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Recibido: 18/01/2021 El estudio de suelos para evaluar su estado y potencial utilizaciéon es una

Aceptado: 21/12/2021 practica establecida internacionalmente. El mayor interés corresponde a los suelos
agricolas y su contenido de metales pesados, dado su impacto en la producciéon de
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una busqueda en las bases de datos Scopus, Web of Science y Google Scholar en el
periodo 2012-2021. Se examinaron las diferentes fuentes de contaminacién por
metales pesados de los suelos agricolas, sus efectos en el suelo, en las plantas y a la
salud humana y animal, los indices de contaminacion y las experiencias de
estudios de contaminacién por metales pesados en los suelos agricolas de los

L los valores de referencias de metales pesados en los suelos agricolas.
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The study of soils to assess their condition and potential use is an
internationally established practice. The greatest interest corresponds to
agricultural soils and their heavy metal content, given their impact on food
production. The presence of heavy metals in the soil can alter the sustainability of
the food chain, causing potential risks to human and animal health. The objective
of this study was to systematize the information available in the last ten years on
studies of heavy metal contamination in the agricultural soils of the countries of
the Insular Caribbean. A search was conducted in the Scopus, Web of Science and
Google Scholar databases for the period 2012-2021. The different sources of heavy

©Autores, Centro Agricola, CIAP, UCLV, 2022 | RNPS 2153 | ISSN papel: 0253-5785 ISSN on line: 2072-2001 | cagricola.uclv.edu.cu

60


https://orcid.org/0000-0002-3327-1363
https://orcid.org/0000-0002-0258-3807
https://orcid.org/0000-0002-5705-163X
https://cu-id.com/2153/cag091222357
https://cu-id.com/2153/cag091222357
https://cagricola.uclv.edu.cu

Metales pesados en suelos agricolas del Caribe Insular: estado actual e indices de contaminacién

metal contamination of agricultural soils, its effects on the soil, on plants and on human and animal health, the contamination
rates and the experiences of studies of heavy metal contamination in agricultural soils of the countries of the Insular
Caribbean were examined, resulting in very few and little information on the reference values of heavy metals in agricultural

soils.
Keywords: agriculture, Caribbean, contamination, soils

INTRODUCCION

El suelo es uno de los principales recursos naturales para
la sobrevivencia humana y el componente principal de los
ecosistemas terrestres. La industrializacién y urbanizacién
acelerada, asi como la aplicacion intensiva de productos
quimicos al suelo, se han convertido en un grave problema
para el medioambiente a nivel global (Chai er a/, 2021). La
presencia de metales pesados en los suelos agricolas, los que
posteriormente pueden incorporarse a los rios, plantas y
alimentos, altera la sostenibilidad de la cadena trofica,
provocando riesgos potenciales a la naturaleza y a la
sociedad, ya que pueden ocasionar serios problemas a la
salud humana y animal (Ali y Khan, 2019).

Los metales pesados se encuentran en el suelo de manera
natural en concentraciones que, por lo general, no
perjudican las diferentes formas de vida. Estos elementos no
pueden ser degradados o destruidos, pero si ser disueltos
por agentes fisicos y quimicos, lixiviados y distribuidos en
los ecosistemas, hasta incorporarse a la cadena trofica (suelo,
agua, plantas, semillas y forrajes), principalmente aquellos
que provienen de diferentes fuentes de contaminacion,
como las actividades agricolas, mineras y las aguas
residuales (Haghnazar er al, 2021).

Los metales pesados guardan una relacion directa con los
riesgos por contaminacién de los suelos, toxicidad en las
plantas y los efectos negativos sobre la calidad de los
recursos naturales y el ambiente. Estos riesgos dependen de
aspectos como la toxicidad especifica del metal, su
bioacumulacioén, persistencia y no biodegradabilidad (Ersoy,
2021). La transferencia de metales pesados del suelo a las
plantas, es una de las principales vias por la que ocurre la
entrada de metales pesados al medio ambiente y a la cadena
alimenticia (Ali y Khan, 2019).

El estudio de la contaminacion por metales pesados de
suelos asociados a sistemas intensivos de produccién
agricola, es un drea de investigacion de gran relevancia a
nivel mundial, por la influencia directa de estas sustancias al
medio ambiente a de diferentes fuentes
antropogénicas. El objetivo del presente trabajo fue
sistematizar la informacién disponible, en los dltimos diez
afios, sobre los estudios de contaminacién por metales
pesados en suelos agricolas de algunos de los paises del
Caribe Insular.

través

MATERIALES Y METODOS

Se realizé una amplia busqueda bibliografica sobre la
contaminacién por metales pesados de los suelos agricolas,

correspondiente al perfodo 2012-2021, utilizando las bases
de datos SCOPUS, Web of Science y Google Scholar. Para la
bisqueda se utilizo la cadena de palabras clave “metales
pesados en suelos agricolas” y su equivalente en inglés,
obteniendo 3,647 articulos, de los cudles 123 resultaron de
importancia para el estudio y 30 quedaron referenciados.

RESULTADOS Y DISCUSION
identificaron cinco

Como resultado del estudio, se
aspectos de interés:

+ Origen de los metales pesados en el suelo.
« Principales fuentes antropogénicas de contaminacion.

+ Efectos de los metales pesados sobre el suelo, las plantas y
la salud humana y animal.

o Evaluacion de la contaminacién por metales de los suelos
agricolas.

o Experiencias de estudios de contaminacién de los suelos
agricolas en paises de la region del Caribe Insular.

Origen de los metales pesados en el suelo

Se consideran “metales pesados” aquellos elementos
metélicos cuyo peso especifico es mayor que 5 g cm?, 0 con
nimero atémico superior a 20 (Kabata-Pendias, 2001). El
origen de los metales pesados en los suelos puede ser
natural, por proceder de la roca madre de dénde se formo, o
antropogénico, o sea, producto de la actividad humana. La
corteza terrestre esta formada en un 95 % por rocas igneas y
un 5 % de rocas sedimentarias (Sarwar et al, 2017). En
general, las rocas igneas basdlticas son ricas en metales
pesados como Cu, Cd, Ni y Co, mientras que las rocas
sedimentarias contienen Pb, Cu, Zn, Mn y Cd (Alengebawy
etal,2021).

Los metales pesados generalmente se encuentran en el
suelo en pequeiias cantidades, y pasan a ser tdxicos a partir
de un determinado umbral de concentracién. Entre ellos, se
encuentran més de 20 elementos que son esenciales para los
organismos vivos (plantas, animales y humanos), como son
el Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn, aunque pueden producir
efectos toxicos cuando sobrepasan determinados niveles.
Otro grupo de elementos lo componen aquellos que no
presentan una funcién biolégica conocida y que, a partir de
determinados niveles, provocan disfunciones graves en los
organismos, incluidos los seres humanos, como son el Cd,
Pb, As y el Hg (Sharma et al, 2021).
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Principales fuentes antropogénicas de contaminacién

Entre las fuentes antropogénicas de
contaminacion por metales pesados del suelo se encuentran
los fertilizantes y plaguicidas, los desechos municipales, las
actividades industriales, la minerfa, el uso de biosélidos y la
combustion de combustibles fosiles (Alengebawy et al,
2021). Segun Alloway (2013), la concentracion total de un
metal en el suelo es la sumatoria de los aportes de todas las
posibles fuentes, menos las pérdidas por extracciéon de las
plantas o el pasto, la erosiéon de particulas de suelo por el
viento o el agua, la lixiviacion del perfil del suelo en solucién

principales

y las pérdidas por volatilizacion de las formas gaseosas de
elementos. Esto se puede resumir en la siguiente ecuacion:
Mtotal = Mmp + Matm + Msed + Mf + Maq +

Mmt + Mmo + Mci — Mec — Me — Ml — Mv
donde:
M- metal
mp- material parental
atm- depdsito atmosférico
sed- sedimento depositado
f- fertilizantes
aq- agroquimicos
mt- materiales tecnogénicos
mo- materiales orgdnicos
ci- otros contaminantes inorganicos
ec- eliminacion de cultivos
e- erosion del suelo
1- lixiviacion
v- volatilizacién
En la tabla 1 se muestran las principales fuentes de
contaminacién de metales pesados en el medio ambiente.
Numerosos estudios han documentado la contaminacién
por metales pesados de los suelos agricolas debido a
diferentes fuentes antropogénicas. Los paises con mds
estudios publicados son China, Estados Unidos de América,
Jap6én, India y Francia. La mayoria de los paises
desarrollados han establecido valores de referencias de

metales pesados en los suelos agricolas, como medida de
prevencién y protecciéon para el aseguramiento de la
inocuidad de los cultivos.

Efectos de los metales pesados sobre el suelo, las plantas y
la salud humana y animal

La acumulacién de metales pesados en los suelos
agricolas puede representar un riesgo para la vida de los
organismos y para la salud humana. Sus efectos negativos
dependen de la concentracion del metal, del estado quimico
en que se encuentren y de las propiedades especificas del
suelo (Kabata-Pendias, 2001; Hu et al, 2017). Los efectos
nocivos de la contaminacién por metales pesados sobre el
suelo, las plantas y los animales han sido documentados por
numerosos estudios. A continuacién, se describen los
principales efectos reportados.

Efectos sobre el suelo: la contaminacién de los suelos por
metales pesados y su acumulacién provocan una serie de
efectos adversos en el suelo. Entre ellos se encuentran la
destruccién del poder de autodepuracién por procesos de
regeneracion biologica normales, debido a la afectacion del
ciclo biogeoquimico, disminucién cualitativa y cuantitativa
del crecimiento normal de los microorganismos del suelo,
disminucién del rendimiento de los cultivos y posible
alteracion en la composicion de los mismos, pudiendo
resultar peligroso para el consumo humano, contaminacién
de las aguas superficiales y fredticas por procesos de
transferencias (Weissmannova y Pavlovsky, 2017).

Efectos sobre las plantas: la presencia de metales pesados
en los suelos agricolas afecta negativamente los habitats de
las plantas, lo que deviene en problemas ecoldgicos,
evolutivos y nutricionales. La toxicidad de los metales
pesados en las plantas varia en dependencia de la especie de
la planta, el metal involucrado, su concentracién, la forma
quimica, la composicion del suelo y su pH. La acumulacién
de metales pesados en los tejidos de las plantas afecta o
inhibe la absorciéon de nutrientes, la homedstasis, el
crecimiento 'y metales pesados

su desarrollo. Los

Tabla 1. Fuentes de varios metales pesados en el medio ambiente (Lone et a/, 2008)

Metales pesados

Fuentes de contaminacién

Cd
fosfatados, lodos de depuradora.

Fuentes geogénicas, actividades antropogénicas, fundicion y refinacion de metales, quema de combustibles fésiles, aplicacion de fertilizantes

As Como semiconductores, conservantes de madera, mineria y fundicion, plantas de carbon, herbicidas, volcanes, refinacién de petréleo, aditivos
para alimentos de animales.

Pb Mineria y fundicién de minerales metaliferos, quemado de gasolina con plomo, alcantarillado municipal, desecho industrial enriquecido en Pb,
pinturas.

Cr Industria de galvanoplastia, lodos, residuos sdlidos, curtiembres.

Hg Erupciones volcanicas, incendios forestales, emisiones de industrias productoras de sosa cdustica, carbon, turba o madera ardiente.

Cu Industrias de galvanoplastia, mineria, biosolidos, fundicion y refinacion.

Ni Erupciones volcanicas, relleno de tierra, incendios forestales, explosion de burbujas e intercambio de gases en el océano, erosién de suelos y

materiales geoldgicos, efluentes industriales, aparatos de cocina, instrumentos quirdrgicos, aleaciones de acero, automoviles baterias.

Zn Industria de galvanoplastia, fundicion y refinacion, mineria, biosélidos.
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interrumpen las funciones metabdlicas, los procesos
fisiologicos y bioquimicos, producen lesiones bioquimicas,
destruccién de organulos celulares, clorosis, germinacién
retardada, genotoxicidad inducida,

fotosintesis y de la respiracidon, pérdida de actividades

inhibicion de la

enzimdticas, estrés oxidativo y caida prematura de las hojas
(Ayangbenro y Babalola, 2017, Brevik et al, 2020).

Efectos sobre la salud humana y animal: Los metales
pesados no son metabolizados por el organismo y tienden a
acumularse en los tejidos blandos. La ingestién de metales
toxicos tiene un impacto indeseable en los humanos, y los
efectos nocivos asociados solo son perceptibles después de
varios afos de exposicién. Los metales pesados tienen
afinidad por el atomo de azufre en las enzimas, y su
interaccién resulta en la interrupcion de la actividad
enzimdtica. También, causan dano oxidativo, al generar
especies reactivas de oxigeno, que desencadenan cambios
bioquimicos y fisiologicos no deseados en el cuerpo. Tales
alteraciones en la normalidad de las funciones del cuerpo
humano conducen a diferentes enfermedades y problemas
de salud, incluidos problemas neuroldgicos, nefropatia,
osteoporosis y osteomalacia, disrupcion endocrina, cancer y
tumores, mutaciones, defectos fisicos de nacimiento, etc. Los
metales pesados se transfieren del medio ambiente abidtico
a los organismos vivos, lo que resulta en su bioacumulacién
¥y, en ocasiones, biomagnificacién de estos elementos en la
cadena alimenticia (Ali y Khan, 2019, Sharma et al, 2021).
En la tabla 2 se resumen los principales efectos nocivos de
los metales pesados a la salud humana.

Evaluacién de la contaminacién por metales pesados de
los suelos agricolas

Para evaluar la contaminacién por metales pesados y la
calidad de los suelos se han desarrollado diferentes indices
de contaminacion, permiten, ademas, la
prediccién de la sostenibilidad futura de los ecosistemas,

los cuales

especialmente para fines
procedencia.

Kowalska et al. (2018) identificaron 18 indices diferentes y
los clasificaron en dos grandes grupos: indices simples e

agricolas y determinar su

indices complejos, incluyendo un indice nuevo, el indice
biogeoquimico (BGI), que es muy significativo para la
evaluacién de calidad del suelo. Identificaron, ademas,
diferencias y similitudes entre los indices estudiados y
realizaron una comparacion de las fortalezas y debilidades
de cada indice. Entre los
individuales, el indice de geoacumulacién y el factor de
enriquecimiento, utiles 'y
universales. Mientras que, dentro de los indices complejos,

indices de contaminacién

son considerados los mas
se consideran importantes el potencial de riesgo ecolégico y
el indice de seguridad de contaminacién. Algunos de los
indices de contaminacién requieren la determinacién del
fondo geoquimico, el cual juega un papel muy importante y
debe basarse en criterios especificos como el tipo de suelo, el
lugar, el propodsito y la concentraciéon del metal pesado a
evaluar. En general, se recomienda un enfoque integral
basado en la aplicacién de un fondo geoquimico local y uno
de referencia.

Ersoy (2021) describe las principales caracteristicas de los
siete indices de contaminacién mas utilizados: indice de
geoacumulacioén, indice de contaminacién simple, factor de
enriquecimiento, factor de
contaminacion, indice de carga de contaminacion y el factor

contaminacién, suma de
de exposicion. Establece las ventajas y desventajas de cada
uno y plantea que la selecciéon adecuada del indice de
contaminacion se basa en el grado de contaminacion, el tipo
y uso del suelo.

El célculo de los indices de contaminacién del suelo es
esencial para la gestion ambiental, el riesgo de exposicion
ambiental, las practicas agricolas, la protecciéon de los
ecosistemas y la identificaciéon de fuentes naturales y
antropogénicas.

Tabla 2. Efectos nocivos de algunos metales pesados en la salud humana (Ayangbenro y Babalola, 2017)

Metales .
Efectos Nocivos

Pesados

Cd Enfermedad 6sea, tos, enfisema, dolor de cabeza, hipertension, itai-itai, enfermedades renales, cancer de pulmén y prostata, linfocitosis, anemia
microcitica hipocromica, atrofia testicular, vomitos.

As Anorexia, nefropatia crénica, dafo a las neuronas, hipertension arterial, hiperactividad, insomnio, disminucién de la capacidad de aprendizaje,
reduccion de la fertilidad, dao al sistema renal, factor de riesgo para la enfermedad de Alzheimer, déficit de atencion.

Cr Bronconeumonia, bronquitis crénica, diarrea, enfisema, dolor de cabeza, irritacion de la piel, escozor del tracto respiratorio, enfermedades
hepaticas, cancer de pulmon, nauseas, insuficiencia renal, toxicidad reproductiva, vomitos, ataxia.

Hg Déficit de atencidn, ceguera, sordera, disminucién de la tasa de fertilidad, demencia, mareos, disfasia, irritacion gastrointestinal, gingivitis,
problemas renales, pérdida de memoria, edema pulmonar, inmunidad reducida, esclerosis.

Cu Dolor abdominal, anemia, diarrea, dolor de cabeza, dafio hepatico y renal, trastornos metabolicos, nduseas, vémitos.

Ni Enfermedades cardiovasculares, dolor de pecho, dermatitis, mareos, tos seca y falta de aliento, cefalea, enfermedades renales, cancer pulmonar y
nasal, nauseas.

Zn Ataxia, depresion, irritacion gastrointestinal, hematuria, ictericia, impotencia, insuficiencia renal y hepatica, letargo, degeneracion macular,

fiebre de humos metélicos, cdncer de prostata, convulsiones, vomitos.
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Experiencias de estudios de contaminacién por metales
pesados de los suelos agricolas en paises de la regién del
Caribe insular

Pérez-Lopez et al. (2012) determinaron los contenidos
totales de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn en dos tipos de suelo
del municipio San José de las Lajas, Cuba, y encontraron
valores naturales de Pb, Zn y Ni por encima de los valores de
referencias citados en la literatura en el suelo Ferralitico
amarillento lixiviado, no siendo asi, en el suelo Ferralitico
rojo hidratado. Olivares-Rieumont et al (2013) evaluaron
los niveles de Cd, Pb, Cu, y Zn en suelos y hortalizas
cultivadas en una zona altamente urbanizada de la ciudad de
La Habana, Cuba, y reportaron niveles de Zn y Pb
superiores a los niveles encontrados en los suelos agricolas
cubanos y a los valores de referencias establecidos en
algunas normas internacionales.

De igual forma, Diaz-Rizo et al (2013) reportaron los
contenidos de Zn y su bioacumulacién en cultivos (arroz,
vegetales y condimentos), procedentes de 18 dreas de
agricultura urbana y suburbana de Cuba. Los resultados
mostraron al arroz, como el cultivo de mayor
bioacumulacién de Zn y como fuente importante de este
metal esencial en la dieta. Reyes-Rodriguez et al (2014)
determinaron la disponibilidad de metales pesados en suelos
ferraliticos de baja actividad antrdpica en el municipio San
José de las Lajas, provincia Mayabeque, Cuba, y encontraron
que todos los cationes, con excepcion del Cd, presentaron
valores inferiores a los reportados internacionalmente.
Ademas, Muniz-Ugarte et al (2015) realizaron una revisiéon
sobre el origen y formas en que se encuentra el Ni en los
suelos cubanos y su posible efecto toxico para las plantas y
los animales, y encontraron que muchos de los suelos
cubanos se caracterizan por presentar altos valores de Ni,
pero no se encontr6 evidencias de contenidos toxicos o
fitotdxicos en los cultivos. De igual forma, Rodriguez-Alfaro
et al (2015) determinaron los niveles de referencias de
metales pesados en suelos de Cuba, reportando que los
niveles de fondo de metales pesados estan por encima del
promedio a nivel global, especialmente para Ni y Cr.
También, se determind que la biodisponibilidad de estos
metales en el suelo era baja, por lo que no representan
peligros de contaminacién. Diaz-Rizo et al (2015)
evaluaron la concentracion de metales pesados en los
alrededores de la planta de acero del Cotorro en La Habana,
Cuba, y encontraron niveles de metales pesados por encima
de los niveles permisibles para suelos agricolas.

Mesa-Pérez et al (2015) evaluaron la bioacumulacién de
metales pesados en plantas de arroz cultivadas en la
subcuenca Mamposton, comprobando que las plantas de
arroz  bioacumulan estos metales, concentrandolos
principalmente en sus raices. Rodriguez-Alfaro et al (2017)
determinaron las concentraciones de Cd, Pb, As, Se, Hg, Ni,
y Cr en el compost y los sustratos utilizados en la agricultura

urbana de Cuba y en los vegetales cultivados en este sistema
de cultivo, reportando que los niveles de metales pesados
presentes en los abonos organicos, se encontraban dentro de
los valores permitidos. Sin embargo, el compost y los
sustratos preparados a partir de desechos solidos
municipales, presentaron niveles de Cd y Pb por encima de
los valores permisibles.

Recientemente, Guzmdn-Morales et al. (2019) reportaron
que los suelos agricolas aledafos a la empresa Ceramica
Blanca de San José de las Lajas, provincia Mayabeque, donde
se cultivan hortalizas, se encuentran medianamente
por Cr, Co, Zn y Pb, y altamente
contaminados por Ni y Cu. De igual forma, Guzman-
Morales et al (2021) en los alrededores de esa misma
empresa, se reportd que el suelo estd contaminado por Co,
Zn, Cu, y Pb e identificaron un grupo de 79 especies de
plantas agrupadas en 34 familias, que no muestran

contaminados

evidencias de toxicidad ante la presencia de metales pesados.

Por otro lado, Pérez et al (2012) evaluaron la calidad del
suelo explotado para la mineria después de diferentes
sistemas de manejo en la provincia Monsefior Nouel,
Republica Dominicana, y reportaron el mejoramiento de la
calidad de los suelos al ser replantado con Casuarina
equisetifolia Forst y Acacia mangium Willd, en comparacion
con el bosque natural y la bancada. Martinez-Duran et al
(2020) evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de los
biosolidos producidos en una planta de tratamiento de agua
residuales en la provincia de Santiago de los Caballeros,
Republica Dominicana, para determinar su potencial uso
como fertilizante en la agricultura. En este sentido, se
determinaron las caracteristicas del suelo y analizaron el
comportamiento del cultivo de maiz, reportando que los
biosélidos utilizados tenian las caracteristicas optimas para
ser utilizados como fertilizantes.

En tres localidades de Jamaica (St. Elizabeth, Trelawney, y
Manchester), dedicadas al cultivo de papa, Sanderson et al
(2019) reportaron la variacion de la concentracién de Cd y
las propiedades fisicoquimicas del suelo. Estas diferencias
mostraron el origen de las diversas estructuras del suelo y su
calidad. Adicionalmente, estudiaron la bioacumulacién de
Cd en las papas cultivadas, comprobando que sus niveles
excedian los niveles recomendados por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS).

Dumas y Montalvo-Zapata (2012) evaluaron la calidad de
los suelos y del agua intersticial en la Bahia de Jobos, Puerto
Rico. Las concentraciones de Pb encontradas en el agua
intersticial fueron bajas en comparacién con las del suelo, lo
que indica una alta capacidad de los suelos para retener
metales pesados.

De forma general, en las bases de datos consultadas se
encontraron publicados, de los
11 publicaciones Cuba, de Republica
Dominicana, una de Jamaica y una de Puerto Rico.

15 articulos cuales

son de dos
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CONCLUSIONES

Existe poca informacion sobre el nivel de inocuidad de los
alimentos cosechados en los paises caribefios, altamente
dependientes de la agricultura local, producto de los escasos
estudios realizados sobre los niveles de concentracion de
metales pesados presentes en suelos y producciones
agricolas. La determinacién de los valores de referencias de
metales pesados en los suelos agricolas, es una herramienta
de prevencién y proteccion para el aseguramiento de la
inocuidad de los cultivos y, por ende, de la salud de la
poblacién.
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