origen
y también entre los depésitos dentro de cada pais

(Van Kauwenbrgh, 2001)

Los factores de suelo que afectan mas el
comportamiento del Cd y que controlan las fracciones
disponibles para la planta son el pH y el contenido
de materia organica (Barancikova et al. 2004). El
pH del suelo ha sido sefialado como el factor més
importante capaz de controlar la absorcién del Cd

del suelo por la planta (Kukier et al. 2004; Adams
et al. 2004; Basta et al. 2005). Se ha demostrado
que en la medida que el pH decrece el Cd tomado

del suelo por las plantas crece (Kuo et al. 2004;
"Tsadilas et al. 2005)

En mayo del 2012 la organizacién ICCO
(International Cocoa Organization) establecié
niveles permitidos de cadmio de 0,6 mg/kg para
almendra de cacao. Esta regulacién entro en vigor

en el ano 2019.

En el caso de los suelos agricolas el valor critico
establecido por USEPA (2002) fue de 0,43 mg
kg, por su parte Kabata-Pendias y Wiacek (1985)
sugirieron 0,5 mg/kg
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Arsénico

La naturaleza del material parental del suelo
tiene una alta importancia en la determinacién
de su contaminacién con Arsénico (As), éste se
encuentra ampliamente distribuido como trazas en
las rocas, suelos, sedimentos de agua, aire y biota
(Vaughan, 2006; Jarup,2003), pero los procesos
antropogénicos pueden elevar su concentracién
en las aguas subterraneas, suelos y sedimentos a
niveles considerados t6xicos por el uso de pesticidas
(Alam et al. 2007) y de fosfatos que favorecen
la disponibilidad del As en la solucién del suelo
(Peryea, 1998). La toxicidad del As para humanos
y animales puede prevalecer cuando el As coexiste
con la baja disponibilidad de los fosfatos en el suelo

(Pigna, et al., 2010)

El Asen el suelo se comporta en forma diferente
s1 se trata de suelos inundados (anaerobiosis) o
de no inundados (aerobiosis), la especie de As
predominante en el primer caso es la Arsenite (As
I1I), la mas téxica, y en el segundo caso predomina
la Arsenate (As V), la primera condicién es mas
favorable para la absorcién del As por las plantas

(Heikens, 2006).

El riego con aguas ricas en As ha dado lugar
a la contaminacién de los suelos y a que las cosechas
obtenidas tengan altos niveles de As en las partes

comestibles (Heikens, 2006; Bremmer, 2005;
Zabala y Duxbur, 2008.). La contaminacién de
las aguas de pozos, en varios paises del Asia, ha
sido reportada como uno de los problemas maés

severos de la region (Cheng et al. 1991; Islam et al.
2004; Sukanchan et al. 2019).

Zabala y Heikens (2006) analizaron datos
obtenidos de la literatura y de 204 muestras de
grano de arroz, obtenidas en el mercado en USA,
y sugirieron un valor global de As en arroz entre

0,08 y 0,20 mg/kg.
Plomo

El plomo (Pb) como el Cd se diferencian de
otros contaminantes porque no son biodegradables
y pueden acumularse en los organismos vivos
causando dafios ain a concentraciones bajas
(Pehlivan et al. 2009). El Pb en los suelos
contaminados puede quedar como fuente para las
plantas por largo tiempo.

Son varias las fuentes de contaminacién con
Pb de los suelos y plantas, entre ellos se mencionan
los gases de combustién de los vehiculos, gases
provenientes de la industria, uso de insecticidas que
contengan plomo.

El Pb en los suelos se encuentra por lo general
en los primeros 20 cm de profundidad, pero como
es inmévil permanece en el suelo por largo tiempo
si no se toman medidas para removerlo (Traunteld

y Clement, 2001).

Cadmio en los suelos y almendras del
cacao

El origen de la contaminacién de los suelos
con Cd tiene dos causas principales: natural y
antropogénico, es decir provocada por la actividad
humana.

La primera forma, la natural, se refiere a que
el material parental de los suelos contiene formas
no disponibles a diferentes concentraciones, que
se convierten a formas disponibles por efecto de los
cambios en el proceso de meteorizacién.

La contaminacién antropogénica se refiere
a la causada por la actividad del hombre y tiene
diferentes origenes (Figura 1.)

No todas las fuentes de contaminacién
antropogénica son aplicables para el cultivo de
cacao en Venezuela, en la mayoria de los casos las
siembras de cacao no estan cerca de las fuentes de
residuos industriales, o de las emanaciones de gases
producto de la combustién interna de los motores.
Los sitemas de produccién de cacao usan muy ooco
o nada de fertilizantes fosfatados y abonos orgéanicos
como estiércoles. EEn cambio usan con frecuencia
pesticidas que pudieran estar contaminados.

LLa contaminacién con fertilizantes fosfatados
depende del origen de las rocas con las que fabrican

(Van Kauwenborgh, 2001).

Aparentemente la contaminacién con Cd de
los suelos bajo produccién de cacao, en el pais, es
de origen natural. Esta conclusién debe ser validada
en las zonas de produccién de Oriente, Sur del
Lago y Miranda.

http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev_agro/
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Figura 1. Fuentes de contaminacién antropogénica de los suelos

La primera informacién de la presencia de Cd
en los suelos y almendras del cacao fue publicada
por Mattissek (1990), las muestras de almendras
colectadas en Venezuela mostraron valores de Cd
que variaron entre 0,54 y 4,10 mg/kg y fueron
mayores que las correspondientes a los paises del
Africa 0,03 a 0,34 mg/kg, Oceania y Asia con 0,06
a 1,83 y los de América como: Brasil, Colombia,

Jamaica, Trinidad y Costa Rica con 0,04 a 1,02
mg/kg.

FONCACAO realizo un muestreo de
suelos y almendras en el estado Miranda, zona
de Barlovento, con el propésito de analizar las
muestras para cadmio, Shorin y coautores (1992)
mostraron valores de Cd en el suelo que variaron

entre 0,25 y 0,65 mg/kg y en almendra desde 0,23
hasta 0,94 mg/kg.

[zquierdo en 1998 presenté su tesis de maestria
en el Postgrado de Ciencias del Suelo, Facultad de
Agronomia, UCV bajo la tutoria del autor. En
ella se da cuenta de la contaminacién de suelos y
almendras de cacao en la regién de Barlovento,
parte de la informacién fue adaptada, por el autor,
para esta publicacién. Se consideraron los datos
obtenidos en los meses de diciembre de 1993 y
enero de 1994, época de maxima produccién del
cultivo.

Para el trabajo se escogieron ocho localidades,

cuatro de ellas a lo largo del Rio Tuy, la primera
a la entrada a Barlovento cerca la poblacién de
Araguita (ARA), dos sitios intermedios: Tapipa
(TAP) y El Clavo (CLA) y una cuarta cerca de
la poblacién de Agua Clara (ACL), préxima a la

desembocadura del rio en el mar Caribe.

Otras cuatro localidades se ubicaron en las
zonas de influencia de los rios Capaya, Merecure,
Yaguapita y Curiepe, cercanas a las poblaciones

de Capaya (CAP), Marcelo (MAR), Yaguapita
(YAQ) y Curiepe (CUR)

En cada localidad se ubicaron dos parcelas, la
primera por encima la cota més alta del rio, parcela
no inundable (NIn) y la segunda por debajo la cota
del rio parcela inundable (In).

Los productores de cacao, de las parcelas
seleccionadas, no aplicaban fertilizantes, abonos
organicos ni insecticidas, las malezas las controlaban
en forma manual. El area de muestreo dentro de
cada parcela fue de aproximadamente 2500 m?.

Los datos de Cd en el suelo corresponden a
muestras tomadas a una profundidad de 0 a 50 cm,
donde se localiza el mayor volumen de raices de
la planta de cacao. El cadmio total (Cd To) fue
extraido, del suelo, con una solucién de I—INO3 4N

(Sposito, 1983) y para el cadmio intercambiable se
usé HNO, IM (Anderson y Hahzin, 1981).
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La concentracién de Cd To en mg/kg en los
suelos no mundados (Nin) varié entre 0,63 en
Yaguapita hasta 2,68 en Araguita, en el caso de los
suelos inundados (In) la variacién fue entre 0,81 en
Curiepe y 2,29 en Araguita. Estos niveles de Cd
estan por encima del valor maximo de 0,5 mg kg

sugerido por Kabata-Pendias y Wiacek (1985)

El Cd en el tejido vegetal fue extraido por
digestién himeda con H,SO, H, O, (Jones et al.
1991).

La concentracién de Cd en las almendras
(Cuadro 1) en ambas condiciones de inundacién
vari6 entre 1,50 y 4,50 mg/kg, valores por encima
el nivel critico de 0,6 mg/kg establecido por la
organizacién ICCO (2012), solo en la parcela mas
cerca el mar, Curiepe el Cd almendra fue 0,50 mg/
kg. El Cd en la hoja mostré valores mayores que
2,00 mg/kg en ambas condiciones de inundacién.

La informacién disponible de Cd Alm indica
que el 88 % de las parcelas estan contaminadas con
Cd, este metal no es biodegradable y es altamente
persistente (Ali et al., 2013) lo que significa que
actualmente la contaminacién con Cd en la regién
esta presente en alta proporcién.

El Cd To en el suelo mostré6 una relacién
significativa para P<0,01 con el contenido de
materia organica y Zny de P<0,05 con la arcilla,
las correlaciones encontradas para Cd Int fueron
significativas para P<0,05 (Cuadro 2). Este
comportamiento demuestra que en la medida que
crece el contenido de materia orgénica, arcilla y Zn
en los suelos estudiados la disponibilidad de Cd se
Incrementa.

En los afios 2008 a 2012 la empresa Nestlé

C.A. realizo 277 muestreos de almendra de cacao
en las regiones de Barlovento, Edo. Miranda,

Oriente, Edo Sucre, Sur del Lago, Edo. Mérida y
Barinas, (Cuadro 3).

Considerando 0,4 mg kg' (valor asumido
por Nestle) como limite maximo permitido para Cd
en la almendra de cacao, se encontré que los rangos
de contaminacién variaron considerablemente en
las tres regiones motivo del muestreo (Cuadro 3).
El mayor porcentaje de muestras contaminadas
correspondié a la regién Central con 86,40 %,
seguida por la regién Occidental con 38,05 % y
finalmente la Oriental con 31,07 %.

Cuadro 1. Cadmio total (Cd To) e intercambiable (Cd In) entre 0 y 50 cm de profundidad de los suelos
no inundados (NI) e inundados (IN) y en almendras (Cd Alm) y hojas de cacao (Cd Ho) en mg/kg.

Localidad

N In Cd To Cd Int Cd Alm Cd Ho
Araguita 2.28 1.11 3,00 5,00
Tapipa 1.71 0,58 3,00 3,50
El Clavo 2,00 0,55 3,50 4,00
Agua Clara 1,69 0,59 3,00 4,00
Marcelo 1,44 0,46 4,00 5,50
Yaguapita 0,63 0,16 2,50 3,50
Capaya 1,05 0,24 1,50 3,50
Curiepe 0,88 0,20 0,50 1,50

In Cd To Cd Int Cd Alm Cd Ho

Araguita 2,29 1,06 3,20 5,00
Tapipa 1,88 0,69 3,70 4,00
El Clavo 1,57 0,49 3,50 5,00
Agua Clara 1,50 0,50 4,50 2,50
Marcelo 1,81 0,52 4,50 7,00
Yaguapita 1,83 1,07 1,50 12,00
Capaya 1,33 0,53 2,50 2,00
Curiepe 0,81 0,21 0,50 3,00

Fuente: Izquierdo 1988.

http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev_agro/



REV. FAC. AGRON. (UCV) 48 (2022) 7

Cuadro 2. Coeficientes de correlacién del Cadmio
total e intercambiable con la materia organica,
Arcilla y Zinc del suelo en la regién de Barlovento.

Cd To Cdl
Materia Organica 0,85%* 0,76*
Arcilla 0,78%* 0,79*
Zinc 0,94%* 0,80*
* P<0,05
** P<0,01

El rango de contaminacién con Cd maés alto
se encontr6 en la regién Oriental con 0,50 a 20,9
mg/kg seguido por la regién Central con 0,50 a

2,50 mg/kg y finalmente en la regién Occidental
con 0,50 a 2,50 mg/ke.

Crozier en 2012 mostro datos sobre
contaminacién con Cd en los estados Aragua,
Meérida y Sucre, en una muestra de 92 unidades
con un rango de Cd en la almendra entre 0,03 y
3,52 mg/kg, 74 muestras fueron inferiores a 0,6 mg/
kg es decir 80% y 18 muestras resultaron mayores a

0,6 mg/kg que representan el 20%.

La informacién disponible sobre el contenido
de Cd en la almendra del cacao sefiala que
aproximadamente el 86,0% de las muestras
colectadas en la regién de Barlovento, estado
Miranda, tienen niveles de Cd por encima del
nivel de tolerancia de 0,4 mg/kg (usado por
Nestle), 38,0% en el Oriente del pais y 32% en el
Occidente del pais sobre el nivel de tolerancia de
0,6 mg/kg. Esta informacién sehala que la mayor
contaminacién tiene lugar en el cacao proveniente
de Miranda seguido por el de Sur del lago y
finalmente el de Oriente.

Cadmio en arroz

LLa contaminacién con Cd en otros cultivos,
ademas del cacao, es posible, en especial en aquellos
que se ubican en suelos 4cidos como el caso del café,
pero solo se tiene una informacién para el caso del
arroz.

La determinacién de Cd en arroz se hizo
en 57 muestras de grano colectadas en el estado
Portuguesa por la empresa Nestlé C. A. El limite

de tolerancia de Cd en grano de arroz y trigo ha

sido fijado en 0,40 mg/kg (400 ug/kg) por Codex
Alimentarius Commissium (2019)

La contaminacién en el grano partido fue muy
parecida al encontrado en el grano entero 8,57 % y
10,53 % respectivamente (Cuadro 4) lo que indica
un incremento muy pequefno de la contaminacién
debido al procesamiento del grano.

Aproximadamente el 91,43 % del arroz
mostro un contenido de cadmio inferior a 0,40 mg/
kg estipulado como nivel maximo permitido para el
arroz y el trigo (Codex Alimentarius 2019), esta
informacién no es posible tomarla como un indicador
para el arroz en el estado Portuguesa porque se
trata de una muestra pequena, es necesario senalar
la importancia de hacer un muestreo representativo
de las areas de cultivo, teniendo en cuenta el
manejo del riego, del suelo, origenes de las aguas
y materiales genéticos, para tener una informacién
confiable sobre el estado del Cd en el suelo y grano
de arroz en el estado.

Ramirez y colaboradores (2015), estudiaron
el efecto de la aplicacién de fosfatos por largo
tiempo, hasta 50 afios, en el cultivo de arroz en el
estado Guarico. El nivel de Cd encontrado en el
grano, cascarilla y rastrojo (Cuadro 5), en todas
las muestras, se ubicé por debajo del limite méximo
permitido de 400 ug/kg, estos datos parecen
demostrar que el arroz cosechado en el Sistema de
Riego de Rio Guarico no esta contaminado con Cd,
posiblemente debido al bajo nivel de este metal en
el suelo, inferior al limite de tolerancia de 500 wg/

kg senalado por Kabata-Pendias y Wiacek (1985).

Sin embargo, es necesario sefialar que el
nidmero de muestras es pequefio para concluir que
no existe contaminacién, es necesario realizar un
muestreo representativo de la zona productora de
arroz para conocer con seguridad la presencia de
Cd en los suelos y grano de arroz.

El Cd en el grano mostré estar positivamente
correlacionado con el contenido de Cd en el suelo el
coeficiente de correlacién de 0,83 fue significativo
para P<0,05, los datos ajustados a una regresién
lineal mostraron un coeficiente de determinacién
de 0,69 (Figura 2), lo que indica que se podria
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Cuadro 3. Cadmio en almendras de cacao en las zona central, oriente y occidental anos 2009 y 2011,

considerando 0,40 mg/kg -1como valor critico asumido por de Nestlé C. A

Zona Estado Localidad Cd mg kg! N° Muestras % Contaminado
Central Miranda  El Clavo 0,09-0,29 3 86,40 % mayor
0,66-2,96 16 13,60 % menor
Caucagua 0,33-0,39 2
0,72-3,41 15
San Jos¢ ~ —mmemmemmemeee- 0
0,62-2.98 18
Ocumare 0,16-0,23 3
1,71-1,91 2
Occidental Sur del Lago  M¢érida Tucani 8:23:(2):;‘3 i’; Z?:gg Zﬁ; Eggi
Guayabones 0,03-0,39 31
0,50-,18 13
Arapuey 0,18-0,25 3
0,50 -0,66
Barinas Borburata =~ ------ 0
2,01-2,08 2
Chuponal ~ --—--- 0
0,54-1,07 3
Camiri 0,19 1
0,56-1,34 7
No Identifi. 0,33 1
0,82 1
Zulia Corpo Zulia ~  --—--- 0
0,54-1,92 3
Oriental Sucre Carupano 0,11-0,30 3 31,07 % mayor
0,50-6,34 8 69,93 % menor
Rio Caribe 0,06-0,43 19
0,74-4,50 3
Yaguaraparo 0,05-0,40 22
0,55-2,33 5
Irapa 0,12-0,32 9
0,50-1,55 2
Guiria 0,01-0,26 14
—————— 0
El Pilar 0,16-0,30 2
0,56-2,19 8
San Bonifacio  0,07-0,27 2
2,37-20,9 6

http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev_agro/
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Cuadro 4. Resumen del contenido de cadmio en mg/kg en 57 muestras de grano de arroz entero y
partido colectadas por la empresa Nestle CA. en el estado Portuguesa.

Grano Entero

Grano Partido

Rango de Cd* 0,008 — 1,279
Muestras totales 57

Muestras contaminadas 5

% contaminadas 8,57

% no contaminadas 91,43

0,010 — 0,993
57

6

10,56

89,47

*Maximo valor de Cd permitido 0,40 mg/kg.

Cuadro 5. Cadmio en ugkg' en grano, cascarilla, rastrojo de arroz y suelo en el Guérico.

No Muestra Cd grano Cd Rastrojo Cascarilla Cd suelo
16 56 56 45 66
17 61 45 17 66
18 51 22 19 83
26 29 108 22 57
45 65 209 52 71
46 20 39 36 19
47 17 38 30 318
49 20 93 36 31
70 - explicar la presencia de Cd en el grano en 69 %

o)}
o
1

193]
o
1

w
o
1

Cadmio en el grano pg/kg
5
1

20 4
y =0,6299x+ 7,7324
10 4 RZ = 0,6904
O L] L] L] L]
10 30 50 70 90

Cadmio disponible en el suelo pg/kg

Figura 2. Relacién del Cd disponible en el suelo
con el Cd en el grano de arroz

de los casos por la presencia del Cd en el suelo,
esta misma relacién del Cd en planta con el Cd
del suelo ha sido encontrada por Kabata Pendias

2011).

LLa materia organica de los suelos, del Sistema
de Riego del Rio Guarico, mostré relacién positiva
con el Cd en el suelo y en el grano de arroz, los
coeficientes de correlacién positivos fueron de 0,7 1
para el Cd suelo y 0,66 para el cadmio del grano.
Los datos de Cd y MO se ajustaron a funciones
lineales (Figura 3). El coeficiente de determinacién
mas alto de 0,51 correspondié a la relacién de la
MO con Cd suelo, lo que indica que la medida
que se incrementa el contenido de Mo en el suelo
mayor es la cantidad de Cd adsorbido en el suelo, la
relacién lineal MO-Cd grano también fue positiva
con un R?= 0,44. Estas funciones demuestran la
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Figura 3. Relacién materia orgénica del suelo con
cadmio suelo y grano de arroz

importancia que tiene la MO del suelo sobre el
comportamiento del cadmio.

Lacapacidad de intercambio catiénico también
mostro estar altamente relacionada con el Cd en el
suelo y con el acumulado en el grano, los coeficientes
de correlacién fueron positivos y significativos 0,77
para Cd en el suelo y 0,82 para Cd en grano. Las
funciones lineales calculadas (Figura 4) resultaron
con coeficientes de determinacién de 0,58 para
Cd suelo y 0,67 para Cd grano, ambas funciones
lineales mostraron pendientes parecidas.

140 -
120 4 y=6,3305x+24,473  °* L
oo R2=0,5874
~ 100 A .
o
3 80 -
9
£ 60 -
U
@ 40 -
O y=5,5199x+ 12,468
20 - 2=
% R2=0,6716
0 T T T 1
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00
C I Ccmol/kg

¢ Cdsuelo e Cdgrano

Figura 4. Relacién de la capacidad de intercambio
catiénico con el cadmio suelo y grano de arroz.

Arsénico en arroz

Los niveles de As en las 57 muestra de arroz
suministradas por Nestlé mostraron estar por
debajo del maximo valor permitido de 200 wg/kg
sugerido por el Codex Alimentarius. EL. 93 % de
las muestras de grano de arroz entero mostro niveles
de As por debajo de 100 ug/kg y el grano partido
78 % (Cuadro 6).

LLa anterior informacién suglere que
aparentemente no hay contaminacién con As en
Portuguesa, sin embargo, es necesario sefialar que
el tamafo de la muestra no cubre toda el 4rea de
produccién, por lo que se deberia hacer un muestreo
bien planificado para determinar con seguridad
el estado actual de la contaminacién con As en
el arroz producido bajo riego y de temporal en el
estado Portuguesa.

Plomo en cacao

El plomo en los suelos puede permanecer
disponible por largo tiempo en los primeros 20
cm del suelo debido a que es altamente inmévil y
no biodegradable (Traunteld y Clement, 2001).
Es conocido que el Pb puede acumularse en los
organismos vivos causando dafios ain a bajas
concentraciones (Pehlivan et al. 2009).

La empresa Nestle C. A. recolect6 265

muestras de almendras de cacao, en los en cuatro
zonas productoras: Barlovento, Sur del Lago,

Oriente y Barinas (Cuadro 7).

Solo una de las 13 muestras pertenecientes
a Barinas resulto con un contenido mayor al limite
permitido de 0,20 mg/kg (Cuadro 7). En Oriente

el rango de contaminacién encontrado fue entre

0,23 y 4,27 mg/kg afectando al 59,19 % de las

Cuadro 6. Resumen del contenido de arsénico en
el grano de arroz (ug/kg) en 57 muestras colectadas
por Nestlé C. A. en el estado Portuguesa.

N° muestras Cd rango*
Grano entero 57 0-153
Grano partido 57 0-170

*Maximo valor de Cd permitido 200 pg/kg.

http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev_agro/
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Cuadro 7. Resumen del contenido de plomo (mg/kg) en 265 muestras de cacao colectadas en Barlovento,

Sur del Lago, Barinas y Oriente.

Localidad N° muestras Rango Pb
Barinas 13 0,02-0,22
Oriente 98 0,02-4,27
Sur del Lago 99 0,02-2,26
Barlovento 55 0.02-0,87

Muestras Contaminadas*

N° Muestras Rango Pb Porcentaje
1 0,22 7,69
58 0,23-4,27 59,19
67 0,21-2,26 67,68
38 0,24-0,81 69,09

*Limite maximo permitido 0.20 mg kg!

muestras, seguido por Sur del LLago con un rango
de 0,21 a 2,26 mg kg que significé que el 67,68 %
de las muestras estaban contaminadas, finalmente
en Barlovento se encontré la mayor contaminacién

con el 69,09 % y un rango de Pb en la almendra
entre 0,24 y 0,81 mg/kg.

Los suelos y plantas pueden ser contaminados
con plomo por varias fuentes como los gases
de combustién interna de los vehiculos, gases
producidos por las industrias, y uso de pesticidas
que contienen plomo, entre otros. (Traunteld y

Clement, 2001).

Debido a la alta toxicidad del Pb es necesario
tomar en cuenta esta informarcién preliminar para
determinar con seguridad la magnitud y distribucién
del Pb en los suelos agricola y en las cosechas.

Los nutrientes como contaminates del
medio ambiente

LLa consecuencia de la contaminacién de
los suelos es la degradacién de la calidad de este,
debido a la presencia de sustancias quimicas nocivas
para el ecosistema y la salud humana.

El buen manejo de los fertilizantes enriquece
los suelos y da lugar a buenas cosechas, sin
embargo, el manejo equivocado de los mismos
puede dar lugar a procesos de eutrofizacién, que es
el enriquecimiento de los ecosistemas acuaticos con
nutrientes lavados de los suelos como nitrégeno y
fésforo, especialmente, dando lugar al crecimiento
de algas y otros organismos que consumen el
oxigeno disponible en el agua.

En el pais la técnica de fertilizacién de los
cultivos extensivos, como el maiz y sorgo entre otros,
muchas veces realizada en forma equivocada, con
mucha frecuencia se usa la aplicacién fraccionada
de nitrégeno quedando la segunda aplicacién del
fertilizante sobre la superficie del suelo expuesta al
lavado por las aguas de lluvia (Figura 5).

Otra practica muy comin es la aplicacién
tardia del fertilizante (NPK), cuando el maiz o
sorgo tienen aproximadamente 15 o mas dias de
edad, colocando el fertilizante sobre la superficie
del suelo, sin incorporarlo (Figura 6) expuesto al
efecto de lavado de las aguas de lluvia. Vera (2010)
demostro6, en el estado Portuguesa, que la aplicacién
tardia del fertilizante correlacioné negativamente
con los rendimientos en los afios 2001 y 2002, lo
que quiere decir que en la medida que se aplique
el fertilizante, tarde después de la siembra, hay
una disminucién significativa de la cosecha, debido
al efecto conocido como la nutricién temprana
que tiene una alta influencia sobre el desarrollo y
rendimiento de los cultivos (Grant et al. 2001).

B~ 4T A .t -
2l i e LT IS

Figura 5. Aplicacién fraccionada de nitrégenoen
maiz sin incorporar al suelo.
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Figura 6. Aplicacién de fertilizante postsiembra
en maiz, sin incorporar al suelo.

El fertilizante aplicado sin incorporar al suelo
queda expuesto al lavado por las aguas de lluvia o
riego siendo su destino final los cuerpos de agua
como embalses, lagunas o pequefios reservorios que
finalmente sufren el proceso de eutroficacién.

En el pais hay evidencias de las pérdidas de
nitrégeno de los suelos cultivados, debido al manejo
deficiente de los sistemas de produccién (Cuadro
8), las pérdidas en los suelos de labranza convencial
o poco protegidos por cubiertas de residuos vegetales
mostraron pérdidas de N de 6,6 a 7,6 veces mas
que cuando cuando se protegi6 el suelo.

La aplicacién de fertilizantes a los suelos, sin
la supervisién de personal técnico, versado en el
problema, da lugar al uso equivocado del mismo
en cuanto a la forma y época de aplicacién pero
tambien respecto a las dosis de nutrientes necesrios
para los cultivos.

El uso execivo de fertilizantes y abonos
organicos ha dado lugar a la acumulacién de fésforo
y potasio en los suelos dedicados al cultivo de papa
de la regién andina.

Es una practica comin, seguida por los
productores de papa, usar fertilizante de origen
quimico y ademas estiércoles de ganado o de aves,
cuya composicién quimica no se conoce, no se
puede descartar la existencia de metales pesados en
las enmiendas organicas usadas por los productores
de papa, Basta et al. (2005) encontraron que la
concentracién de Cd en los suelos que recibieron
enmienda de gallinaza con cama de paja fue
estadisticamente superior a la del suelo sin
tratamiento, lo que sugiere que el estiércol de aves
es potencialmente una fuente de contaminacién de
cadmio. (Figuras 7 y 8).

Solo el 12 % de los 70 suelos en la zona
productora de papa muestreados en cinco afos,
2011 a 2015, mostraron niveles de fésforo
por debajo de 30 mg/kg, (Figura 9) este valor
es considerado muy alto para los cultivos y se
recomendaria no aplicar fésforo al suelo, 27,78 %
de las muestras se ubicaron entre 31 y 100 mg kg’
y 60 % entre 100 y 250 mg/kg. Estos niveles de P
en los suelos son excesivamente altos y podrian dar
lugar a una reduccién en la absorcién y utilizacién
del zinc en la planta (Jones, J. Jr. 1998). En
general se considera que un contenido de P en el
tejido vegetal de 1,00 % como nivel potencial de
toxicidad, desafortunadamente no se disponen de
datos de analisis foliar de la papa.

En el caso del potasio solo el 4,3 % de las
muestras se ubicaron por debajo del nivel maximo

Cuadro 8. Pérdidas de nitrégeno por ecurrimiento bajo diferentes sistemas de manejo los suelos.

Cultivo Sistema labranza N kg/ha Fuente
SORGO C(?n'vencional 36,00 Casanova et al. 1999
Minima 4,70
Residuos gramineas 10,42 Torres et al. 2005
SORGO . .
Residuos Leguminosas 4,20
SORGO Cultivo desnudo 20,00 Lobo, D. 1990
CAFE Cultivo con residuos 3,00
Sombra 0,60 Arellano R. G. 2000
Sin sombra 0,48

http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev_agro/
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Figura 7. Porcentajes de suelos en rangos de
fésoforo en los suelos cultivados con papa.
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Figura 9. Foésforo disponible y tiempo de
fertilizaciéon en los suelos con papa en los Andes.

recomendado que es 120 mg/kg aproximadamente
10 % de las muestras mostraron niveles de K tan

altos como de 1000 a 3100 mg/kg.

Los datos de fésforo y potasio en el suelo
se ajustaron a regresione lineales con los afios de
fertiizaciéon (Figuras 10 y 11). El ajuste para
fésforo-afos mostré un coeficiente de determinacién
de 0,64 lo que expliaria que el enrriquecimiento
de los suelos con fésfroro se debe en el 64% de
los casos a la aplicacién de fuentes inorganicas y
organicas de fésforo en el tiempo. El coeficiente
R? para potasio en el suelo y afios fue de 0,50 es

70 1
(%]
960 4
g
350 -
540 o
230 -
8
20 -
()
£10 -

0

0. Z Ky Z
Z 22, 07, *00; ~ <0g
Rangos de potasio mg/kg

Figura 8. Porcentajes de suelos en rangos de
potasio en los suelos cultivados con papa.

decir que la acumulacién de potasio en los suelos se
puede atribuir en el 50 % de los casos a la aplicacién
continua de fertilizantes y abonos ricos en potasio.

La dispponibilidad de fésoforo en los suelos
considerados mostré estar fuertemente vinculada
al pH de los suelos con un coeficiete R? de 94,
que explicaria en el 94% de los casos que la
disponibiidad de fésforo esta asociada al nivel de
pH de los suelos (Figura 11).

Actualmente en el pais hay necesidad de
crear condiciones para lograr cosechas de altos
rendimientos, libres de contaminantes como metales
pesados y nutrientes Este es un objetivo que debe
ser considerado con caracter de urgencia, en vista de
los problemas que existen, los cuales los conocemos
solo en parte.

Es necesario formar un equipo de trabajo
bajo una sola direccién, dentro de un programa
cuyo objetivo seria la solucién del problema de
la contaminacién, de los suelos y cosechas, con
metales pesados y nutrientes. El programa deberia
financiado por las empresas interesadas, con la
contribucién del estado.

Por otra parte, las instituciones de investigacién
publicas y privadas deberfan desarrollar programas
cooperativos a largo plazo para estudiar y dar
solucién a la contaminacién de los suelos con
nutrientes, en especial fésforo y potasio.
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Figura 10. Potasio disponible y tiempo de
fertilizaciéon en los suelos con papa en los Andes.
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