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RESUMEN

Las aguas del rio Bogot4 son la (inica fuente utilizada para riego en la plani-
cie aluvial baja del mismo en cultivos de pastos, arroz y platano, principal-
mente. Existen multiples referencias acerca de la carga contaminante que
aporta el rio a los suelos desde la parte alta de su cuenca ; en los sistemas
de produccion agropecuaria el mayor riesgo es la presencia de elementos
toxicos correspondientes a metales pesados, acumulados en el suelo, de
donde se translocan a los diferentes estructuras de las plantas cultivadas.

Aparte de la contaminacién organica, el rio Bogota vierte diariamente en fa
desembocadura en el Magdalena : 79 kg de Cromo, 5 t de detergente, 79
kg de plomo, 22 t de hierro y 1.473 t de sélidos en suspension.

Existen maitiples estudios sobre la calidad de las aguas del rio Bogota que
demuestran los niveles t6xicos de los elementos mercurio, plomo, arsénico
y cadmio ; pero se desconocen la dindmica de su acumulacién en el suelo
y los procesos de absorcién por parte de las plantas y su concentracion en
los tejidos, permitiendo suponer que este proceso de translocacion y acu-~
mulacién se realiza a las cosechas y posteriormente a los animales y al
hombre, basandose en los hallazgos de tales elementos en las partes co-
mestibles de hortalizas cultivadas en suelos de la sabana y regados con
aguas del rio Bogota.

La ciencia médica, por su parte, ha demostrado que estos elementos toxi-
€0s causan graves alteraciones en la salud humana y animal, como :

+ El Plomo causa anemia, al retardar la maduracion normal de los glébu-
los rojos.

» Elmercurio afecta el sistema nervioso central e induce a malformaciones
genéticas.

» ElArsénico es extremadamente venenoso y persistente en el organismo
causando milfiples reacciones en ¢l metabolismo enzimético. Produce
disfuncion renal con dafio irreversible del glomérulo y es inductor de can-
cer en la piel.

« El Cadmio es la principal causa de los denominados bebes azules; al
combinarse con la con los grupos SH del Higado produce la
Metalotioenina, siete veces mas tdxica que el Cadmio solo. También se
considera un inductor de cdncer prostatico y testicular.
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OBJETIVO GENERAL

Identificar y cuantificar el grado de contaminacién producida por metales
pesados toxicos (Hg, Pb, As y Cd} en los principales subsistemas de
produccién agricola {arroz, pastos y platano) y pecuario (bovinos) en la.
planicie aluvial baja del rio Bogota.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Determinar la presencia de mercurio, plomo, cadmio y arsénico en aguas
del rio Bogot4, utilizadas para riego en el drea de estudio.

+ Cuantificar e interpretar los niveles de los elementos metélicos pesados
toxicos en estudio en los suelos dedicados a las explotaciones
agropecuarias del area.

+ Determinar y cuantificar la existencia de los elementos metdlicos pesa-
dos toxicos en tejido vegetal. { arroz, pastos y platano).

+ Determinar la presencia de los metales pesados toxicos en los tejidos:
musculo , rifién y leche de los bovinos explotados en el 4rea de estudio.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del area de estudio:

La planicie aluvial baja del rio Bogota se encuentra ubicada en el valle céli-
do del alto Magdalena, regién limitada por los municipios: Tocaima, Agua de
Dios, Ricaurte y Girardot.

Segun Holdrigsh, el 4rea corresponde a la denominada Bosque Seco Tro-
pical (BST), cuya altura oscila entre los 290 y 450 msnm, con temperatura
media de 28°C y precipitacion de 1.250 mm/afio.

En la planicie existen 14.000 hectdreas en pastos, de las cuales el 28 %
(4.000 ha), regado con las aguas del rio Bogotd, sostiene cerca de 6.000
cabezas de ganado bovino, en su mayoria para produccién de carne y le-
che.

En la zona se cultivan 2.000 ha/afic de arroz, con una produccién promedia
de 6t/ha, para un volumen de 12.000tde paddy, equivalentesa 8.000tde
arroz blanco destinadas al consumo humano, con un valor cercano a 600
millones de pesos.

En sus vegas se cultivan 300 ha de platane, con una produccién aproxima-
da de 30 t'/ha comercializables en los mercados locales.
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Desde el punto de vista social, los pequenios productores se dedican en un
90 % a la produccion de platano y otras especies y constituyen el 80 % de
la mano de obra de las grandes empresas agropecuarias de la region.

MATERIALES Y METODOS:

Tanto para las especies agricolas (arroz, platano y pastos) como para la
pecuaria (bovina) se realizaron muestreos estratificados, en la fase
exploratoria. En la fase dindmica del subsistema pecuario se establecio un
experimento utilizando un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones. El experimento tuvo una duracién de 204 dias. Tablas 1y 2.

Tabla 1. Muesireos subsistema agricola.

Tabla 2. Muestreos subsistema pecuario.

I 4 e T - A

Los analisis y determinaciones en agua, suelo y en los tejidos vegetales,
se realizaron en el laboratorio Quimia de Santafé de Bogota, con
metodologias especificas para cada muestreo.

En el andlisis del agua, se tuvieron en cuenta las determinaciones tanto en
la entrada como en la salida de los predios regados.

En la determinacion de los metales téxicos tanto para las partes agricola y
pecuaria se utilizé un espectofotémetro de absorcién atémica con horno de
grafito y generador de hidruros para el mercurio. En los procesos de diges-
tion y mineralizacion de las muestras se utilizé las técnicas recomendadas
por Igor M. Skurikhin del Institute de nutricién de la URSS (1989).

Para suelo, se determiné el contenido de Hg, Pb, Cd y As, bajo dos condi-
ciones: la primera, la de someter la muestra a digestion fuerte, que se
realiza con agua regia (3 vol de HCly 1 vol de HNO,) en caliente; puede
considerarse que este extracto contiene la fraccién seudototal de los ele-
mentos del suelo, quedando dnicamente en la fraccion residual los metales
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fuertemente ligados en [as redes cristalinas de los minerales que no son
atacados por los 4cidos usados ; la segunda fue una extraccion débil (HCI
1 N) que incluye los elementos del suelo considerados movilizables o facil-
mente extractables, es decir, la fraccién activa, que a su vez es denominada
potencialmente biodisponible o lixiviable. Con estas dos determinaciones
puede calcularse el factor de movilidad (FM). Tabia 3.

Tabla 3. interpretacion del Factor de Movilidad (FM)

e ps
3-8 (medio)
>6 {atto)

Los muestreos de leche fueron tomados en forma aleatoria en 10 explota-
ciones. De cada muestra se enviaron 250 ml tomados al momento del orde-
fin. Tanto de musculo como de rifién se enviaron 400 g.

La informacion desde el punto de vista estadistico se manejé estableciendo
una hipotesis nula, referida a valores conocidos como limite normal supe-
rior 0 méximo en el contenido de elementos metdlicos pesados tdxicos y
una hipétesis alterna que rechaza la hipétesis nula asegurando que las
medias de la poblacién muestreada son superiores a los valores maximos
criticos descritos. Para esto se utilizé la prueba de T, de una sola cola.

RESULTADOS Y DISCUSION

Subsistema Agricola.

La tabla 4 contiene los resultades de los cuatro metales hallados en agua.
Obsérvese como el metaloide Arsénico fue positivo para el 100 % de las
muestras. El Cadmio ocupb el segundo lugar con un 72 % de las muestras.El
Plomo resulto positivo para un 24 % de ellas. El mercurio fue negativo. Es
importante resaltar que el 33 % de las muestras positivas a Cadmio supe-
ran el nivel permisible determinado por la EPA (Environmental Protection
Agency).
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Tabla 4. Niveles de metales pesatos en aguas del rio Bogota, destinadas al riego de los
sistemas de produccion en ia planicie aluvial baja.

Promedio de las muastras posm&sf .
Limite. mé:dmo pmmisibla EPA

Los niveles de Cadmio hallados en la entrada de agua en los lotes fue
cinco veces superiores que los hallados en la salida (Drenaje). Con respec-
to a los niveles tanto de Arsénico como de Plomo su relacién es menor. En
los tres casos se observa un proceso de acumulacién activo en los suelos
estudiados.

Los resultados de los metales halflados en el suelo se encuentran en la
tabla 5. El 100% de las muestras resultaron positivas para todos los meta-
les. El 78 % de las positivas para cadmio resultaron superiores al limite
maximo permisible. Un 43 % de las muestras positivas para arsénico fueron
superiores al maximo permisible. EI 26 % de las muestras positivas para
mercurio resultaron superiores a los limites maximos.

De 2.440 mcg hallados en el suelo de Arroz, 1.170 meg o sea el 49 %
corresponde a la fraccién disponible o potencialmente absorbible Del total
de la fraccion disponible B66.7 ( 74 % ) se hallaron en el tejido foliar y 537 (
46 %)} en el grano.

Tabia 5. Niveles de metales pesados en suelos del fo Bogotd, destinados al riego de los
sisternas de produccion en la planicie allivial bajao

. de muestras analizadas 25
Muestras positivas (%) {06 100
m’g’: ggs‘f;&f:"m’é"wam (35 1868 25145
Promedio de las muestras posiivas 98 . . 25. - 45 78
Limite maximo permisible EPA 100 - '28. - 8 8.4
% positivos que superan ¢l limite 26 5‘- 78 43
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Asi mismo se presentan los resultados para Platano y Pastos. En este ulti-
mo de la fraccién disponible se encontrd un 42 % ( 1.275 mcg) en tejido
foliar.

De la fraccién disponible o potenclalmente absorbible de Arsénico (4.670)
en arroz, el tejido foliar absorbe el 25 %; el grano lo hace en un 9 %. El tejido
foliar y el fruto del pldtano absorben respectivamente el (25 y 21 %) del
Arsénico disponible. El pasto recoge el ( 24 % ) de la fracci6n disponible del
metal. El Plomo practicamente se queda en el suelo y dificiimente es absor-
bido y translocado por la planta.

Los factores de movilidad para los elementos cadmio, arsénico y plomo se
encuentran el la tabla 6, donde se relacionan los contenidos seudototales
con las fracciones potencialmente absorbibles por las plantas encontrando-
se un factor de movilidad del elemento dentro def perfil del suelo aligual que
un remanente correspondiente al meta! que se encuentra atrapado en las
redes cristalinas de la matriz del suelo.

Tabla 6. Factores de movilidad para Pb, Ag y Cd en los suelos analizados.

Aoz

Plitarno. . 233 ‘ 69,9 :
Pasios” 2458 155 207 63,05
Aoz 7.37 467 273 63.36
As Pistano B4 273 1.48 325
Pastos -~ 886 325 23 1.8 3179
~ Amoz 24 147 23 195. 4875
Cd Phtano 633 4.37 1.96 ‘322 7 89.03
© Pagios 4.7 3.03 167 281 - 8447
Subsistema pecuario

Enla tabla 7 correspondiente a la fase exploratoria, se encuentran los
niveles de arsénico, cadmio , mercurio y plomo en el tejido muscular anali-
zado. El 100% de las muestras resuitaron positivas a plomo, el 76% a mer-
curio, el B0% a cadmio y el 52% a arsénico. El total de las muestras positi-
vas al Metaloide Arsénico superan el limite maximo permisible. EI cadmio,
el mercurio y el plomo también superaron los limites permisibles en canti-
dad de 90%, 95% y 96% respectivamente.
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Tabla 7. Niveles de metales pesados en bovinos {base himeda). Resultados de la fase
exploratoria.

Muestrag analizadas (N9 Rindin . 5 : - 2B 25
._ . Mk B2 80 78 100
Muestas posiivas 06}~ Ridn 100 T2 92
' Leche 30 e 8- 100

. Mstie 140485 89973 458126 35025158

fatrv. de concentracion Rifor  291-1508 1102838 64721 5626513

Muestas posithas OAQ)  oche 120133 1869 - 173 5806
Misculo . 2508 - 1188 2418 - 36794

Promediodemuestas . Risn . 6609 - 6365 2762 18716
post Lehs 12770 a1 . 63 - 3262
Limite méximo permisible ©  Miscdd 120 - 50 T48° . 50D
(umanmdamm:gm- CRiGn. 1000 G0 0100 180° . 600
alimento leche 50 " 20 2 50
Mmstmsposﬁimsqua Mascuo . 106 -ap .85 96
smemna!ﬁvelpmﬂﬂsﬂﬁa o N TR s SRR - o1
ﬁb) lm o ‘lﬂﬂ I=‘“'t:“:: ’ﬂ 1‘00 90

Los resultados de plomo, cadmio, mercurio y arsénico en leche resultaron
positivas en 100 %, 90 % 60 % y 30 % respectivamente. El 100 % de las
muestras positivas tanto de arsénico como de mercurio superan los [imites
permisibles. El 90 % de las muestras positivas a plomo superaron el limite
maximo. EI 90 % de las muestras de leche positivas a cadmio no superaron
los limites maximos permisibles, El 100% de las muestras de rifén analiza-
das, resultaron positivas a arsénico, el 88 % a cadmio, el 72% a mercurio y
el 92% a plomo.

El 100 % de las muestras de rifién positivas a cadmio superaron el nivei
permisible. El plomo, el mercurio y el arsénico lo hicieron en un 91%, 72%y
20% respectivamente.

En la fase dinamica (confirmacién de los resultados obtenidos en la fase
exploratoria con 204 dias de experimentacion) se observa cémo los conte-
nidos de arsénico hallados por el laboratorio en las muestras de musculo,
del grupo de terneros expuestos, fue de 325.0 Pp/ kg, mientras que en los
animales testigos o no expuestos fue de 218.17, que corresponde a una
diferencia del 33%. Es necesario resaltar que pese a que el resultado en el
grupo testigo fue inferior al nivel hallado en el grupo expuesto , ambos se
encuentran superando los limites permisibles ; esto significa que el proble-
ma es mucho méas grave de lo que inicialmente se concibid.

Similar situacién sucede con el Metal Arsénico en las muestras de rifion. La
diferencia entre las cantidades halladas en el grupo expuesto superan en
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72 % a las cantidades del grupo testigo. Como en el anterior caso ambas
concentraciones superan los limites maximos permisibles. Los niveles de
cadmio hallados en las muestras de masculo del grupo expuesto superan
en 10 % a los no expuestos. Las medias de sus contenidos corresponden
al 80 % del limite permisible.

Los contenidos de cadmio en las muestras de rifion del grupo expuesto
también superaron los hallazgos del grupo no expuesto en 158%. La media
del nivel hallado en el grupo expuesto superd en 30 veces el limite maximo
permisible, mientras que en el grupo no expuesto fue de 1.3 veces.

Conclusiones y recomendaciones

- La fuente de contaminacion de suelos y cultivos en la planicie aluvial del
rio Bogota, ha sido el riego suplementario. Apesar que los niveles en las
aguas no son elevados, sf ha tenido un efecto acumulativo a través del
tiempo.

= Los elementos cadmio y arsénico se encuentran en niveles téxicos en
los suelos, cultivos y bovinos, lo que constituye una amenaza para la
salud de los animales y hombres que consuman estos alimentos conta-
minados.

+ Las cantidades halladas de mercurio y plomo en el agua de riego, revis-
ten especial importancia para las explotaciones pecuarias, puesto que
los animales, en este caso los bovinos, ingieren el agua directamente,
siendo esta la causa de los niveles encontrados en musculo, que es el
tejido mas consumido por la poblacion.

« El elemento plomo no se encuentra aun en niveles toxicos en la mayoria
de suelos y cultivos, pero es urgente frenar el creciente proceso, debido
aque es un elemento acumulable a través del tiempo, siendo muy dificil
la eliminacién por parte del organismo.

- Serecomienda establecer investigaciones tendientes a mitigar el impac-
to ambiental, al que estd sometida la poblacién de la cuenca baja del rio
Bogotd, al ingerir estos alimentos contaminados. Los resultados obteni-
dos podran ser utilizados para resolver problematicas similares en otras
cuencas.

» Debido a la amplia repercusion de esta problematica en la salud publica,
corresponde al Gobierno Nacional y municipal, trazar una politica clara y
acorde con la magnitud del probiema.
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