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ABSTRACT

Geochemical distribution and availability of essential
and toxic elements in agricultural soils of colquencha
in the Bolivian highlands. The geochemical
distribution and availability of essential elements such
as iron (Fe), manganese (Mn), copper (Cu), zinc (Zn),
and potentially toxic elements including arsenic (As),
cadmium (Cd), and lead (Pb) were evaluated in
agricultural soils from Colquencha, La Paz. A
sequential extraction procedure following the
Community Bureau of Reference (BCR) method was
applied to soil samples collected to a depth of 174 cm.
The method's efficiency was validated by comparing
the sum of the exchangeable (F1), reducible (F2),
oxidizable (F3), and residual (FR) fractions with a
Pseudo-Total Analysis (PTA) performed using acid
digestion with nitric acid (HNOs) and hydrochloric
acid (HCI), yielding a recovery rate of 91-103%. The
distribution and mobility of the elements were
influenced by geochemical and geospatial factors, as
well as by the physicochemical properties of the soil.
The predominant fractions for each element were as
follows: Mn: FR > F2 > F1 > F3; Fe: FR > F2 > F3 >
F1; Cu: FR >F2 >F3 = F1; Zn: FR > F2 > F1 > F3;
As: FR > F2 > F3 > F1: Cd: FR > F2 > F1 > F3; Pb:
FR > F2 > F3 > F1. The main mobilization factors
were identified as Mn in surface layers, Cu at
intermediate depths, and Cd at greater depths

RESUMEN

Se evalud la distribucion geoquimica y la disponibilidad
de elementos esenciales como el hierro (Fe), manganeso
(Mn), cobre (Cu), zinc (Zn) y potencialmente toxicos
como (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) en suelos agricolas
de Colquencha, La Paz. Se aplicé un procedimiento de
extraccion secuencial BCR (Community Bureau of
Reference) a muestras de suelo recolectadas hasta una
profundidad de 174 cm. La eficiencia del método se
valid6 comparando la suma de las fracciones
intercambiable (F1), reducible (F2), oxidable (F3) y
residual (FR) con un Analisis de Pseudo Total (APT)
realizado mediante digestion acida de acido nitrico
(HNOs) y acido clorhidrico (HCI), obteniéndose una
tasa de recuperacion del 91-103%. La distribucion y
movilidad de los elementos estuvieron influenciadas por
factores geoquimicos y geoespaciales, asi como por las
propiedades fisicoquimicas del suelo. Las fracciones
predominantes para cada elemento fueron las siguientes.
Se identificé como principales factores de movilidad al
Mn en las capas superficiales, al Cu en profundidades
intermedias y al Cd en las profundidades mayores.
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INTRODUCCION

La contaminacién de suelos agricolas por elementos potencialmente toxicos (EPT) como arsénico (As), cadmio (Cd) y
plomo (Pb), representa una amenaza a la sostenibilidad agricola y a la salud humana'. Paralelamente, elementos
esenciales (EE) como hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn) y cobre (Cu), son fundamentales para el desarrollo de
cultivos, aunque su deficiencia o exceso puede afectar negativamente la fertilidad del suelo y la calidad nutricional de
los productos agricolas? 3 *. A nivel global, las concentraciones promedio de estos elementos en suelos varian
ampliamente®, lo que puede dar lugar a una contaminacién natural, por otro lado, la contaminacién de suelos agricolas
se relaciona principalmente con el uso de fertilizantes, pesticidas, actividades mineras, industriales y urbanas’ °. Por
ello, es importante el estudio de la disponibilidad geoquimica del suelo, incluyendo la distribucion y movilidad de EE
y EPT. Esta distribucion depende de factores como la meteorizacion de la roca madre y las condiciones fisico-quimicas
del suelo’ 8,

En este contexto, el presente estudio se centra en suelos agricolas del municipio de Colquencha (Altiplano boliviano),
donde se aplica un sistema de gestion ancestral llamado aynokas. Se empleara el método de extraccion secuencial BCR
(Community Bureau of Reference) para evaluar la disponibilidad y movilidad de EE y EPT en muestras de suelos
superficiales, considerando ademas las propiedades edaficas y las unidades de paisaje. Estudios anteriores han
identificado concentraciones elevadas de Fe y Cu en zonas especificas de Colquencha® !°, asi como la presencia de
materiales arcillosos con valor econdémico!.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO EN COLQUENCHA
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Figura No 1. Ubicacion de la zona de estudio (poligono rojo), dentro del municipio de Colquencha (poligono azul), en
relacion al perfil de elevacion (linea verde).

La sobreexplotacion de suelos agricolas, erosion, lixiviacion y actividades antropicas, han disminuido la fertilidad y
genera contaminacion. Esto afecta tanto la disponibilidad de EE como el aumento de EPT!? 13 14 15 Ademas, el material
particulado generado por la mineria puede degradar ain mas la calidad de los suelos y del agua'®. El objetivo de este
trabajo es determinar la distribucion geoquimica, la disponibilidad y la distribucion de EE (Fe, Mn, Cu, Zn) y EPT (As,
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Cd, Pb) en suelos agricolas del municipio de Colquencha mediante el método de extraccion secuencial BCR. El trabajo
de investigacion se realizd en los laboratorios del I1Q, en el area de Hidroquimica y Quimica Ambiental.

EXPERIMENTAL

Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra dentro del municipio de Colquencha que esta ubicado al sur del departamento de La Paz,
en la provincia Aroma (Figura 1), en la zona 19, con una altitud promedio de 3.890 m s.n.m., con una superficie de 311
km? 7. Histéricamente, el asentamiento poblacional ha estado vinculado a la explotacion de piedra caliza, lo que dio
origen a los centros urbanos de Colquencha y Marquirivi'®

Toma de muestras

Las muestras de ocho perfiles de suelos agricolas se recolectaron en el marco del Proyecto “Caracterizacion del recurso
suelo agricola y agua para consumo humano/riego del municipio de Colquencha” con financiamiento IDH (Impuesto
Directo a los Hidrocarburos), a partir de perfiles de 1x2x1,7 m excavadas hasta encontrar la capa de roca madre. Los
perfiles permitieron diferenciar niveles del suelo por textura y color, la ubicacion de los perfiles y la cantidad de muestra
por perfil se detallan en la Tabla 1. Se tomaron muestras de alrededor de 1 kg por nivel, codificadas segun su ubicacion
y transportadas evitando contaminacién. Se consideré una muestra de suelo segiin la morfologia y profundidad
observada en el campo (Figura 3b).

Tabla No 1. Ubicacion de los puntos de muestreo de los perfiles en coordenadas UTM y seccion de municipio

. Coordenadas UTM
No Cod.lgo de Altura (Zona 19K) Seccién Muestras por
calicata [m s.n.m.] perfil
X (m) Y (m)

1 CCl1 4138 583667 8128523 Col " 1

2 ce2 4082 582156 8129902 olquencha g

3 CC3 4045 583558 8131854 4

Machacamarca

4 CC4 4004 583742 8135489 2

5 CM1 3943 581808 8123662 4

6 CM2 3941 582617 8123998 Mi 4

7 M3 3907 581849 8126018 reaya g

8 CM4 3900 584487 8125943 3

Parametros fisicoquimicos del suelo

El pH y la conductividad eléctrica (CE) se midieron a partir de una extraccion sélido-liquido en una proporcion 1:5 de
suelo seco con agua desionizada'’ utilizando electrodos especificos y material de referencia interno para garantizar
precision. La materia organica (MO) se determin6 mediante el método de Walkley y Black?®. La textura del suelo se
analiz6 con el método del hidrometro de Bouyoucos?!, que permite estimar el tamafio de particulas (arena, limo y arcilla)
segun el tiempo de sedimentacion en una suspension.

Extraccion secuencial de los suelos

La metodologia utilizada para analizar la especiacion y estabilidad geoquimica de los EE y EPT en los suelos agricolas
se baso en el método BCR de extraccion secuencial desarrollado y estandarizado por la Community Bureau of Reference
(BCR)?*> 23, Este método clasifica los metales en fracciones solubles en 4cido/intercambiables (Fraccion 1, F1),
reducibles (Fraccion 2, F2), oxidables (Fraccion 3, F3), una fraccion residual (FR). Este protocolo fue adaptado en
cuanto a concentraciones, pH y volimenes de reactivos, y se complementd con un andlisis pseudo total tras una digestion
con agua regia formada con acido nitrico (HNO3)/acido clorhidrico (HCI) para comparar resultados (Figura 2), con el
fin de evaluar tanto el contenido total como la movilidad potencial de EE y EPT, considerando su disponibilidad bajo
posibles cambios en condiciones ambientales como la acidez y el potencial redox.
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DIGESTION PSEUIDO

o | ACIDA
DIGESTION ACIDA TOTAL g
MUESTRA DESUELD
(0,5 gramos)
R 20mL de Acido -
Extraccion de |2 Acético 0,11M
FRACCION 1 (F1)
¥ OO
.. Extraccidn con
Extraccidn de |
fEecjan e e 20mL Clorhidrato >

ACCION 2 (F2)
FRACCION 2 {F2) Hidroxilamina 0, 5M

Digestidn H;0; Cinco mililiros de
[30%, pH de 2-3), ¥ extraccidn
con S0mLAcetato deamonio 1M

Extraccidn de la Digestidn 1mL >
FRACCION 4 [FR) HM O3z 3mL HO

Figura No 2. Descripcion de la extraccion secuencial BCR de cuatro pasos y digestion directa de la muestra

Extraccidon de la
FRACCION 3 (F3)

Analisis de los EE y EPT

La concentracion EE en las soluciones de extraccion secuencial y digestion pseudo total se analizaron mediante
Espectrometria de Absorcion Atomica de Alta Resolucion con Flama (F-HR-CS-AAS), utilizando el equipo Analytik
Jena modelo ContrAA800. Se prepararon curvas de calibracion individuales para Fe, Mn, Zn y Cu con soluciones
estandar diluidas en HNOs, bidestilado, al 0,2%, y se verifico el método con un material de referencia certificado
TMDA-64.4. Para el analisis de Cu en bajas concentraciones se empled la técnica de Horno de Grafito (GF-HR-CS-
AAS). Se incluyeron blancos del método BCR y digestiones para asegurar la ausencia de contaminacion durante todo
el protocolo. Cada analito se midid por triplicado, reportando el promedio, con resultados validos si la Desviacion
Estandar Relativa (RSD) fue menor al 10%.

Para el analisis de As y Cd se utilizé una solucion modificadora de 0,1% de nitrato de paladio (Pd(NOs)2) y 0,05% de
nitrato de magnesio (Mg(NOs)2), junto con una solucién patrén de 50 pug/L de los mismos analitos®*, para las diluciones
y la elaboracion de la curva de calibracion. Para el analisis de Pb se empled fosfato diacido de amonio (NH4H2POs) al
1% como modificador y una solucion de 20 pg/L para las diluciones y calibracion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a las caracteristicas fisiograficas del area de estudio y la ubicacion de los puntos de muestreo distribuidos
entre colinas y llanuras, las muestras de suelo tienen una tendencia a mayor porcentaje de arena y menor de arcilla
(Figura 3a), la distribucion de puntos de perfiles y sus profundidades se puede apreciar en la Figura 3b.

A pesar de la distribucion de las muestras entre colinas y llanuras, el analisis ANOVA de propiedades del suelo como
ser pH, CE, acidez, MO y fosforo (P) mostr6 una variabilidad no significativa (p > 0,05) entre perfiles y los intervalos
de profundidad de cada perfil, lo que indica uniformidad en dichas propiedades. Dada la homogeneidad, las
caracteristicas de los suelos se agrupan en suelos superficiales, medio y profundos (Tabla 2) y de esta forma podemos
integrar los parametros fisicoquimicos, los EE y los EPT (Tabla 3, 4 y 5) en la misma clasificacion.
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Tabla No 2. Muestras de suelos agrupadas en tres niveles de profundidad de los perfiles de suelos

Ne Niv‘el de Cantidad de Muestras
calicata muestras
. CCl1-1, CC2-1, CC3-1, CC4-1,

! Superficial n=8 CMI-1, CM2-1, CM3-1, CM4-1
CC2-2, CC2-3,
CC3-2, CC3-3,

2 Medio n=11 CM1-2, CM1-3,
CM2-2, CM2-3,
CM3-2, CM3-3, CM4-2
CC2-4,CC3-4,CC4-2,

3 Profundo =7

CM1-4, CM2-4, CM3-4 y CM4-3

Tabla No 3. Parametros fisicoquimicos de las muestras de suelos en sus respectivos niveles de profundidad

Nivel Parametro Promedio Max Min Desv’lacmn
Estandar

pH 6,41 6,95 5,70 0,45

CE [pS/cm] 61,73 110,70 30,00 24,07

Superficial Acidez [mEq/] 0,35 0,95 0,15 0,26
MO % 1,30 3,55 0,19 135

P [mg/L] 8,67 14,08 726 2,69

Arcilla % 51,38 10,00 82,00 2438

pH 6,66 772 581 0,47

CE [uS/cm] 43,09 105,10 17,93 2542

. Acidez [mEq/I] 0,24 0,62 0,14 0,14
Rletio MO % 0,52 2,15 0,04 0,65
P [mg/L] 17,41 73,73 7,26 19,67
Arcilla % 63,27 38,00 83,00 12,00

pH 737 8,49 6,65 0,74

CE [pS/cm] 65,55 154,70 19,92 53,75

Acidez [mEq/I] 0,20 0,34 0,14 0,07

ISR MO % 0,28 0,59 0,19 0,14
P [mg/L] 8,09 12,24 7.26 1,94
Arcilla % 50,71 37,00 65,00 10,53

o)

Q.

% o 8 8 O
%

CALICATAS

cc11
CC2-1 €CC22 CC2-3 CC2-4

1 3 a
CC3-1 CC32 CC33 CC34
cc4-1 cca-2

1 2
CM1-1 CM1-2 CM1-3 CM1-4
CM2-1 CM2-2 CM23 CM2-4
cgrl CM3-2 cgra cﬁrlt

CM4-1 CM4-2 CM4-3

SIMBOLO

EH

Ed v
5

CLASE TEXTURAL

Franco arcilloso
arenoso

Franco arenoso

Arcilloso

Franco arcilloso

3900 m.s.n.m.

157
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| [ Machacamarca |

3b.

Figura No 3. Diagramas esquematicos de las caracteristicas de los suelos, 3a) Muestra la clase textural distribuidos
en el diagrama Atteberg; 3b) Representa el perfil idealizado de la distribucion de los puntos de muestreo y su
clasificacion textural no a proporciones reales
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Los suelos superficiales de Colquencha no mostraron diferencias significativas en las propiedades fisicoquimicas
(pH, CE, acidez, MO y P; Tabla 3), con valores promedio que indican suelos ligeramente acidos (pH 6,4), baja
salinidad (CE 61,7 uS/cm), acidez baja (0,35 mEq/L), moderado fosforo (8,7 mg/L). La variacion altitudinal que se
observa en el perfil de elevacion de las Figuras 1y, 3b, como la representacion de la distribucion de la clase textural
de puntos en la variacién altitudinal y las profundidades de cada calicata en colinas y llanuras. La textura es variable,
predominando clases como franco arcilloso arenoso y franco arenoso, y arcilla entre 4% y 62%, lo que sugiere una
heterogeneidad edafica, variacion altitudinal y potenciales diferencias en la interaccion con elementos traza.

Analisis por Extraccién secuencial BCR de EE y EPT

En la Tabla 4, se puede observar la distribucion general de los EE en el area de estudio, en los suelos superficiales,
La distribucioén de Mn esta principalmente en las fracciones reducible (Mn-F2) y residual (Mn-FR), con promedios
de 490,9 mg/kg (37,6 %) y 466,4 mg/kg (38,8 %), respectivamente. La fraccion intercambiable (Mn-F1), que
representa la forma mas disponible, es menor pero mas alta en suelos superficiales (214,0 mg/kg, 17,0 %) que en
otras profundidades. Esto indica que, en la superficie, hay mayor presencia de Mn potencialmente disponible, aunque
la mayoria sigue siendo no movil y estable, adsorbida en 6xidos. Las concentraciones de Fe en los perfiles muestran
cantidades diferentes (Figura 4c); sin embargo, las proporciones en % son similares (Figura 4d). Las cantidades de
Fe en suelos superficiales, se encuentra principalmente en las fracciones residual (Fe-FR) y reducible (Fe-F2), con
concentraciones superiores a 20 g/kg (Tabla 4). La fraccion intercambiable (Fe-F1), que representa la forma mas
disponible, es muy baja con un promedio aproximado de 51,2 mg/kg, que representa menos del 0,06% del Fe total.
Esto indica que el Fe superficial estd mayormente en formas no disponibles, estables y asociadas a 6xidos. Las
concentraciones de Mn-F2 y Fe-F2, y relacionado con las bajas concentraciones en relacion a la MO reportado por
Mufioz en 20152%, y al ser un ambiente semiarido, podria indicar que no existe una reduccion natural de Mn y Fe?S,
por lo tanto, una baja disponibilidad de Mn-F2 y Fe-F2.

Tabla No 4. Resumen estadistico de las concentraciones y proporciones de la distribucion de los EE y su disponibilidad
segun el método BCR

Promedio Maximo Minimo
Fraccion [mg/kg] % [mg/kg % [mg/k % DE
| gl

(Fl\]’[)n' o ISl 214,0 lg ’ 456,9 30,6 34,95 3,17 156,42
(Mn - F. Reducible 37, 123,6 11,3
£2) 490,9 . 1135, 70,8 5 ; 341,62
(F“;)“ - RO 80,4 6,6 1593 10,1 41,02 3,61 37,37
Mn - F. Residual 38, 109,1 11,3
FR) 466,4 o 9285 81,6 o 5 306,65
(FFle) [Fo IS e 51,2 oéo 733 0,09 42,03 0,05 9,63
(Fe -  F.Reducible 27, 31763, 18046 22,1 4113,8
) 224933 s p 39,0 2 . s
(Fe -  F.Oxidable 13, 15821, 9039, 11,1 2067,0
F3) 11212,4 2 3 19,4 20 | 8
(Fe -  F.Residual 66, 76903, 43794 53,8 10085,
FR) 54299,9 7 ! 94,5 ) 5 5
;Clt)l— F. Intercambiable 1.5 13, 37 264 0.79 7.09 1,05
(Cu - F. Reducible 32, 16,6
£2) 42 0 8,3 51,8 1,96 . 2,15
(Cu -  F. Oxidable 14,
F3) 1.8 5 32 22,7 1,16 9,50 0,65
(Cu -  F. Residual 41. 213
FR) 52 o 73 62,0 2,97 : 1,51
(lel; I#, Jnferepral Elole 4.4 25 7.8 45 233 111 1,97
(FZ;)‘ - foRedheltl 7,0 4,0 113 59 4,40 2,53 2,08
;Z;; - F. Oxidable 2.9 16 47 2,7 1,01 0,74 1,25
(Zn -  F.Residual 91, 134,2 89,2
FR) 165,4 9 2013 954 s 3 23,43
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En el area de estudio, las concentraciones totales de Cu presentan un rango de 7,2 a 31,9 mg/kg, de la distribucion
por fracciones, se evidencia que el Cu intercambiable (Cu-F1) alcanza un promedio de 1,5 mg/kg en el nivel
superficial, con su méaxima concentracion en la calicata CM4. Las fracciones reducible (Cu-F1) y oxidable (Cu-F3)
mantienen concentraciones del mismo orden (1,5 y 1,8 mg/kg respectivamente); las proporciones de Cu-F3 son
similares en todas las muestras; ademas, que presentan una menor DE (Tabla 4 y Figura 4f), esto podria presentar
una estabilidad o poca disponibilidad de Cu-F3. La fraccion residual (Cu-FR) es dominante, representando >50% del
total, con un promedio de 5,6 mg/kg en superficie y valores maximos de 20,8 mg/kg en muestras arcillosas como
CC2-4. La movilidad del Cu-F1 esta limitada por su adsorcion en arcillas e intercambio con calcio, esto debido a que
ambos son cationes divalentes?’. La distribucién de Zn presenta concentraciones totales entre 36,6 y 263,9 mg/kg;
su fraccion intercambiable (Zn-F1) aumenta con la profundidad (Tabla 4) (4,4 mg/kg en superficie), la reducible (Zn-
F2) muestra valores similares en niveles superficial y medio (11,2 mg/kg en CC4-1), y la oxidable (Zn-F3) presenta
bajas concentraciones (2,9 mg/kg en superficie).

Distribucion de Mn [mg/Kg] Distribucién de Mn [%] Distribucién de Fe [mg/Kg]
2000 100% 140000
120000
80%
1500 | ’ 11 100000
| ] 60%
1000 ° B 80000
- 40% 60000
500 = 40000 m
'I—II o 1 I o0 RERRREEA
0 EEE 0% M M B o I nn
— — — - — — — — R B e B o B e R e B e R o B o | L e T e TR e IR o IO B e B o |
iigiiizg 13332223 i8iFisiz
SO0 o0o0g233 coocogzz 00002333

B Mn-F1 B Mn-F2 ® Mn-F3 ®m Mn-FR B Mn-F1 ® Mn-F2 ® Mn-F3 = Mn-FR B Fe-F1 mFe-F2 mFe-F3 mFe-FR

4a. 4b. 4c.
Distribucién de Fe [%] Distribucién de Cu [mg/Kg] Distribucién de Cu [%]
100% 20 100%
80% 15 80%
60% 60%
10 l I l
40% TN N I | | 40% 18
2°°/°IIIII"I 5 |il"|| 11
0% 0 l l 0%
— i - i — — — — - - - - — — — — — - — = - —
5383ze2s EEEEEEE S863z2setd
o002z 3 S oococ2323 o002 2323
mFe-Fl MmFe-F2 mFe-F3 mFe-FR B Cu-F1 M Cu-F2 ®Cu-F3 mCu-FR mCu-F1 mCu-F2 ®Cu-F3 mCu-FR
4d. de. 4f,

Figura No 4. Distribucion de las fracciones BCR de los EE de los perfiles. 4a y 4b) muestran la distribucion en
concentraciones y las proporciones en porcentaje de Mn. 4c y 4d) muestran de Fe. 4e y 4f) de Cu, y 4g y 4h) de Zn

EXPERIMENTAL

La fraccion residual (Zn-FR) es claramente dominante (>71%), alcanzando 165,4 mg/kg en el nivel superficial. Se observa que
mientras el Zn-FR predomina especialmente en superficie y en la mayoria de las muestras (Figura 4g y 4h), las fracciones Zn-
F1 y Zn-F2 incrementan su movilidad con la profundidad. Los principales factores que influyen en esta distribucion son la
textura arcillosa, la presencia de 6xidos/hidroxidos de Fe/Mn/Al y la MO?8, La importancia de que los EE sean considerados
micronutrientes radica en su disponibilidad para el desarrollo y crecimiento de las plantas de cultivo, asi como en los problemas

de deficiencia o contaminacion asociados a su concentracion en los suelos agricolas®.
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Figura No 5 (Cont.). Distribucion de las fracciones BCR de los EE de los perfiles. 4a y 4b) muestran la distribucion
en concentraciones y las proporciones en porcentaje de Mn. 4¢ y 4d) muestran de Fe. 4¢ y 4f) de Cu, y 4g y 4h) de
Zn

Desde este punto de vista, se puede clasificar que el Zn, en su mayor proporcion, no se encuentra disponible, ya que
presenta una elevada presencia en la FR en comparacion con las demas fracciones obtenidas en la extraccion
secuencial (Figura 4h). De manera similar, aunque en menor medida, se observan altas concentraciones de Fe en la
fraccion residual y bajas concentraciones en la fraccion intercambiable (Figura 4d). En el caso del Cu y Mn, las
fracciones potencialmente disponibles dependen principalmente de condiciones oxidantes y reductoras, y en menor
medida de la fraccion intercambiable (Figuras 4b y 4f). En conjunto, estos resultados sugieren que, para estos suelos
agricolas, podria existir una probable deficiencia de EE*.

Las concentraciones de EPT en las muestras de suelos se puede apreciar en la Tabla 5, el As presenta concentraciones
totales entre 1,7 y 17,5 mg/kg, predominando la fraccion residual (As-FR) con un promedio de 5,5 mg/kg, mientras
que las fracciones intercambiable (As-F1) y reducible (As-F2) muestran valores bajos (As-F2 en CC2-1: 0,32 mg/kg).
El Cd registra concentraciones totales bajas (0,2—0,5 mg/kg), con predominio de la fraccion residual (Cd-FR). Los
promedios y DE similares sugieren la existencia de un equilibro entre Cd-F1 y Cd-F2. Las concentraciones de Pb
oscilan entre 12,9 y 44,0 mg/kg, siendo casi inmévil (95% Pb-FR), aunque con concentraciones moderadas de Pb-
F2 (oxidables) en superficie (CC1-1: 5,88 mg/kg). La movilidad de estos metales estd controlada por su adsorcion
por 6xidos de Fe/Al/Mn, MO y probable formacion de complejos de esfera interno?® .

Tabla No 5. Resumen estadistico de las concentraciones y proporciones de la distribuciéon de los EPT y su
disponibilidad segun el método BCR

Fraccion Promedio Miximo Minimo DE
[mg/kg] % [mg/kg] % [mg/kg] %

(As-F1) F. Intercambiable 0,15 3,24 0,33 6,65 0,05 0,60 0,09
(As-F2) F. Reducible 0,40 8,29 0,57 16,54 0,26 2,81 0,09
(As-F3) F. Oxidable 0,28 6,76 0,52 19,88 0,12 1,28 0,09
(As-FR) F. Residual 5,53 81,79 8,67 93,02 1,15 59,15 2,88
(Cd-F1) F. Intercambiable 0,04 13,77 0,07 26,71 0,01 2,44 7,22
(Cd -F2) F. Reducible 0,03 11,81 0,07 27,83 0,001 1,23 7,53
(Cd -F3) F. Oxidable 0,02 8,12 0,03 10,24 0,01 4,74 2,31
(Cd -FR) F. Residual 0,22 85,14 0,25 98,42 0,16 63,55 7,02
(Pb-F1) F. Intercambiable 0,39 2,18 1,34 8,31 0,02 0,09 0,50
(Pb -F2) F. Reducible 1,87 9,22 5,88 21,66 0,02 0,09 2,14
(Pb -F3) F. Oxidable 0,39 1,84 0,90 3,01 0,13 0,67 0,26
(Pb -FR) F. Residual 19,03 86,83 39,02 99,12 12,35 73,64 8,80
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Distribucién espacial de los EE y EPT

La heterogeneidad edéfica y fisiografica del area de estudio, junto con la distribucion compleja EE y EPT, introduce
incertidumbre en la capacidad agricola del suelo y en la toma de decisiones?!. Los perfiles de suelos se ubican en dos
tipos de relieve: colinas (perfiles CM1-CM4) y zonas llanas (perfiles CC1-CC4), lo que permite analizar diferencias
en meteorizacion y movilidad de metales. Las concentraciones de las fracciones residuales de los EE y EPT
predominan sobre las fracciones solubles e intercambiables, lo que indica una baja disponibilidad. Algunas areas
(CCl1, CC4, CM1 y CM3) corresponden a Aynokas, que pertenece a un sistema rotativo de uso de suelos para evitar
la sobre explotacion, lo que podria influir en la dinamica de los metales. La ausencia de muestras en pies de monte
y serranias limita el analisis en esos relieves. La distribucion espacial de los EPT y EE en superficie esta mas asociada
a procesos naturales de meteorizacion que, a fracciones moviles, destacandose patrones diferenciales entre colinas y
llanuras para los EE (Figuras 6 y 7) y para EPT (Figura 8).

Los suelos superficiales presentan concentraciones pseudo-totales de Mn elevadas (promedio: 1224 mg/kg),
superando el promedio mundial (488 mg/kg), con mayores contenidos en llanuras (1465-2086 mg/kg) que en colinas
(757-1211 mg/kg)’. La distribucion de Mn se concentra principalmente en las fracciones reducible (Mn-F2: 37,6%)
y residual (Mn-FR: 38,8%), vinculadas a minerales oxidados y meteorizacion acelerada?. La movilidad (Mn-F1:
17%) puede ser atribuido a la formacién de MnCOs en superficie®®. Para el Fe, las concentraciones superficiales
(promedio: 89 g/kg) también exceden el valor global (35g/kg), dominando las fracciones reducible (Fe-F2: 27,6%)
y residual (Fe-FR: 66,7%), asociadas a minerales primarios y baja solubilidad. Las llanuras muestran los niveles mas
altos de Fe (CC4: 127,10 mg/kg) (Figura 6a), influenciados por texturas arenosas (4% arcilla) y manejo agricola por
aynokas. La heterogeneidad espacial refleja diferencias en relieve (colinas vs llanuras) y procesos geoquimicos
(Figura 6a y 6b) con menor retencion de Mn en suelos poco arcillosos.

Los suelos superficiales presentan concentraciones promedio de Cu (12,69 mg/kg) y Zn (203,06 mg/kg), inferiores
y superiores, respectivamente, a los promedios mundiales (38,9 mg/kg para Cu; 70 mg/kg para Zn)’. El Cu se
distribuye principalmente en las fracciones reducible (Cu-F2: 32%) y residual (Cu-FR: 42%), asociadas a minerales
primarios*?, con mayor acumulacion en suelos arcillosos (CM4: 15,3 mg/kg, 38% arcilla). En llanuras, la muestra
CC1 (15,8 mg/kg; 27% arcilla) destaca en superficie, mientras que en profundidad, CC2 registra el maximo (31,9
mg/kg) (Figura 7a).

La baja movilidad del Cu se atribuye a su afinidad por azufre (calcofilo) y condiciones neutro-reductoras. Para el Zn,
predomina la fraccion residual (Zn-FR: 91,9%), vinculada a ciertos silicatos y baja liberacién por escasa MO,
indicando una deficiencia de Cu y Zn como micronutriente®. Las colinas muestran los mayores valores superficiales
(CM4: 223,0 mg/kg, 38% arcilla), mientras que en llanuras, CC3 (224,7 mg/kg, 15% arcilla) presenta la
concentracion mas alta (Figura 7b). A pesar de los niveles elevados de Zn, su baja concentracion com Zn-F1 sugiere
limitada disponibilidad, posible deficiencia como micronutriente** 3%, y retencién en formas no intercambiables. La
heterogeneidad espacial refleja diferencias en textura (arcilla vs arenosos) y uso del suelo.

En los suelos superficiales, la concentracion de As tiene un promedio de 6,3 mg/kg, similar al promedio mundial
(6,8 mg/kg)’, dominando su fraccion residual (As-FR: 81.8%) debido a condiciones redox limitadas por baja MO y
sobre todo en materiales refractarios. Las mayores concentraciones se observan en colinas (CM1: 9,0 mg/kg, 62%
arcilla) y llanuras (CC1: 9.20 mg/kg, 27% arcilla), la distribucion de As en suelos superficiales es heterogénea, con
mayor acumulacion en sectores de colinas y menor concentracion en llanuras (Figura 8a), esta ultima asociada a
suelos en descanso. El Cd muestra un promedio de 0,3 mg/kg, ligeramente inferior al global (0,4 mg/kg)® con
predominio de la fraccion residual (Cd-FR: 85,1%) por su incorporacion en estructuras de aluminosilicatos®. La
disponibilidad (Cd-F1: 11,8%) sugiere interaccion con carbonatos, especialmente en llanuras (CC4: 0,3 mg/kg, 4%
arcilla). La distribucion heterogenea de Cd, con mayores concentraciones en sectores de colinas y menores en la
llanura, con posibles aportes por actividades antropogenicas que podrian intensificar las concentraciones en las zonas
de CC3 y CC4 (Figura 8b). Por ultimo, las concentraciones pseudo totales de Pb estan por debajo del promedio
superficial de Pb es 23,3 mg/kg, con fraccion residual (Pb-FR: 85,1%) vinculada a minerales calcofilos y retencion
en arcillas (CM4: 39,8 mg/kg, 38% arcilla). Las llanuras destacan por acumulacion en suelos en descanso (CC1: 26,9
mg/kg). E1 Pb en suelos superficiales presenta una distribucion heterogénea, con valores significativamente mas altos
en zonas de colinas y mas bajos en la llanura (Figura 8c). Este comportamiento muestra una distribucion de EPT,
con la presencia de un foco de acumulacién destacado que podria requerir atencion especifica, para una mejor gestion
de uso de suelos agricolas. Sin embargo, las concentraciones pseudo totales se presentan por debajo del nivel
reportado como estandar de la calidad de ambiental de suelos agricolas normalizado por el Peru’®.
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Figura No 6 Distribucion de las concentraciones de los EPT de los perfiles. 5a y 5b) indica la distribucion en
concentraciones y proporcion de As. 5c y 5d) de Pb. 5e y 5f) de Cd.
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Figura No 8. Mapa de distribucion de Cu (7a) y Zn (7b) en los suelos superficiales del area de estudio
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CONCLUSIONES

La distribucion de EE y EPT en los suelos varia segun factores fisiograficos, geomorfologicos y edafoldgicos, siendo
menor en suelos arenosos por su baja capacidad de retencion. El sistema de rotacion de cultivos (aynokas) influye
principalmente en propiedades fisicoquimicas como la materia organica y la conductividad eléctrica, sin afectar
significativamente a los micronutrientes.

Los EE mas abundantes son Fe y Mn; mientras, entre los EPT destacaron el Pb y As, aunque en niveles normales
segun estandares de calidad ambiental del Pert. Las muestras se distribuyen en colinas y llanuras con gran
heterogeneidad edafolégica y geomorfologica para los EE y EPT. Por el contrario, no hay variabilidad significativa
entre las muestras de colinas y llanuras, de acuerdo al pH, CE, acidez, MO y P, demostrando homogeneidad por
estratos en los suelos de esta region. La fertilidad de los suelos agricolas en estudio, depende mas de sus
caracteristicas fisicoquimicas que de la disponibilidad de EE, sobre todo con fracciones disponibles de Cu y Mn. Por
otro lado, la mayor cantidad de EPT se encuentran en las fracciones residuales, dentro de un contexto influido por la
topografia y la rotacion de cultivos. A pesar de la intensa actividad antropica en la zona de estudio, como la
explotacion de piedra caliza y arcilla en Micaya.
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