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Resumen: La determinación 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, Ni y 
Zn y algunas propiedades fisicoquímicas 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 cuantificó empleando Absorción Atómica con 
atomizador de llama con fuente de línea y deuterio para corregir la absorbancia inespecífica. 
Los suelos resultaron ser de arenosos a franco, con pH entre 4,5-7,6, la conductividad eléctrica 
se encontró por debajo de 500 mS/cm y la materia orgánica entre 2,8 y 7%. El contenido de 
Fe, Mn, Ni y Zn se encontró 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) y 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 límites 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 
pH 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. INTRODUCCIÓN

El crecimiento poblacional mantiene 
constante presión 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 perturbación (Ludwig, Wilmes, & 
Schrader, 2018).

Actualmente existe una preocupación mundial 
por conocer el contenido de metales en suelos 
debido a sus implicaciones de riesgos a la salud 
pública. Se han estudiado suelos superficiales 
de zonas urbanas empleando el índice de 

geoacumulación, el índice de contaminación 
y el índice de riesgo ecológico potencial para 
evaluar los niveles de contaminación por 
metales (Qing, Yutong, & Shenggao, 2015) 
(Hu et al., 2013).

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 (Tóth, 
Hermann, Da Silva, & Montanarella, 2016) 
generando diversas afecciones a la salud, 
incluso la muerte. 

La incorporación de metales a las plantas 
se produce mediante factores que controlan 
su distribución y transferencia dentro de los 
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sistemas suelo-vegetación que no siempre 
están bien definidos (Chopin & Alloway, 
2007). 

Algunas investigaciones se basan en analizar 
metales totales y biodisponibles en zonas 
que han sido afectadas por algún medio 
contaminante externo, y se compara con el 
más lejano a la zona afectada, es importante 
tener un patrón de comparación que determine 
el nivel de contaminación que se tiene para 
determinados suelos (Briceño, Márquez, 
Sánchez, & Armado, 2018).

El índice de contaminación resulta una 
herramienta ampliamente utilizada 
para la evaluación integral del grado de 
contaminación de un suelo. Es necesario 
determinar los valores de referencia de 
metales en los suelos, puesto que el índice de 
contaminación no es más que el resultado de 
dividir la concentración del metal en la zona 
de estudio por la concentración de referencia 
del mismo metal (Kowalska, Mazurek, 
Gąsiorek, & Zaleski, 2018). 

Por esta razón, en algunos países 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 intervención 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 contaminación del suelo 
está íntimamente relacionada con el desarrollo 

de las actividades humanas, la definición de 
niveles de referencia para metales resulta 
particularmente importante para valorar tal 
contaminación.

Como se mencionó 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, específicamente, en la ciudad 
de Valencia, capital del estado Carabobo, 
se encuentra el Parque Municipal Casupo, 
área seleccionada para esta investigación, 
en donde se realizó el estudio del contenido 
de hierro, manganeso, níquel y zinc, con el 
objetivo de estimar los niveles basales y de 
referencia de estos metales como parámetro 
indicador de suelos sanos o no intervenidos 
lo que serviría de comparación con suelos 
potencialmente contaminados.

II. MATERIALES Y MÉTODOS

Muestreo de suelos

Las muestras de suelo se recolectaron en 
sitios de mínimo impacto antropogénico. Con 
la ayuda de los guardabosques fue posible 
acceder por sitios alejados de las caminerías. 
En la Fig. 1, señalada con un círculo rojo 
se muestra el área 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 utilizó el método aleatorio estratificado, dentro de los distintos lugares fijados se 
excavó 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 análisis. Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura 
ambiente, molidas empleando un mortero y pistillo de cerámica y finalmente tamizadas con una 
malla No. 14 (Faithfull & Ferrando Navarro, 2005). 

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

(Imágenes.googleMaps.2019)

Parámetros fisicoquímicos

El contenido de humedad del suelo se 
determinó por pérdida de peso en una estufa 
utilizando el método 93.06-37.1.10 (AOAC, 
2006), y posteriormente el contenido de 
la materia orgánica por diferencia de peso 
entre la masa inicial de la muestra secada a 
105 °C y la masa después de ser calcinada a 
430 °C por 10 h (Cargua Catagña, Rodríguez 
Llerena, Damián Carrión, Recalde Moreno, 
& Santillán Lima, 2017). En ambos casos 
se empleó una mufla NABERTHERM LT 
15/12/B180.

El pH y la conductividad eléctrica del suelo se 
determinaron a través de un extracto preparado 

con suelo y agua bidestilada en proporción 
1:2,5 (p/v) con agitación y reposo de 60 min 
(Kazlauskaite-Jadzeviče, Volungevičius, 
Gregorauskiene, & Marcinkonis, 2014). 
Se pesó 3 g de suelo por triplicado y se 
adicionó 6  ml de agua bidestilada en un 
tubo tipo Falcon, se colocó en un agitador 
orbital por 30 minutos y posteriormente 
fueron centrifugadas por 5 min a 3000  rpm 
y se determinó pH y conductividad al 
sobrenadante. La textura se estimó mediante 
el método de dispersión-sedimentación (Di 
Stefano, Ferro, & Mirabile, 2010).
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Preparación de las muestras previo a la 
determinación de los metales

La estimación de los metales totales en 
suelo se hizo mediante digestión con Agua 
Regia recién preparada (HNO3 concentrado 
y HCl concentrado en proporción 1:3 v/v), 
para ello se pesó 0,5 g de suelo previamente 
tamizado en una balanza analítica Mettler 
Toledo modelo XPE204 y se agregó el 
Agua Regia en una proporción 1:10 p/v, 
el sistema se colocó a 90 °C por 2 h con 
agitación magnética, posteriormente se filtró 
y transfirió cuantitativamente a un matraz 
aforado de 25 ml con HNO3 0,14 M (Golia, 
Dimirkou, & Mitsios, 2008).

Determinación del contenido de metales

La determinación de los metales se hizo con 
un espectrofotómetro de absorción atómica 
con fuente de línea Thermo Scientific modelo 
SOLAAR Serie S equipado con lámpara de 
cátodo hueco como fuente de radiación y D2 
como sistema de corrección de la absorbancia 
inespecífica. Para la llama se utilizó acetileno 
grado 2,5 y pureza 99,5 % (Oxicar Venezuela). 

Diariamente fueron preparadas soluciones 
patrones de zinc, hierro, manganeso y níquel 
a partir de sus respectivos patrones acuosos 
monoelementales (AccuStandart) de 1 g/L de 
cada metal. Los patrones fueron diluidos con 
ácido nítrico 0,14 M (Merck). El intervalo 
de concentración de los patrones se muestra 
en la Tabla I y se emplearon las condiciones 
instrumentales establecidas por el fabricante. 

Tabla I. Intervalo de concentración y longitud de 
onda para la determinación de metales mediante 
espectrometría de absorción atómica a la llama.

En todos los dos casos la cuantificación del 
contenido de metales se hizo con el método 
de calibración con estándar externo mediante 
comparación directa de la señal 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 verificó empleando un 
punto de calibración preparado de manera 
independiente encontrándose en todos 
los casos valores dentro de la ventana de 
aceptación.

Estimación de niveles de fondo y niveles 
genéricos de referencia 

Para proponer los niveles de fondo (NF) 
y niveles genéricos de referencia (NR) se 
utilizó la metodología reportada por Brizuela 
y Jiménez (2012). En resumen, se realiza 
una prueba de normalidad y para los datos 
cuya distribución resulte normal, el NF es 
la media aritmética (promedio). Los niveles 
genéricos de referencia (NR) se expresan en 
función a los NF y la desviación estándar 
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(DE) (Ecuación 1). En el caso de encontrarse 
correlación del contenido de metales con los 
parámetros edáficos determinados, se debe 
usar la ecuación 2.

NR = NF + 2DE			   (Ec 1)

NR= NF + Aa + Bb +…+ Zz	             (Ec 2)

Donde A, B, …, Z son los valores medios de 
los parámetros edáficos; a, b, …, z son las 
pendientes de las rectas de regresión lineal 
simple.

En el caso de que no resulte una distribución 
normal o es log-normal y su desviación 
estándar (DE) es pequeña se toma la media 
geométrica (mediana) como nivel de fondo, 
pero si la desviación estándar es alta el 
NF se expresa en función a la diferencia 
intercuartiles (3° I - 1° I). En este caso el NR 
se determina mediante la ecuación 3.

NR = (3° I - 1° I) * 1,5		  (Ec 3)

Todos los análisis estadísticos se realizaron 
con el programa PAST3 versión 3.12 
(Hammer, 2016).

III.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Propiedades fisicoquímicas de suelos del 
Parque Municipal Casupo

En la Figura 2 se señala el promedio con 
línea de trazo continuo color verde, mientras 
que las bandas de confianza se muestran en 
función de la desviación estándar, empleando 
líneas 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 ácidos (4,5) hasta mediamente 
alcalino (7,5) según la clasificación de la 
Secretaría 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 
orgánica (Figura 2C) estuvo con valores entre 
bajo y medio (SEMARNAT, 2003). En la 
estimación de la textura, el contenido de arena 
se encontró 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, níquel 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 mínimos y máximos, 
valores promedio, mediana, desviación 
estándar, entre otros estadísticos descriptivos 
que permitieron el cálculo de los niveles de 
fondo y niveles de referencia propuestos.

El contenido de hierro se encontró entre 34 
y 208 mg/kg de suelo, con un promedio de 
119 mg/kg, teniendo una distribución 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 petróleo 
en Yaracal, estado Falcón, Venezuela, que 
reportan valores entre 38-153 mg/kg. Sin 
embargo, están muy por debajo de los 
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obtenidos por el Instituto Geológico y Minero 
de España (Raimundo Jiménez Ballesta, 
2017) que reportan valores desde 300 hasta 
6730 mg/kg en la comunidad de Aragón.

El contenido de manganeso varió entre 32 
y 205 mg/kg de suelo, con un promedio 
de 108 mg/kg, teniendo una distribución 
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 Falcón, Venezuela 
(Noguera & Armado, 2010). En España, en 
la comunidad de Aragón 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 distribución 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 España  (Raimundo Jiménez Ballesta, 
2017), respectivamente. 

Fig. 2.  Propiedades del suelo estudiado. Potencial de 
hidrógeno A, conductividad B y materia orgánica C en 
suelos del parque Municipal Casupo. − Media − ±2s; 
− ±3s

Para el Zn, los valores obtenidos van desde 
10 a 43 mg/kg, con un promedio de 25 mg/kg, 
teniendo una distribución 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 
España (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. Estadísticos descriptivos, niveles de fondo y niveles de referencia para Fe, Mn, Ni y Zn en suelos del 
parque municipal casupo

Promedio, mínimo y máximo para n=32.

En base al análisis estadístico, 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 presentó un comportamiento no normal 
y desviación estándar 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 ecuación 1. Los 
niveles de referencia propuestos para el Fe 
(120 mg/kg) y Zn (100 mg/kg) se calcularon 
mediante la ecuación 2, teniendo en 
consideración que el contenido de Fe presentó 
correlación significativa (p<0,05) inversa con 
el porcentaje de limo; y el contenido de Zn 
presentó correlación 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 calculó 
usando la ecuación 3.

Los niveles de fondo y de referencia 
propuestos en esta investigación, 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 investigación (Tabla II), pueden ser 
la base para proponer límites permisibles 
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adecuados, para los metales en estudio (Fe, 
Mn, Ni y Zn) en suelos con características 
similares al Parque Municipal Casupo, que 
sean intervenidos antropológicamente, para 
considerar si se presenta contaminación o no, 
frente a un eventual impacto ambiental. Cabe 
destacar que, aunque Venezuela presenta un 
marco legal amplio en políticas ambientales, 
no hay normativas específicas que regulen el 
impacto de metales en suelos, por actividades 
antrópicas (Brizuela & Jiménez, 2012). 

III.	 CONCLUSIONES

Los suelos seleccionados del Parque 
Municipal Casupo resultaron ser arenosos 
a franco, con un potencial de hidrógeno 
desde fuertemente ácido hasta mediamente 
alcalino, con efectos despreciables de 
salinidad y de bajo a medio el contenido de 
materia orgánica. 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 encontró 
dentro de los valores reportados por otros 
investigadores.

Se estimó 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 permitirían 
orientar normativas específicas, para 
regular el impacto antropogénico en suelos 
venezolanos. 
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