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Resumen: La determinacion de metales en suelos es de suma importancia, ya que tiene
aplicaciones en diferentes campos. En Venezuela, hasta la fecha no existe una norma que
establezca los niveles basales de metales en suelos, que permita implementar indicadores para
suelos sanos o no intervenidos. En ese sentido, se plantea determinar el contenido de Fe, Mn, Niy
Zny algunas propiedades fisicoquimicas en suelos de zonas no intervenidas antropogénicamente,
como lo es el suelo del Parque Municipal Casupo, zona protegida ubicada en Valencia al
norte de Venezuela. El contenido de metales se cuantifico empleando Absorcion Atomica con
atomizador de llama con fuente de linea y deuterio para corregir la absorbancia inespecifica.
Los suelos resultaron ser de arenosos a franco, con pH entre 4,5-7,6, la conductividad eléctrica
se encontro por debajo de 500 mS/cm y la materia organica entre 2,8 y 7%. El contenido de
Fe, Mn, Ni y Zn se encontro entre 34-208, 32-205, 3-197 y 10-43 mg de metal/kg de suelo
seco, respectivamente. Los niveles de fondo fueron determinados para Fe (119 mg/kg), Mn
(108 mg/kg), Ni (12 mg/kg) v Zn (25 mg/kg). En base a estos, fueron propuestos como niveles
de referencia 120, 194, 18 y 100 mg/kg para Fe, Mn, Ni y Zn, respectivamente. Estos valores
pueden ser empleados para proponer limites permisibles adecuados, de los metales en estudio

en suelos y establecer normas para su uso apropiado.
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Abstract: The determination of metals in soils is of paramount importance, since it has
applications in different fields. In Venezuela, there is no standard to date that establishes the
basal levels of metals in soils, which allows the implementation of indicators for healthy or
non-intervened soils. In that sense, it is proposed to determine the content of Fe, Mn, Ni and Zn
and some physicochemical properties in soils with no anthropogenic intervention, such as the
soils of the Casupo Municipal Park, a protected area located in Valencia, northern Venezuela.
The metal content was quantified using Atomic Absorption with flame atomizer with line source
and deuterium to correct nonspecific absorbance. The soils turned out to be sandy to loam, with
PpH between 4.5 and 7.6, the electrical conductivity was below 500 mS / cm, and the organic
matter between 2.8 and 7%. The content of Fe, Mn, Ni and Zn was found to range from 34 to
208, 32 to 205, 3 to 197, and 10 to 43 mg of metal / kg of dry soil, respectively. Base levels were
determined for Fe (119 mg / kg), Mn (108 mg / kg), Ni (12 mg / kg) and Zn (25 mg / kg). Based
on these, reference levels of 120, 194, 18 and 100 mg / kg were proposed for Fe, Mn, Ni and Zn,
respectively. These values can be used to propose appropriate permissible limits of the metals

under study in soils and establish standards for their appropriate use.

Keywords: Heavy metals in soils, basal levels, reference levels, Casupo Municipal Park,

protected soils.

I. INTRODUCCION geoacumulacion, el indice de contaminacion

y el indice de riesgo ecoldgico potencial para

El  crecimiento  poblacional mantiene

evaluar los niveles de contaminaciéon por
metales (Qing, Yutong, & Shenggao, 2015)
(Hu et al., 2013).

constante presion sobre el uso de los
suelos. Es nuestra responsabilidad hacer

uso de manera sostenible, para mantener su

integridad funcional o permitir su resiliencia,
definida como el potencial para recuperar la
integridad funcional y estructural después
de una perturbacion (Ludwig, Wilmes, &
Schrader, 2018).

Actualmente existe una preocupacion mundial
por conocer el contenido de metales en suelos
debido a sus implicaciones de riesgos a la salud
publica. Se han estudiado suelos superficiales

de zonas urbanas empleando el indice de

La importancia en el seguimiento de los
metales pesados en suelos radica en que
estos pueden trasladarse a los alimentos y
finalmente llegar al consumo humano (T6th,
Hermann, Da Silva, & Montanarella, 2016)
generando diversas afecciones a la salud,

incluso la muerte.

La incorporacion de metales a las plantas
se produce mediante factores que controlan

su distribucién y transferencia dentro de los
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sistemas suelo-vegetacion que no siempre
estan bien definidos (Chopin & Alloway,
2007).

Algunas investigaciones se basan en analizar
metales totales y biodisponibles en zonas
que han sido afectadas por algin medio
contaminante externo, y se compara con el
mas lejano a la zona afectada, es importante
tener un patron de comparacion que determine
el nivel de contaminacion que se tiene para
determinados suelos (Bricefio,
Sanchez, & Armado, 2018).

Marquez,

Fl indice de contaminacion resulta una

herramienta ampliamente utilizada
para la evaluacion integral del grado de
contaminacion de un suelo. Es necesario
determinar los valores de referencia de
metales en los suelos, puesto que el indice de
contaminacion no es mas que el resultado de
dividir la concentracion del metal en la zona
de estudio por la concentracion de referencia
del mismo metal (Kowalska, Mazurek,

Gasiorek, & Zaleski, 2018).

Por esta razén, en algunos paises se han
establecido niveles de referencia con rango
normativo. Sin embargo, hasta la fecha en
Venezuela no se tiene conocimiento de una
norma que establezca los niveles de referencia
de metales en suelos. Por lo que, es de interés
conocer el contenido de metales en suelos en
donde no hay intervencion antropogénica, y
de esta manera estimar los niveles de fondo
de metales en suelos (niveles basales),
que permitan establecer, dichos niveles de

referencia (Brizuela & Jiménez, 2012).

Considerando que la contaminacion del suelo

esta intimamente relacionada con el desarrollo

de las actividades humanas, la definicion de
niveles de referencia para metales resulta
particularmente importante para valorar tal

contaminacion.

Como se menciond anteriormente, para
establecer niveles de referencia, es necesario
conocer los niveles basales de metales en
suelos, lo que se puede lograr conociendo
el contenido de metales en suelos no
intervenidos antropogénicamente, es decir,
zonas protegidas como Parques Nacionales,

Parques Municipales, entre otras.

En este orden de ideas, Venezuela posee

distintos parques Nacionales y zonas
protegidas, especificamente, en la ciudad
de Valencia, capital del estado Carabobo,
se encuentra el Parque Municipal Casupo,
area seleccionada para esta investigacion,
en donde se realiz6 el estudio del contenido
de hierro, manganeso, niquel y zinc, con el
objetivo de estimar los niveles basales y de
referencia de estos metales como parametro
indicador de suelos sanos o no intervenidos
lo que serviria de comparacion con suelos

potencialmente contaminados.

II. MATERIALES Y METODOS
Muestreo de suelos

Las muestras de suelo se recolectaron en
sitios de minimo impacto antropogénico. Con
la ayuda de los guardabosques fue posible
acceder por sitios alejados de las caminerias.
En la Fig. 1, sefialada con un circulo rojo
se muestra el area muestreada, tomando en
cuenta la accesibilidad y las condiciones de

la zona. Se tomaron treinta y dos muestras,
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para lo cual se utilizé el método aleatorio estratificado, dentro de los distintos lugares fijados se
excavo de 10-30 cm de profundidad tomando 1-2 kg de suelo aproximadamente. Las muestras
fueron trasladadas al laboratorio en bolsas de polietileno limpias debidamente etiquetadas y
almacenadas adecuadamente hasta su andlisis. Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura
ambiente, molidas empleando un mortero y pistillo de ceramica y finalmente tamizadas con una
malla No. 14 (Faithfull & Ferrando Navarro, 2005).

Poligono dejTiro del &
Estado Carabobo

= Parque Municipal Casupo

Fig. 1. Imagen aérea de la zona objeto de estudio. Parque Municipal Casupo, Estado Carabobo, Venezuela.

(Imagenes.googleMaps.2019)

Pardametros fisicoquimicos con suelo y agua bidestilada en proporcion
. 1:2,5 (p/ itacid de 60 mi
El contenido de humedad del suelo se > (PIY) f:on ae! ac.lon Y Tepose €e ‘ I_mn
., L (Kazlauskaite-Jadzevice, Volungevicius,
determind por pérdida de peso en una estufa
utilizando el método 93.06-37.1.10 (AOAC,

2006), y posteriormente el contenido de

Gregorauskiene, & Marcinkonis, 2014).
Se pes6 3 g de suelo por triplicado y se
adicion6 6 ml de agua bidestilada en un

la materia orgénica por diferencia de peso

. tubo tipo Falcon, se colocd en un agitador
entre la masa inicial de la muestra secada a

. bital 30 inut teri t
105 °C y la masa después de ser calcinada a orbilat pot FUAWOS 'y posieriormetite

430 °C por 10 h (Cargua Catagfia, Rodriguez fueron centrifugadas por 5 min a 3000 rpm

. ) determin6 pH ductividad al
Llerena, Damian Carrion, Recalde Moreno, y s¢ celeiming pri y concductividac a

& Santillan Lima, 2017). En ambos casos
se emple6 una mufla NABERTHERM LT
15/12/B180.

sobrenadante. La textura se estim6 mediante
el método de dispersion-sedimentacion (Di
Stefano, Ferro, & Mirabile, 2010).

El pH y la conductividad eléctrica del suelo se

determinaron a través de un extracto preparado
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Preparacion de las muestras previo a la

determinacion de los metales

La estimacion de los metales totales en
suelo se hizo mediante digestion con Agua
Regia recién preparada (HNO, concentrado
y HCI concentrado en proporcion 1:3 v/v),
para ello se peso 0,5 g de suelo previamente
tamizado en una balanza analitica Mettler
Toledo modelo XPE204 y se agrego el
Agua Regia en una proporcion 1:10 p/v,

el sistema se colocd a 90 °C por 2 h con
agitacion magnética, posteriormente se filtro
y transfiri6 cuantitativamente a un matraz
aforado de 25 ml con HNO, 0,14 M (Golia,
Dimirkou, & Mitsios, 2008).

Determinacion del contenido de metales

La determinacién de los metales se hizo con
un espectrofotometro de absorcion atomica
con fuente de linea Thermo Scientific modelo
SOLAAR Serie S equipado con lampara de
catodo hueco como fuente de radiacion y D,
como sistema de correccion de la absorbancia
inespecifica. Para la llama se utilizé acetileno

grado 2,5 y pureza 99,5 % (Oxicar Venezuela).

Diariamente fueron preparadas soluciones
patrones de zinc, hierro, manganeso y niquel
a partir de sus respectivos patrones acuosos
monoelementales (AccuStandart) de 1 g/L de
cada metal. Los patrones fueron diluidos con
acido nitrico 0,14 M (Merck). El intervalo
de concentracion de los patrones se muestra
en la Tabla I y se emplearon las condiciones

instrumentales establecidas por el fabricante.

Tabla I. Intervalo de concentracién y longitud de
onda para la determinacion de metales mediante

espectrometria de absorcion atémica a la llama.

Intervalo de

Longitud de
Metal concentracion
onda (nm)
(mg-L™)
Zine 2139 0,05-2
Hierro 2483 0.3-10
Manganeso 279.5 0,1-4
Niquel 2320 0,3-8

En todos los dos casos la cuantificacion del
contenido de metales se hizo con el método
de calibracion con estandar externo mediante
comparacion directa de la sefal de cada
elemento frente al calibrado obtenido para
cada metal (Faithfull & Ferrando Navarro,
2005). Todas las muestras se procesaron
por triplicado, incluyendo un blanco
intercalado entre cada muestra. La calidad
de los resultados se verific6 empleando un
punto de calibracién preparado de manera
independiente  encontrandose en todos
los casos valores dentro de la ventana de

aceptacion.

Estimacion de niveles de fondo y niveles

genéricos de referencia

Para proponer los niveles de fondo (NF)
y niveles genéricos de referencia (NR) se
utilizé la metodologia reportada por Brizuela
y Jiménez (2012). En resumen, se realiza
una prueba de normalidad y para los datos
cuya distribucion resulte normal, el NF es
la media aritmética (promedio). Los niveles
genéricos de referencia (NR) se expresan en

funcion a los NF y la desviacion estandar
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(DE) (Ecuacion 1). En el caso de encontrarse
correlacion del contenido de metales con los
parametros edéficos determinados, se debe

usar la ecuacion 2.

NR = NF + 2DE (Ec 1)
NR=NF +Aa+Bb+...+Zz (Ec 2)
Donde A, B, ..., Z son los valores medios de
los parametros edaficos; a, b, ..., z son las

pendientes de las rectas de regresion lineal

simple.

En el caso de que no resulte una distribucion
normal o es log-normal y su desviacion
estandar (DE) es pequefia se toma la media
geométrica (mediana) como nivel de fondo,
pero si la desviacion estandar es alta el
NF se expresa en funciéon a la diferencia
intercuartiles (3° I - 1° I). En este caso el NR

se determina mediante la ecuacion 3.

NR=(3°I-1°T)* 1,5 (Ec 3)

Todos los analisis estadisticos se realizaron
con el programa PAST3 wversion 3.12
(Hammer, 2016).

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicoquimicas de suelos del

Parque Municipal Casupo

En la Figura 2 se sefiala el promedio con
linea de trazo continuo color verde, mientras
que las bandas de confianza se muestran en
funcion de la desviacion estandar, empleando
lineas discontinuas azul y rojo para £2s y +3s

respectivamente.

Los valores de pH encontrados en suelos del
parque Municipal Casupo se muestran en la
Figura 2A. Estos valores de pH (promedio

5,9) se corresponden con suelos que van desde

fuertemente acidos (4,5) hasta mediamente
alcalino (7,5) segun la clasificacion de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales de Ecuador (SEMARNAT, 2003).

En cuanto a los valores encontrados de
conductividad eléctrica se muestran en la
Figura 2B. En todos las zonas muestreadas
presentaron valores por debajo de 1000 mS/
cm correspondiente a un suelo con efecto
despreciable de salinidad y la materia
organica (Figura 2C) estuvo con valores entre
bajo y medio (SEMARNAT, 2003). En la
estimacion de la textura, el contenido de arena
se encontrd entre 30-100 %, limo entre 0-32
% y arcilla entre 0-60 %, resultando clases

texturales que van desde arenosa a franca.

Contenido de hierro, manganeso, niquel y

zinc en suelos del Parque Municipal Casupo.

Los resultados obtenidos para los metales
Fe, Mn, Ni y Zn, en los suelos del Parque
Municipal Casupo se presentan en la Tabla II.
Se muestran los valores minimos y maximos,
valores promedio, mediana, desviacion
estandar, entre otros estadisticos descriptivos
que permitieron el calculo de los niveles de

fondo y niveles de referencia propuestos.

El contenido de hierro se encontr6 entre 34
y 208 mg/kg de suelo, con un promedio de
119 mg/kg, teniendo una distribuciéon normal
(aplicando las pruebas de normalidad Shapiro
Wilk W. y Jarque-Gera JB). Este intervalo
determinado se asemeja al encontrado
por Noguera y Armado (2010) en suelos
impactados y no impactados con petrdleo
en Yaracal, estado Falcon, Venezuela, que
reportan valores entre 38-153 mg/kg. Sin

embargo, estin muy por debajo de los
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obtenidos por el Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia (Raimundo Jiménez Ballesta,
2017) que reportan valores desde 300 hasta
6730 mg/kg en la comunidad de Aragon.

El contenido de manganeso vari6é entre 32
y 205 mg/kg de suelo, con un promedio
de 108 mg/kg, teniendo una distribucion
normal (aplicando las pruebas de normalidad
Shapiro Wilk W. y Jarque-Gera JB). Valores
similares (5-156 mg/kg) son reportados en
suelos de Yaracal, estado Falcon, Venezuela
(Noguera & Armado, 2010). En Espafa, en
la comunidad de Aragon se reportan valores
de Mn entre 39 y 1750 mg/kg (Raimundo
Jiménez Ballesta, 2017).

En el caso del Ni, los valores obtenidos
estuvieron entre 3 y 197 mg/kg, con una
media geométrica (mediana) de 10 mg/kg
con una distribucion no normal (aplicando
las pruebas de normalidad Shapiro Wilk W.
y Jarque-Gera JB). Intervalos de 11-109 y de
3-122 mg/kg fueron reportados para Ni, en
suelos de Venezuela (Noguera & Armado,
2010) y Espafia (Raimundo Jiménez Ballesta,

2017), respectivamente.

_______________________________________

Fig. 2. Propiedades del suelo estudiado. Potencial de
hidroégeno A, conductividad B y materia organica C en
suelos del parque Municipal Casupo. — Media — +2s;
—43s

Para el Zn, los valores obtenidos van desde
10 a 43 mg/kg, con un promedio de 25 mg/kg,
teniendo una distribucion normal (aplicando
las pruebas de normalidad Shapiro Wilk
W. y Jarque-Gera JB). Estos valores en el
contenido de Zn se encuentran dentro de los
intervalos de 11-109 mg/kg reportados para
suelos venezolanos (Noguera & Armado,
2010) y de 3-122 mg/kg para suelos de
Espafia (Raimundo Jiménez Ballesta, 2017).

Niveles basales y niveles de referencia.

Los resultados conseguidos para los niveles
de fondo y niveles de referencia se muestran
en la Tabla II los cuales fueron determinados

empleando las Ecuaciones 1 y 2.
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Tabla II. Estadisticos descriptivos, niveles de fondo y niveles de referencia para Fe, Mn, Ni y Zn en suelos del

parque municipal casupo

Niveles de los metales en el suelo (mg/kg)

Fe Mn Ni Zn
Minimo 34 32 3 10
Maximo 208 205 197 43
Promedio 119 108 21 25
Desviacién estandar 47 43 35 10
Mediana 114 93 10 22
Percentil 25 (primer intercuartil) 78 75 7 17
Percentil 75 (tercer intercuartil) 151 140 19 33
Niveles de Fondo 119 108 12 25
Niveles de referencia 120 194 18 100

Promedio, minimo y maximo para n=32.

En base al analisis estadistico, los niveles
de fondo para Fe (119 mg/kg), Mn (108 mg/
kg) y Zn (25 mg/kg) son igual a su media
aritmética (promedio), ya que presentan
un comportamiento normal; en el caso del
Ni presenté un comportamiento no normal
y desviacion estandar elevada, por lo que
el nivel de fondo (12 mg/kg) se basa en la

diferencia intercaurtiles.

Para los niveles de referencia basados en
los niveles de fondo, para el Manganeso, se
propone un nivel de referencia genérico de
194 mg/kg, empleando la ecuacion 1. Los
niveles de referencia propuestos para el Fe
(120 mg/kg) y Zn (100 mg/kg) se calcularon
mediante la ecuaciéon 2, teniendo en
consideracion que el contenido de Fe presento
correlacion significativa (p<0,05) inversa con
el porcentaje de limo; y el contenido de Zn
presentd correlacion significativa (p<0,05)
directa con el porcentaje de arena, e inversa
con el porcentaje de arcilla. Para el Ni el
nivel de referencia fue 18 mg/kg y se calculo

usando la ecuacion 3.

Los niveles de fondo y de referencia
propuestos en esta investigacion, en general,
se encuentran por debajo de los valores
reportados para los metales en estudio por
otros autores. En un estudio similar se reporta
para Fe, valores NF de 2020 mg/kg y NR entre
3750-10000 mg/kg; Mn, los NF de 359 mg/
kg y NR entre 715-1335 mg/kg; Ni valores
NF de 19 mg/kg y NR entre 40 y 75 mg/kg; y
Zn con valores de NF de 39 mg/kg y NR entre
130-395 mg/kg (Raimundo Jiménez Ballesta,
2017). Por su parte, Jiménez Ballesta et al.,
(2010) reportan para Ni, valores de 20,81 y
42,6 mg/kg; para Zn, valores de 32,19 y 86,5
mg/kg de los NF y NR, respectivamente.

Como puede observarse, los valores de NF
y NR reportados por otros investigadores
para Fe y Mn son muy elevados, respecto a
los propuestos en este trabajo. En el caso de
Ni y Zn, reportan valores dentro del intervalo

obtenido.

Los niveles de referencia propuestos en
esta investigacion (Tabla II), pueden ser

la base para proponer limites permisibles
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adecuados, para los metales en estudio (Fe,
Mn, Ni y Zn) en suelos con caracteristicas
similares al Parque Municipal Casupo, que
sean intervenidos antropoldgicamente, para
considerar si se presenta contaminacion o no,
frente a un eventual impacto ambiental. Cabe
destacar que, aunque Venezuela presenta un
marco legal amplio en politicas ambientales,
no hay normativas especificas que regulen el
impacto de metales en suelos, por actividades

antropicas (Brizuela & Jiménez, 2012).
III. CONCLUSIONES

Los suelos seleccionados del Parque
Municipal Casupo resultaron ser arenosos
a franco, con un potencial de hidrogeno
desde fuertemente acido hasta mediamente
alcalino, con efectos despreciables de
salinidad y de bajo a medio el contenido de
materia organica. El contenido de Fe y Mn en
los suelos fue muy bajo respecto a los valores
reportados generalmente para diferentes
suelos. El contenido de Ni y Zn se encontrd
dentro de los valores reportados por otros

investigadores.

Se estim6 que los niveles de fondo para los
suelos del Parque Municipal Casupo son
para el Fe, 119 mg/kg; Mn, 108 mg/kg; Ni,
12 mg/kg y Zn, 25 mg/kg. Se proponen como
niveles de referencia los siguientes valores
120, 194, 18 y 100 mg/kg para Fe, Mn, Ni
y Zn respectivamente, los cuales permitirian
orientar normativas  especificas, para
regular el impacto antropogénico en suelos

venezolanos.
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