Acumulacion de metales pesados en suelo
y plantas de cuatro cultivos horticolas, regados
con agua del rio Bogota

Accumulation of heavy metals in soil and plants of four
vegetable crops irrigated with water of Bogota river
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RESUMEN

En los cultivos horticolas establecidos en la Sabana de Bogoté los productores desarrollan actividades de riego
utilizando las aguas del rio Bogoté a través del distrito de riego La Ramada, que cubre unas 6.400 ha. Su uso
ha generado una problematica de contaminacién en las especies horticolas causando deterioro de la calidad de
los productos que en su mayoria son consumidos en fresco. El presente estudio se desarrollé en plantaciones
de lechuga (‘Coolguard’), apio (‘Tall Utah’), repollo (hibrido Delus) y brécoli (hibrido Legacy) en una finca en
Soacha (vereda Canoas), Cundinamarca, ubicada en la cuenca media del rio Bogot4, analizando los niveles de
metales pesados plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As) y mercurio (Hg) en agua, suelo y en la parte comestible
de las plantas. Se encontré que las concentraciones de Cd en el agua del riego estuvieron cercanas a los limites
establecidos por las normas vigentes nacionales e internacionales, mientras que los niveles en el suelo de las
dos plantaciones estuvieron dentro del rango normal. La lechuga y el apio, a los 74 dias después transplante,
con 0,40 y 0,43 mg kg! peso fresco, respectivamente, presentaron contaminacién con Cd superando el limite
de la norma de la Unién Europea. Se discuten las posibles razones agroecolégicas, fisiolégicas y de muestreo
para este comportamiento. En las cuatro hortalizas, la concentracién de Pb superd la concentracién méxima
permitida en alimentos para lactantes y nifios de corta edad establecida por la Unién Europea. En general, la
lechuga acumulé niveles mdés altos de metales pesados que las otras tres especies.
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ABSTRACT

In horticultural crops established in the Colombian Bogota Plateau, farmers develop activities of irrigation
utilizing water of the Bogota river through the Irrigation District “La Ramada” which is covering 6,400 ha
of land. This water use generated a problem of contamination in these crops causing quality deterioration of
the produce, which in mainly consumed freshly. The present study was carried out in plantations of lettuce
(‘Coolguard’) celery (‘Tall Utah’), cabbage (Delus hybrid) and broccoli (Legacy hybrid) in a farm in Soacha
(Canoas vereda), Cundinamarca province. The farm is located in the middle part of the Bogota river and the
heavy metals lead (Pb), cadmium (Cd), arsenic (As) and mercury (Hg) in water, soil and edible part of plants
were analyzed. It was found that concentrations of Cd in the irrigation water were near the limits established
by national and international legal standards. Heavy metal levels of the soil in the two plantations were in
the normal range. Lettuce and celery plants, at 74 days after transplanting, with 0.40 and 0.43 mg kg'! fresh
weight, respectively, were contaminated with Cd exceeding the limits of the European Union norms. Possible
agroecological, physiological and sampling reasons for this behavior are discussed. In the four vegetables lead
contents exceeded the maximum allowed concentration in foods for children still on milk-feeded and young
children, established by the European Union. En general, lettuce plants accumulated higher levels of heavy

metals than the other three vegetable species.

Additional key words: lettuce, celery, cabbage, broccoli, contamination, heavy metals, cadmium, lead,

arsenic, mercury.
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INTRODUCCION

La cuenca del rio Bogoté tiene una de las estruc-
turas econémicas maés diversificadas en el pafs.
Estd estrechamente relacionada con la utiliza-
cién de los recursos naturales por medio de ac-
tividades como agricultura, minerfa y transfor-
macién industrial (Secretarfa de Agricultura de
Cundinamarca, 2004). La cuenca del rio Bogoté
se divide en tres tramos, el primero, la cuenca
alta que se encuentra en la zona norte de la ciu-
dad de Bogot4, la cuenca media, y la cuenca baja
que es la que recibe las aguas residuales de la
misma ciudad y las de algunos municipios de la
zona sur hasta su desembocadura en el rio Mag-
dalena (EAAB, 2002). La cuenca media del rio
Bogota es la principal fuente de agua para la pro-
duccién agricola en los municipios aledafos del
noroccidente y sur de la ciudad de Bogota, que
comprende 650 ha de cultivos horticolas.

Los vertimientos a los que se ve sometido el rio
Bogoté a lo largo de su recorrido generan proble-

mas de salud en la poblacién, tanto en la mar-
gen oriental como occidental de su cauce, pero el
problema més grave se genera sobre la poblacién
que habita la margen oriental del rio, principal-
mente por la produccién de hortalizas desarro-
llada en la localidad de Bosa y el municipio de
Soacha (EAAB, 2002).

La contaminacién del rio Bogoté por los verti-
mientos de aguas residuales de los municipios de
la cuenca ha sido un problema a resolver desde
la primera mitad del siglo anterior. En su reco-
rrido drena las aguas de 6.000 km2, donde ha-
bitan alrededor de 8,04 millones de habitantes
en 42 municipios, incluyendo el Distrito Capital
(CONPES, 2004). Han sido muchos los estudios
realizados por diferentes investigadores y entida-
des (por ejemplo: CAR, 1991; Gonzalez y Mejia,
1995; Vargas y Meijia, 1996; Montenegro, 2000)
en los que se ha demostrado el alto grado de con-
taminacién del rio, con elementos traza como el
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arsénico (As), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo
(Cr), cobre (Cu), hierro (Fe), mercurio (Hg), man-
ganeso (Mn), niquel (Ni), plomo (Pb), estafio (Sn),
cinc (Zn), y una amplia variedad de sustancias
organicas e inorganicas potencialmente téxicas.

En el distrito de riego La Ramada que cubre un
area bruta de 6.400 ha, los suelos estan desarro-
llados principalmente sobre sedimentos aluviales
finos del valle del rio Bogota en un 75% del area
aproximadamente. En comparacién con el tipo
de suelo que predomina en la Sabana de Bogot4,
estos suelos aluviales poseen texturas arcillosas
pesadas, nivel fredtico fluctuante y drenaje natu-
ral pobre (CPT, 1985).

La produccién de hortalizas en Colombia, en tér-
minos generales, es una actividad riesgosa que
se caracteriza por los siguientes aspectos: culti-
vos de tamafo pequefo (0,5-10 ha), dispersos,
uso intensivo de mano de obra, altos costos de
produccién, mercado inestable y variable, caren-
cia de tecnologia apropiada, manejo poscosecha
deficiente y debilidad empresarial y gremial (Va-
llejo, 2004). La produccién de hortalizas en esta
zona se caracteriza porque vincula en su ma-
yorfa a pequefos y medianos productores que
cumplen un papel importante como proveedores
de las principales centrales de abasto, no solo de
la regién, sino de otras zonas del pafs.

Lalechuga es tal vez la mas importante hortaliza
cultivada en Cundinamarca con un area cultiva-
da de cerca de 636 ha con una produccién anual
de 9.276 t (Asohofrucol, 2007). En repollo, las
zonas més productoras del pais son la Sabana de
Bogota, con una area sembrada de 500 ha y una
produccién anual de 14.475 t anuales, también
se incluyen, parte de Cundinamarca y Boyaca, la
regién del oriente de Antioquia, los alrededores
de Pasto (Narifno), la regién de Anaime en To-
lima, y los alrededores de Manizales en Caldas
(Semillas Arroyave, 2006; Asohofrucol, 2007).

Los departamentos més productores de brécoli
son Cundinamarca (861 ha), seguido por Boyacé
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(146 ha), Narifio (116 ha) y Antioquia (80 ha),
con productividades promedios de 11, 21, 6 y 17,4
t ha-1, respectivamente, con diferentes materia-
les hibridos entre los cuales se destacan Legacy,
Marathon, Centenario F1 y Centauro F1, entre
otras (Asohofrucol, 2007). En apio se reporta un
area plantada de 90 ha con un volumen de pro-
duccién de 1.708 t, distribuidas en los departa-
mentos de Cundinamarca, Antioquia y Boyaca
principalmente, siendo uno de los cultivos con
mayores tasas de crecimiento entre 2000 y 2006
en 4rea cosechada (23%) (Asohofrucol, 2007).

Los metales pesados estdn presentes natural-
mente en los suelos, pero en los Gltimos afios se
ha presentado una acumulacién antropogénica
por las actividades industriales, agricolas y la dis-
posicién de residuos de todo tipo (Giuffré et al.,
2005). Se considera metal pesado aquel elemento
que tiene una densidad igual o superior a 5 g cm?
cuando esté en forma elemental, o cuyo nimero
atémico es superior a 20 (excluyendo los metales
alcalinos y alcalino-térreos) (Garcia y Dorron-
soro, 2005), aunque en esta definicién, encajan
también elementos esenciales para las plantas
como Fe, Cu, Mn, Zn u otros esenciales para los
animales como Co, Cr o Ni (Mendoza, 2006).
Los elementos As y Se, se consideran como me-
taloides pero por su efecto contaminante se in-
cluyen dentro de los metales pesados.

Los metales pesados mdas comunes y ampliamen-
te distribuidos como contaminantes ambienta-
les incluyen plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio
(Hg) y el metaloide arsénico (As) (Reilly, 2002).
Sin embargo, los metales pesados en las plantas,
como en otros seres vivos, son esenciales, ya que
son componentes estructurales o catalizadores
de los procesos bioquimicos de los organismos,
las actividades humanas vierten sobre los recur-
sos de suelo y agua grandes cantidades de esos
elementos, generando excesos por acumulacién
de Cd, Hg, Ni y Pb, entre otros, afectando asi
las relaciones de las plantas y otros organismos,
lo cual origina toxicidades en los ecosistemas
(Montenegro, 2002). En general, estos metales
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no son biodegradables y, por consiguiente, pue-
den acumularse en 6rganos vitales del cuerpo
humano, produciendo efectos téxicos progre-
sivos (Queirolo et al., 2000). La mayoria de los
metales pesados entran en la cadena alimentaria
principalmente a través de los cultivos que ab-
sorben el agua de riego contaminada.

Las plantas han desarrollado mecanismos alta-
mente especificos para absorber, translocar y
acumular sustancias (Lasat, 2000); sin embar-
go, algunos metales y metaloides no esenciales
para los vegetales son absorbidos, translocados y
acumulados en la planta debido a que presentan
un comportamiento electroquimico similar a los
elementos nutritivos requeridos. La fitotoxicidad
de los metales pesados se manifiesta particular-
mente en los suelos dcidos y afecta al crecimien-
to y la formacién de raices laterales y secunda-
rias (Tadeo y Gémez-Cadenas, 2008).

El objetivo de este estudio fue determinar las
concentraciones de metales pesados contami-
nantes Pb, Cd, As y Hg, presentes en los suelos
y el tejido foliar de los cultivos de lechuga, apio,
repollo y brécoli, regados con agua proveniente
del rio Bogot4 en el distrito de riego La Ramada.

MATERIALES Y METODOS

El material vegetal estuvo compuesto por la le-
chuga ‘Coolguard’, el repollo hibrido Delus, el
brécoli hibrido Legacy (los tres de marca Semi-
nis de Semillas Arroyave, Bogotd) y el apio ‘Tall
Utah’, marca Seminis de Semillas Saenz, Bogoté.

El experimento, que se llevé a cabo entre los me-
ses de julio y noviembre de 2006, se establecié
en lotes comerciales en una finca del municipio
de Mosquera, Cundinamarca, vereda San Fran-
cisco (4°42'N y 74°13’'W) y en una del munici-
pio de Soacha, Cundinamarca, vereda Canoas
(4°30’'N y 74°13'W). El clima en esta zona esta
caracterizado por una temperatura media anual
de 12,6°C, una precipitacién de 670 mm afio-1y
unas 4,2 h de brillo solar por dia.

Para cada uno de los cultivos se demarcé un area
experimental consistente en tres franjas de 30 m
de largo por 1,4 m de ancho, en un disefio de
bloques completos al azar, con tres repeticiones.
Estas parcelas se ubicaron hacia el centro de los
cultivos para asegurar un riego mds uniforme y
para disminuir efectos de borde.

En cada muestreo se tomaron muestras de suelo,
colectado segtn el modelo de muestreo plantea-
do por Osorio y Ruiz (2005), entre 0 y 20 cm de
profundidad, de las parcelas correspondientes a
cada uno de los cultivos y sus repeticiones. De
acuerdo con la topografia de los lotes, se realiz6
un método de muestreo en equis sobre las areas
de los lotes de cada cultivo (Gémez, 2006). Las
muestras de agua, se colectaron directamente de
los aspersores de riego, 1 L por muestra, y fueron
llevadas al Laboratorio de Suelos y Aguas de la
Facultad de Agronomia, Universidad Nacional
de Colombia, Bogotd, para las determinaciones
correspondientes.

El muestreo del suelo en los ensayos correspon-
dié: pH 5,59; CO 4,08%; N 0,35%; Ca 10,5, K
0,46, Mg 3,51, Na 4,94 y CIC 27,8 meq/100 g,
respectivamente; P 48,1, Cu 1,04, Fe 4,26, Mn
1,49, Zn 21,8 y B 0,94 mg kg-1, respectivamente;
Ar 17%, L 47% y A 36%, con una textura Fr.

Los dias de muestreo de material vegetal se rea-
lizaron, dependiendo del crecimiento de cada es-
pecie, para la lechuga y el apio alos 30, 68 y 103 d
después del transplante (ddt), y para el repollo y
bréceoli a los 85, 105 y 120 ddt. El muestreo con-
sisti6é en tomar 15 plantas al azar, en las etapas
iniciales del desarrollo del cultivo, disminuyendo
la cantidad a medida que estas iban creciendo,
esto con el fin de reunir el peso requerido de la
muestra para cada uno de los analisis realizados.
Las muestras (sin raiz) se secaron en estufas con
aire forzado por 48 h a 70°C. Aproximadamen-
te 150 g por muestra se pasaron por un molino
eléctrico con un tamiz de 2 mm y fueron alma-
cenadas para su posterior analisis. Las muestras
procesadas de material vegetal, del agua fresca
y del suelo fueron enviadas al laboratorio de In-
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genieria Ambiental de la Universidad Nacional
de Colombia, Bogota, para el analisis de metales
pesados.

La determinacién de los metales pesados corres-
pondié a lo recomendado por la Association of
Official Analytical Chemists (AOAC), usando la
espectrofotometria de absorcién atémica: para
el Cd el método 973.34; para el Pb el método
972.25 (absorcién de llama, anélisis tipo III)
(FAO, 2007); para el As el método 952.13 (co-
lorimetria, dietilditiocarbamato, analisis tipo
II) y para el Hg el método 972.15 (empleando el
espectrofotémetro de absorcién atémica marca
Varian Spectra AA 220 ES, equipado con gene-
rador de hidruros) (FAO, 2007). Para el andlisis
estadistico de los datos, en cada muestreo se to-
maron tres repeticiones de cada muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION
Metales pesados en aguas de riego

No se presentaron diferencias en el nivel de los
metales pesados en el agua segtn los dias del
muestreo (tabla 1). Siendo los niveles para el uso
agricola en Colombia admisibles hasta 5 mg L
para Pb; 0,01 mg L! para Cd y 0,1 mg L para
As (Ministerio de Agricultura, 1984), el Cd se
encuentra en el limite permitido para el riego de
los cultivos con el agua del distrito La Ramada.
Al comparar este resultado (tabla 1) con lo re-
portado por la CAR (2006) sobre los niveles de
Pb y Cd en la cuenca media del rio Bogota, estos
resultados superaron los valores de 2006, cuan-
do se determinaron niveles de 0,032 mg L' Pb y
0,003 mg L1 Cd.

El resultado del presente estudio coincide con lo
reportado por Montenegro (2002) sobre la pre-
sencia de importantes concentraciones de ele-
mentos como Pb, Cd, Cr, Cu, Fe, Niy Zn en los
rios Juan Amarillo, Tunjuelo y Fucha que son los
principales afluentes del rio Bogota.

El agua puede ser contaminada por metales de
manera natural o a través de diferentes proce-
sos de captacién, tratamiento, almacenamiento
y distribucién, afectando su calidad en el punto
final de consumo. La situacién actual del Dis-
trito con el uso de estas aguas corresponderia al
tramo de contaminacién creciente a alta del rio,
que va desde el Salitre hasta Tocaima.

Montenegro (2002) informa que el rio Bogota
vertia diariamente en su desembocadura al Mag-
dalena 79 kg de Pb, 70 kg de Cr, 20 t de Fe, 5 t
de detergentes y 1.473 t de sélidos en suspensién
causando un proceso de contaminacién difu-
sa. A pesar de que en los muestreos realizados
los valores no superaron valores referenciales,
s existe presencia de metales pesados que inci-
den en la baja calidad del agua del rio Bogot4,
situacién que genera conflictos con los usuarios
actuales y los potenciales, en especial para riego
en el sur y en el suroccidente de la sabana, donde
se encuentra el mds importante distrito de riego
La Ramada, y los acueductos en la cuenca media
y baja (Pérez, 2000).

Metales pesados en suelo

Los resultados muestran para Pb, Cd y As con-
centraciones cercanas a los rangos normales, de-
terminados por Bowie y Thornton (1985). Estos
autores establecieron valores de concentracién de

Tabla 1. Concentraciones de metales pesados en agua para riego. Rio Bogota, distrito La Ramada. |

30 <0,045 <0,01 <0,003 <0,0003
68 <0,045 <0,01 <0,003 <0,0003
103 <0,045 <0,01 <0,003 <0,0003
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metales pesados, para Pb entre 10 y 150 mg kg™!;
para Cd entre 1y 2 mg kg!y para As entre 5y 40
mg kg1, validos para suelos considerados “norma-
les”. Por otro lado, las concentraciones encontra-
das no superan los maximos aceptables en suelos
agricolas de los paises de la Unién Europea, repor-
tados por Garcia-Navarro (2005) con 300 mg kg!
suelo seco para Pb, 3 mg kg! para Cd, 20-50 mg
kg! para Asy 1,5 mg kg! para Hg. Sin embargo,
los resultados mostraron incrementos considera-
bles con respecto a los determinados por la CAR
(2006) en diversos sectores de la cuenca del rio
Bogota. Para Pb, nuestros valores estarian sepa-
rados estos valores de los propuestos por Davies
(1977) que fueron de 70 mg kg para un suelo
normal. La acidez creciente del suelo puede au-
mentar la solubilidad del Pb, pero su movilizacién
en el caso del suelo empleado en nuestro trabajo
pudo deberse a que la materia orgdnica del suelo
favorece su acumulacién, como lo mencionan Ka-
bata y Pendias (2000). La concentracién media de
Hg para los suelos del mundo, raramente excede
los 4 ug kg asocidndose principalmente a suelos
orgénicos Kabata-Pendias (2000).

Gonzélez y Mejia (1995) encontraron en seis zo-
nas horticolas diferentes en la Sabana de Bogot4,
regadas con el agua del rio Bogot4, niveles de Cd
entre 0,95 y 2,00 mg kg, en una profundidad
entre 0 y 30 cm del suelo, que son muy similares
al presente estudio, mientras entre 30 y 60 cm
de profundidad las concentraciones de Cd fueron
solamente entre 0,65y 1,40 mg kg, lo que mues-
tra la mayor acumulacién en la parte superficial
del suelo y el peligro para las plantas que enrai-
zan solamente en esta capa. Esta misma tenden-
cia la encontraron Gonzélez y Mejia (1995) para

As con valores entre 6,8 y 12,5 mg kg para la
zona entre 0 y 30 cm del suelo y entre 5,8 y 9,0
mg kg! As en 30 a 60 cm. Bergmann (1993) re-
porta para el As una concentracién méaxima 20
mg kg como tolerable en suelos agricolas y que
una buena aireacién del suelo disminuye la ad-
sorcién de este elemento por la planta.

Las condiciones de texturas francas de los suelos
de la zona de estudio, posiblemente favorecieron
la acumulacién de estos metales hasta este grado.
En forma general, los metales pesados que ingre-
san en pequefas cantidades a los suelos se acu-
mulan en lugares especificos de adsorcién donde
son retenidos fuertemente en los coloides organi-
cos e inorgénicos del suelo (Soto, 2006). Los me-
tales pesados cuando se acumulan en concentra-
ciones excesivas son toxicos para la mayoria de
los organismos y frecuentemente se han repor-
tado efectos téxicos en los microorganismos del
suelo (Giller er al., 1998), especialmente en suelos
poco estructurados y con baja materia organica
(Acevedoer al., 2005), como fue encontrada en la
zona del estudio con 4,08% carbono organico.

Garcia-Navarro (2005) comenta que solo se pue-
de hablar de contaminacién por metales pesados
cuando el contenido en los mismos excede consi-
derablemente de los valores habituales en el tipo
de suelo que se estéd considerando, situacién no
observada en el presente trabajo. Los materiales
constitutivos de los suelos como limos y arcillas
fueron determinantes en la acumulacién vy dis-
ponibilidad de estos elementos (Soto, 2006).

De acuerdo con Vargas y Mejia (1996) el Hg y el Pb
pueden presentarse en una o mas de las siguientes

Cundinamarca.

Tabla 2. Concentracion de metales pesados determinados en suelo cultivado con las cuatro hortalizas en Soacha,

1(30 ddt) 11,08 a 086 b 1,42 b <0,03 (nd)
2 (68 ddt) 9,53 b 0.68c 1,35¢ <0,03 (nd)
3 (103 ddt) 11,83 a 1,73 a 1,75a <0,03 (nd)

Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segtin la prueba de Tukey (P<0,05); ddt, dias después de transplante; nd, niveles no detectables.
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formas quimicas: (a) disueltos en la solucién del
suelo; (b) en forma intercambiable; (c) ligados a
compuestos organicos; (d) ocluidos en éxidos de
Fe, Al, Mn, etc.; (e) formando compuestos defini-
dos, o (f) ligados a la fraccién arcilla.

Es importante tener en cuenta que la determi-
nacién de los metales pesados totales en el suelo
es una medida Gtil para estimar la contamina-
cién del suelo, pero no informa sobre su solubi-
lidad o disponibilidad para las plantas (Walter
et al., 2003).

Metales pesados en tejido foliar

Los contenidos de metales pesados en el tejido
foliar estdn ligados a los momentos fisiolégicos
en los que se llevaron a cabo los muestreos, ya
que las plantas tienen diversas rutas metabdli-
cas (Miranda er al., 2008). En esto como en otro
estudio relacionado (Nier al., 2002) no se encon-
traron sintomas de deficiencia nutricional o de
toxicidad visibles en las especies investigadas.

Lechuga y apio

La tabla 3 muestra el comportamiento de los
cuatro metales pesados en la parte comestible de
las dos hortalizas, observando niveles mayores
en la lechuga.

EI Pb presenté concentraciones altas en las hojas
de lechuga a los 74 ddt con 0,20 mg kg'! PF (tabla

3), que se acercan al valor maximo permitido de
0,30 mg kg! PF para hortalizas de hoja, segtin la
Unién Europea (2006). Se debe resaltar que los
valores de Pb, para las dos hortalizas superan el
limite para alimentos infantiles para lactantes y
nifnos de corta edad de la Unién Europea (2008)
que tienen un méximo de 0,02 mg kg! PE.

Marschner (2002) afirma que la lechuga es una
planta capaz de absorber grandes cantidades de
Pb de suelos que se encuentren altamente con-
taminados. Sobre el efecto del Pb en los cultivos
se han demostrado que valores altos reducen
drasticamente el crecimiento, maxime si hay de-
ficiencia de fosfato (Bergmann, 1993), situacién
que no se evidenci6 en el presente estudio, donde
los contenidos de Pb determinados variaron en-
tre 4,2 y 6 mg L1, durante los cuatro muestreos
realizados. Montenegro (2000) afirma que la
concentracién total del Cd en el suelo (fraccio-
nes moviles més inmoéviles), al igual que la tasa
de difusion del elemento mévil a través de la so-
lucién del suelo, incide en la cantidad absorbida
por las plantas y de estas, es la fraccién mévil la
que constituye el verdadero riesgo de toxicidad
para las plantas. Las concentraciones de Cd en la
lechuga y el apio, con 0,40y 0,43 mg kg™ PF, a los
74 ddt, superan ampliamente lo establecido por
la Unién Europea (2006) con 0,20 mg kg PF.

Este comportamiento se puede relacionar con
varios factores. De acuerdo con las condiciones
agroecolégicas, un suelo poco encharcado pudo

Tabla 3. Concentracion de metales pesados, determinados en tejido foliar fresco (PF) de lechuga.

Muestreo Cadmio Arsénico Mercurio
(mg kg') (mg kg™) (mg kg™)
Lechuga
1 (30 ddt) <0,06 (nd) <0,02 (nd) 0,09 b 0,07a
2 (74 ddt) 0,20 0,40a 0,19a 0,06 a
3 (89 ddt) <0,06 (nd) 0,04 b 0,02¢ 0,01b
Apio

1 (30 ddt) <0,04 (nd) 0,009b 0,02a <0,003 (nd)
2 (74 ddt) <0,04 (nd) 0,430a 0,02a <0,002 (nd)
3 (89 ddt) <0,04 (nd) 0,008 b 0,02a 0,020

Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segtin la prueba de Tukey (P<0,05); ddt, dias después de transplante; nd, niveles no detectables.
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ocasionar una mayor absorcién de Cd (Acevedo
et al., 2005); sumado a esto, la cercanfa de los
lotes de muestreo a las factorfas que se ubican
alrededor del sitio experimental, que favorecen
la contaminacién aérea, la cual puede influir la
concentracién en la planta (Bergmann, 1993) en
esta fase del cultivo y, posiblemente, la dificultad
para retirar la capa contaminante adherida a las
hojas muestreadas.

Otros factores que pudieron influenciar el incre-
mento de Cd se relacionan con las diferencias en
la morfologia de las raices, teniendo la lechuga
numerosas raices delgadas que pueden acumular
més metales que otras plantas con raices mas
gruesas y suculentas (Schierup y Larsen, 1981).
Ademads, se ha comprobado que raices de la le-
chuga translocan hacia los brotes la mayor canti-
dad del Cd absorbido comparado con otras espe-
cies (Jarviset al., 1976). De igual manera, factores
de muestreo que pudieron haber influenciado la
respuesta tienen que ver con el uso de hojas mas
viejas (externas) de la planta que se caracterizan
por su mayor capacidad de acumular metales pe-
sados que las hojas jévenes (internas) (Das et al.,
1997), debido a la presencia de péptidos que ligan
estos metales (Vogeli-Lange y Wagner, 1990).

El Cd es uno de los metales traza del suelo mas
solubles (Jansson, 2002), peligroso debido a su
alta movilidad inhibe drasticamente el crecimien-
to celular y de toda la planta en concentraciones
toxicas (Prasad, 1995). Mengel et al. (2001) repor-
tan que la tasa de absorcién del Cd por la lechu-
ga es particularmente alta, comparado con otras
especies. Estudios realizados por Insuasty et al.
(2008), evaluando la incorporacién de dosis cre-
cientes de Cd al cultivo de papa, mostraron que la
acumulacién de este metal en la planta es mayor
en las concentraciones altas de este elemento en
el suelo y que se acumula en mayor porcentaje
en los primeros 15 cm de este, lo que manifies-
ta el potencial de toxicidad para los cultivos de
porte bajo con un sistema de raices superficial.

Los sintomas maés generales de toxicidad por Cd
son atrofia y clorosis, esta puede aparecer debido
a una interaccién directa o indirecta con el Fe,
el Zn, el P y el Mn. Das et al. (1998) reportan
que aun cuando los efectos del Cd varfan a ni-
vel de especie, e incluso varietal, en general el Cd
interfiere en la absorcién y transporte de varios
elementos (Ca, Mg, Py K) y del agua.

Gonzélez y Mejia (1995) regaron lechugas en bol-
sas de PE (2 L) con agua contaminada por Cd en
0,1 mg L! (que corresponde a una concentracién
10 veces mayor que en el estudio presente) lo que
aument6 el nivel de Cd en el tejido foliar a 6,12
mg kg! PS , concentracién muy superior compa-
rada con el limite internacional permitido.

Por otro lado, McLaughlin ez al. (1999) reportan
que la acumulacién del Cd en las hortalizas pue-
de ser mas alta en suelos salinos, que es el caso de
los terrenos en la zona de influencia del rio Bogo-
ta (Carranza et al., 2009), debido a que la forma-
cién de complejos entre el Cl y el Cd aumenta la
movilidad y la absorcién de este por las plantas.

Para As y Hg la Unién Europea (2006) no esta-
blece niveles tdxicos en hortalizas, solamente
para el Hg los ha fijado en 0,5-1,0 mg kg™ en di-
ferentes tipos de pescado.

La absorcién de Hg por la lechuga fue menor que
la de los otros metales pesados estudiados, debi-
do, muy posiblemente, por la menor concentra-
cién en agua (tabla 1) y suelo (tabla 2) y la fuerte
adsorcién de los iones Hg en la sustancia organica
del suelo (Bergmann, 1993). También, es de con-
siderar que la absorcién méxima de Hg?* ocurre
en rangos de pH entre 4,0 y 5,0 (McLaughlin ez
al., 1999), que fue mayor en el presente estudio y,
ademads, la absorcién de Hg se disminuye signifi-
cativamente con la presencia de Cl (Hogg er 4l
1978), situacién que estd dada por la salinidad
del agua y del suelo en la zona de influencia del
rio Bogoté (Carranza et al., 2009).
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Repollo y brdcoli

En general, la acumulacién de los metales Pb y
Cd en el tejido comestible de repollo y brécoli
(tabla 4) fue menor que en el de la lechuga (ta-
bla 3), teniendo en cuenta que esta Gltima es
un bioacumulador de dichos metales (Mengel
et al., 2001). También Bergmann (1993) clasifica
la acumulacién relativa del repollo para metales
pesados como baja a mediana comparada con la
lechuga que es alta. No obstante, para el caso del
Hg el repollo pasé en la dltima medicién (120
ddt) los niveles encontrados en lechuga.

Para el Pb los valores detectados en el tejido foliar
fueron <0,05 mg kg e inferiores a los niveles de
deteccién exacta del equipo (tabla 4) y asi por
debajo de la norma de la Unién Europea (2007)
para hortalizas del género Brassica con 0,3 mg kg
I PE. Teniendo en cuenta que para la elaboracién
de alimentos infantiles para lactantes y nifios
de corta edad rigen normas mds estrictas, este
grupo de poblacién no deberia consumir repollo
ni brécoli contaminados porque pasan los 0,02
mg kg de Pb en el alimento preparado (Unién
Europea, 2008). En Colombia, la NTC 1474 es-
tablece los Iimites maximos de contaminantes
para lactantes y nifios de corta edad para el Pb
(limite mé&ximo 0,02 mg kg! PF), determinado
de acuerdo con lo indicado en la norma AOAC
999.11 (Icontec, 2009).

El Cd en la parte comestible de repollo y brécoli
no pasé los niveles maximos establecidos por la
Unién Europea (2006) con 0,20 mg kg! PF (ta-
bla 4). Verma et al. (2007) modelaron la toma
de Cd por la planta de repollo y encontraron
un nivel notablemente menor que en zanahoria
(méxima absorcion) y espinaca (mediana absor-
cién), mientras la toma de Cd por el rdbano fue
minimo.

Los niveles de As en la localidad de Soacha fueron
mayores que los contenidos medios reportados
por Kabata-Pendias (2000) para repollo con 0,02-
0,05 mg kg™ peso seco (PS), los cuales estuvieron
entre 0,48y 0,57 mg kg™ (PS) (que correspondié a
0,04-0,06 mg kg™ PF en la tabla 4). Resultado que
muestra las concentraciones altas de este meta-
loide en el repollo en la zona de estudio compara-
do con el nivel promedio internacional.

El Hg encontrado en el tejido comestible de repo-
llo y brécoli (tabla 4) fue menor que en lechuga
(tabla 3), solamente el tercer muestreo en repollo
(tabla 4) superé a las demés mediciones de este
metal, que se podria ver como un efecto de acu-
mulacién de Hg en la planta que también se pre-
sento en apio, pero no en brécoli y lechuga (tabla
3). Como se menciond para el caso de la lechuga,
por un exceso de CI~ la absorcién de Hg* en las
particulas minerales del suelo y la materia orga-
nica disminuye debido a la formacién de com-

| Tabla 4. Concentracion de metales pesados determinados en tejido foliar fresco (PF) de repollo y bracoli.

Muestreo Cadmio Arsénico Mercurio
(mg kg') (mg kg™) (mg kg™)
Repollo
1 (85 ddt) <0,05 (nd) <0,010 (nd) 0,06 a <0,003 (nd)
2 (105 ddt) <0,04 (nd) <0,008 (nd) 0,04 a <0,002 (nd)
3 (120 ddt) <0,04 (nd) <0,008 (nd) 0,05a 0,150
Bracoli
1 (85 ddt) <0,05 (nd) <0,01 (nd) 0,05a <0,003 (nd)
2 (105 ddt) <0,06 (nd) <0,01 (nd) 0,05a <0,004 (nd)
3 (120 ddt) <0,05 (nd) <0,01 (nd) 0,05a 0,004 (nd)

Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segtin la prueba de Tukey (P<0,05); ddt, dias después transplante; nd, niveles no detectables.
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plejos de Hg-Cl altamente estables que son poco
adsorbidos (Acevedo et al., 2005). Por lo general,
la absorcion de Hg desde el suelo a las plantas es
baja, constituyéndose en una barrera para la tras-
locacién desde las raices a las partes aéreas de las
plantas (Patra y Sharma, 2000), en consecuencia
la cadena alimenticia no se ve tan afectada como
en el caso del Cd (Bergmann, 1993).

CONCLUSIONES

* Se observé en el agua de riego, proveniente del
rio Bogot4, que las concentraciones de metales
pesados, especialmente el cadmio, estan cerca-
nas a los limites establecidos por las normas
vigentes nacionales e internacionales. Los re-
sultados mostraron incrementos considerables
con respecto a los determinados anteriormen-
te por la CAR en diversos sectores de la cuenca
del rio Bogota.

* En el suelo de la plantacién horticola no se en-
contraron niveles téxicos de metales pesados
estudiados.

* Alos 74 ddt, se presentaron niveles téxicos del
cadmio en la lechuga y el apio que sobrepasan
el nivel maximo permitido por la Unién Eu-
ropea.

* No se encontré contaminacién excesiva por
plomo, arsénico y mercurio en las hortalizas
investigadas.

* Sin embargo, las concentraciones de plomo su-
peraron los niveles permitidos en las cuatro hor-
talizas, para ser usadas en alimentos infantiles.

* Los suelos horticolas urbanos y periurbanos
deben ser cuidadosamente monitoreados con-
siderando el riesgo de entrada de metales en la
cadena alimentaria.
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