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ABSTRACT. Soil Nickel (Ni) content is very dependant
of the parental material that originated it. Besides, Ni in
the soil surface could reveal also its contamination. The
international bibliography shows total Ni values in soils of
the world between 0,2 and 450 mg kg™'. At present it is known
that despite Ni is essential for higher plants, an excess in
available forms could be toxic and it is considered a Heavy
Metal. In Cuba, studies indicate a total Ni mean content of
122,3 mg kg'!, much higher than the one pointed out by the
bibliography and extreme values up to 2850,0 mg kg™ in soils
developed over ultrabasic rock (serpentinite). Nevertheless,
there are no reports of high values (toxic) in crops. In present
paper, it is discussed the origin and forms of Ni in Cuban
soils, and its possible toxic effect for plants and animals that
feed with them. Finally, it was concluded that it is necessary
to establish Permissible Limits of Ni in soils, according to
the soil type and use.
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RESUMEN. El contenido de Niquel (Ni) en el suelo es muy
dependiente del material parental que le dio origen. Por otra
parte, el Ni existente en su superficie, puede ser también
un reflejo de su contaminacion. La literatura internacional
sefiala valores de Ni total en los suelos del mundo entre
0,2 y 450 mg kg™'. Se conoce en la actualidad, que aunque
el Ni es esencial para las plantas superiores, su exceso en
forma disponible puede ser toxico, por lo que se considera
un Metal Pesado. En Cuba las encuestas realizadas reflejan
un contenido medio de 122,3 mg kg' de Ni total, muy
superior al sefialado por la literatura internacional y valores
extremos de hasta 2850,0 mg kg™ en suelos desarrollados
sobre rocas ultrabasicas (serpentinita). Sin embargo, no
existen reportes de valores elevados (toxicos) del elemento
en los cultivos. En el trabajo se discute el origen y formas
en que se encuentra el Ni en los suelos cubanos; asi como
su posible efecto toxico para las plantas y animales que se
alimentan de ellas. Finalmente, se concluy6 planteando la
necesidad de establecer Limites Permisibles de Ni en el
suelo, diferenciados de acuerdo al tipo de suelo y su uso.
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INTRODUCCION

El Niquel (Ni) como elemento
quimico, tiene numero atémico
28; masa atomica 58,69; densidad
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8,20 gcm3y su principal estado de
oxidacién es +2. El Ni pertenece
a la familia del Hierro (Fe), que
incluye al Cobalto (Co), ambos de
caracteristica geoldgica del tipo
siderofilica, por lo que se combina
facilmente con el Fe metalico.
Ademas, forma con facilidad
compuestos de sulfuro y sulfo
arseniuros (1). La abundancia
media del Ni en la corteza terrestre
se estima en alrededor de
20 mg kg?', mientras que en las
rocas ultrabasicas (ultramaficas)
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como es el caso de la serpentinita,
varia entre 1 400 y 2 000 mg kg
y su concentracion disminuye
con el incremento de la acidez
de la roca; en el granito contiene
entre 5y 20 mg kg'. Las rocas
sedimentarias contienen el Ni en
el rango entre 5y 90 mg kg™, con
el mayor valor en los sedimentos
arcillosos (1, 2, 3, 4).

El primer articulo conocido
sobre laimportancia del Ni, Cry Co
data del afno 1935 (5) cuando se
estudiaron los suelos ultrabasicos
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de Cuba, Puerto Rico y Estados
Unidos, con el fin de explicar su
infertilidad sobre la base de los
altos contenidos de estos metales
en dichos suelos. Sin embargo,
hoy se conoce, que esto es debido
mas a los altos contenidos de Mg,
mayores que los de Ca. Mas aun,
los contenidos de esos metales
en las plantas que crecieron en
los mismos, son menores a los
encontrados en otros lugares (6).

Las rocas ultrabasicas
(ultramaficas) son rocas igneas
constituidas esencialmente por
minerales ferromagnesianos. En
la parte oriental de Cuba existen
areas significativas de suelos
desarrollados sobre este tipo de
roca (5). Los afloramientos de rocas
ultramaficas (serpentinas) de Cuba
son los mas extensos del Caribe,
abarcando aproximadamente el 7 %
de la superficie total del pais (7).

El contenido total de Ni en el
suelo es altamente dependiente de
su contenido en el material parental
(roca formadora) del mismo. No
obstante, la concentracion del Ni
en su superficie, puede reflejar
el impacto tanto del proceso de
formacién del suelo como de la
contaminacioén (1, 3, 8, 9). Se
reporta que el Ni total en los
suelos del mundo varia entre
0,2 y 450 mg kg™ y su contenido
medio entre 19 y 22 mg kg™ (1);
pero otros autores sefalan que
éste ultimo se encuentra entre 20
y 40 mg kg™ (8).

Se conoce en la actualidad,
que aunque el Ni es esencial
para las plantas superiores, como
cofactor de la enzima ureasa y por
su efecto en la nodulacién de las
leguminosas y en la nitrificacion y
mineralizacién del N; su exceso
en forma disponible a las plantas
puede ser toxico (1, 2, 3, 8), de ahi
que sea considerado como Metal
Pesado (MP). Las investigaciones
indican que los efectos de la
toxicidad del Ni en el hombre,
son neurolégicos, reproductivos
y carcinogénicos (10, 11). Se
deben tomar particulares cuidados
en la industria del Ni, ya que

es sumamente toéxico cuando
se inhala. De tal forma que los
procesos industriales en que se
utiliza este metal, asi como el
carbdny el petréleo, se consideran
fuentes contaminantes (1, 3, 12).
El presente trabajo, se propone
resefiar de forma coherente
y cronolégica, la informacién
emanada de diferentes trabajos
y proyectos realizados en Cuba
acerca del origen, contenido
y formas del Ni en los suelos
cubanos; asi como, su posible
efecto toxico en las plantas y
como consecuencia en el hombre.
Resulta conveniente aclarar, que
al nombrar los tipos de suelos, se
empleé la Clasificacion Cubana
existente en el momento que se
realizé el trabajo. No obstante,
existen correlaciones con las
otras Clasificaciones Nacionales
previas o posteriores y con las
internacionales (13, 14).

METODOS ANALITICOS
EMPLEADOS

Se estudié el contenido de
Ni total o semi total en el suelo,
por ser las formas usualmente
empleadas para evaluar
contaminacion del suelo por MP.
En el tiempo, el método utilizado
para la mineralizacién de la
muestra ha ido cambiando, lo cual
se aclara en cada caso particular.
En todos los casos se empled la
espectrofotometria de absorcion
atémica con llama o la de plasma
acoplada (ICP) como técnica
analitica instrumental (12, 15, 16).

EL NI EN LOS SUELOS
DE CUBA

Existe una tesis de doctorado
realizada en la desaparecida Union
Soviética, no publicada, en la cual
se estudiaron microelementos,
entre ellos el Ni, en perfiles de
suelos cubanos cultivados con
cafia de azucar®. Pocos afios
después, se realizé una encuesta
sobre el contenido de algunos
MP en los suelos (17, 18). Las
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determinaciones se realizaron
durante 1987 en colaboracion con
el IPE JENA de la desaparecida
Republica Democratica Alemana
(RDA). Se utilizaron 85 muestras
de suelo provenientes de la capa
arable de perfiles tipicos de 10
provincias del pais y el municipio
especial Isla de la Juventud, las
que fueron procesadas mediante
extraccion con HNO, 1,5 N (18).
Los resultados (Tabla I) reflejaron
un contenido medio de 122,3 mg kg™
de Ni total, y valores extremos
de hasta 2850,0 mg kg™, muy
superior a los sefalados por la
literatura internacional de la época
(1, 8); los cuales correspondieron
principalmente a los suelos
Fersialitico Rojo Pardusco
Ferromagnesial, desarrollados
sobre serpentinita (13, 14), de
la provincia de Holguin, donde
existen grandes yacimientos
niqueliferos.

No obstante, en el mismo
trabajo se tomaron muestras
foliares de los cultivos que
crecian en algunos de los suelos
estudiados de Holguin, y en todos
los casos los contenidos de Ni,
fueron adecuados (Tabla 1I), por
lo que los autores concluyeron que
los mismos provienen del material
parental que dio origen al suelo
(litogénico) y se encuentran, en
su mayor extension, en formas no
disponibles a las plantas.

Ademas, se encontré que los
suelos Ferralitico Rojo (13, 14),
de particular importancia agricola
en las actuales provincias de
Mayabeque, Artemisa, Matanzas
y Ciego de Avila, desarrollados
sobre rocas sedimentarias calizas,
poseen contenidos totales de Ni
altos, en el entomo de los 200 mg kg,
aunque no tan elevados como
los anteriores, si son superiores
a los reportados en la literatura
internacional de la época.

A Companioni, N. Formas de los compuestos
de los microelementos en los suelos de las
plantaciones de caiia de la Republica de
Cuba. [Tesis de Doctorado], Moscu, URSS,
1981, 110 p.
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De igual forma, se encontr6
que la mayor parte del Ni estaba en
forma no disponible a las plantas,
por lo que se concluyd que su
origen también es litogénico (17, 18).
Estos suelos se caracterizan por la
formacién de minerales arcillosos
del tipo 1:1 y acumulacion de
Oxidos e hidréxidos de Fe y Al.
El Ni del suelo esta fuertemente
asociado con los 6xidos de Fe y
Mn (1). Los 6xidos de Fe y los
minerales contienen Ni en el
rango entre 100 y 170 mg kg™,
mientras que las concreciones de
Fe-Mn acumulan hasta 680 mg kg™
(1, 9). Téngase en cuenta, que
alrededor del 70 % de los suelos
cubanos, estan desarrollados
sobre rocas sedimentarias calizas
y se plantea que las mismas en su

formacion se enriquecieron en Niy
Cr proveniente de las zonas ricas
en rocas ultrabasicas (19, 20, 21).

Posteriormente, se corroboré
lo antes planteado® y se demostré
que las adiciones de elevadas
cantidades de Ni en forma
asimilable, a los dos tipos de
suelos (Fersialitico Rojo Pardusco
Ferromagnesial y Ferralitico Rojo),
son fijadas rapidamente en el
mismo y no asimiladas por la planta,
por lo que los altos contenidos
totales de Ni no constituyen causa
de contaminacion en los cultivos
que crecen en ellos (9).

En otros trabajos, se estudio
la determinacion de las llamadas
formas disponibles con diferentes
soluciones extractivas (1, 4, 6),
la mas empleada, el DTPA (22).

Tabla I. Contenidos de Ni y Cr (mg kg') en suelos cubanos

Elemento

Valor medio

Rango +s

Ni

122,30

0,5-2850,0 35,56

No obstante, los resultados no
han permitido arribar a resultados
concluyentes (1, 2, 3, 6).

La Tabla III muestra que
aunque con frecuencia se plantea
la mayor acumulacién de los MP
en la capa arable del suelo, resulta
evidente la distribucion uniforme
del Ni total a lo largo del perfil de
suelo, lo que ratifica el caracter
litolégico del mismo. Obsérvese
ademas, que la fraccion disponible
o asimilable, resulta una muy
pequeia fraccion del total, lo que
coincide con los bajos contenidos
de Ni foliares obtenidos en
diferentes estudios® (23, 24).

Existen otros tipos de suelos
cubanos, que con frecuencia
presentan contenidos de Ni
total entre 100 y 200 mg kg',
este es el caso de los Ferriticos,
Vertisoles, Fluvisoles y muchos
Pardo Sialiticos; sin embargo, los
de textura arenosa de Pinar del Rio
y la Isla de la Juventud usualmente
tienen bajos o muy bajos contenidos
de este metal® (17).

Tabla ll. Contenido de Ni en suelos de la provincia Holguin y en muestras foliares de cultivos que crecen

en los mismos

Suelo Planta
Clasificacion Municipio | Profundidad | mg kg Cultivo mg kg!
(cm) de Ni de Ni

Fersialitico Pardo Rojizo Banes 0-20 75 Platano 1,3
20-45 74

Fluvisol Mayari 0-20 208 Yuca 13,0
20-40 302

Vertisuelo Banes 0-20 153 Caifia de azlicar 2,0
20-45 152

Fluvisol Mayari 0-20 420 Cafia de azGcar 12,0
20-40 426

Fersialitico Rojo Pardusco Ferromagnesial | Mayari 0-20 670 Pasto 14,0
20-40 490

Fersialitico Rojo Pardusco Ferromagnesial | R. Freyre 0-20 914 Cana de aztcar 1,6
20-40 856

Fersialitico Rojo Pardusco Ferromagnesial | R. Freyre 0-20 372 Cana de aztcar 23
20-50 376

La concentracion critica en plantas esta entre 10-100 mg kg de Ni, en dependencia del cultivo (3).
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Tabla lll. Contenido de Ni total y asimilable (DTPA) (mg kg™') en areas
de suelos Ferralitico Rojo Compactado de la provincia
Mayabeque cultivadas con vegetales, tubérculos y raices

Localidad Profundidad Ni
(cm) Total DTPA
Quivican 0-20 229 0,15
20-40 239 0,15
40-60 232 0,15
60-80 238 0,15
Giiira de Melena 0-20 241 0,20
20-40 230 0,18
40-60 233 0,16
60-80 233 0,16
FITOTOXICIDAD DEL Ni por maceta) el que se cosechd
EN TRES SUELOS a los 45 dias de germinado. Se
CUBANOS evalué el rendimiento (como

En otro proyectoP, durante
la segunda parte de los anos 90,
se estudio en tres tipos de suelos
cubanos, Ferralitico Rojo, Alitico
de Baja Actividad Arcillosa (ABAA)
y Vertisol Pélico (13, 14), la adicién
de dosis crecientes de Ni (0, 100, 200,
400 y 800 mg kg') en la forma de
sal soluble, utilizando macetas
plasticas conteniendo 1 kg de suelo,
con el fin de provocar toxicidad en
plantas crecidas en esos suelos.
Una vez adicionado el Ni, se dejé la
maceta en reposo durante 30 dias
y se sembrd sorgo (seis plantas

Blrigoyen, H. y Muiiiz, O. Contenido de Ni, Cr,
Cd, Pb, Cu y Zn en suelos Ferralitico Rojo y
Fersialitico Rojo Parduzco Ferromagnesial
cubanos. edit. Archivos del Instituto de Suelos,
La Habana, 1989, 15 p.

¢Muiiiz, O. Contenido de metales pesados en
areas de agricultura intensiva de La Habana y
Pinar del Rio. Informe Final del Proyecto 07
perteneciente al PR-11: Recursos Naturales,
Inst. Archivos del Instituto de Suelos, La
Habana, Cuba, 2004, 37 p.

D Muiiiz, O.; Molina, J.; Estévez, J.; Quicute,
S.; Vega, E.; Montero, A.; Pupo, 1. y Padilla,
R. Contaminacion por metales pesados en
algunos de los principales agroecosistemas
cubanos. Informe Final del Proyecto 002.042
perteneciente al PNCT Produccion de
Alimentos por Métodos Sostenibles, Inst.
Archivos del CITMA, La Habana, Cuba,
2000, 25 p.

materia seca producida), el
contenido del metal pesado en los
cultivos y por célculo, la extraccion
correspondiente del mismo, con
el fin de evaluar la Fitotoxicidad
del Ni, para lo cual se defini6 el
Nivel Critico de Fitotoxicidad en el
suelo, como aquél que dio lugar a
una disminucion estadisticamente
significativa del rendimiento.

En el caso del suelo Ferralitico
Rojo (13, 14), la aplicacion de hasta
800 mg kg' de Ni al suelo, dio
lugar a un tenor en el mismo de
1131,8 mg kg’ de Ni total, pero
no afectd de forma significativa el
rendimiento del cultivo considerado,
ni dio lugar a sintomas visuales en
las plantas. Ademas, los contenidos
en planta fueron inferiores a 30 mg kg,
valor considerado como Criterio
de Fitotoxicidad en planta para
este elemento metalico (25). Lo
que permite inferir que este tipo de
suelo, se caracteriza por poseer
minerales del tipo 1:1 e hidréxidos
de hierro y aluminio con una elevada
capacidad de fijacién de este metal.

Sin embargo, en el caso del
suelo de textura arenosa Alitico
de Baja Actividad Arcillosa (ABAA)
(13, 14), por sus caracteristicas
quimicas y fisicas, mantienen en
forma disponible a las plantas una
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mayor proporcion del Ni aplicado,
que el suelo Ferralitico Rojo,
por lo que la planta lo absorbe
en mayor proporcién. De tal
forma que se obtuvo una caida
significativa del rendimiento
para un contenido de Ni total en
el suelo de 407 mg kg™, tenor al
que correspondié un contenido
en planta de 49,30 mg kg’
de Ni, superior a los 30 mg kg™
considerado como fitotoxico (25).

Por ultimo, en el caso del
Vertisol Pélico, la disminucion
significativa del rendimiento se
obtuvo para un tenor total de Ni
en el suelo de 451 mg kg™, al cual
correspondié un contenido en
planta también superior al fitotoxico
anteriormente mencionado. Los
resultados se resumen en la
Tabla IV.

Se reporta que el sintoma
visual mas comun de la
fitotoxicidad por Ni es la clorosis
seguida por el amarillamiento y
la necrosis de las hojas. Lo cual
esta inducido principalmente por
la interaccién Fe-Ni, es decir, baja
concentracion foliar de Fe debida
a concentraciones elevadas de Ni
en el medio (3). No obstante, estos
sintomas no se observaron en los
experimentos anteriores.

DISTRIBUCION DEL Ni
EN LA PLANTA

Se estudié la extraccion de
Ni por 6rganos de la planta en
los cultivos frijol, tomate, papa
y tabaco crecidos sobre suelo
Ferralitico Rojo Compactado en
areas de agricultura intensiva;
asi como pimiento, melén y col
en casas de cultivo, todos de
las provincias Mayabeque y
Artemisa. Algunos resultados se
muestran en las Figuras 1y 2.
De forma general, los resultados
indican que los contenidos de Ni
en los 6rganos comestibles de los
cultivos estudiados no constituyen
un riesgo para la salud humana, ya
que la mayor parte del metal no es
traslocado al fruto® (23, 24).



Cultivos Tropicales, 2015, vol. 36, no. especial, pp. 25-33

Tabla IV. Niveles criticos de fitotoxicidad de Ni (mg kg') obtenidos
en tres tipos de suelos cubanos

Suclos
Ferralitico Rojo* ABAA Vertisol Pélico
Ni total en suelo - 407 451
Ni en planta <24 493 > 30,0

*Un contenido de Ni total en el suelo de 1131,8 mg kg, no afectd el rendimiento del cultivo.

Contenido de Ni
(mg pl™)

1,2 7
M Resto 1.051

T [l Fruto

Frijol negro Frijol rojo Tomate
Cultivos
Figura 1. Extraccion de Ni (mg planta') por frijol y tomate en suelo
Ferralitico Rojo

Contenido de Ni

(mg pI)
1,2 7
1,11 @ Tubérculo @ Raiz
O Tallos [ Hojas
1 -
0,8 1 o76 0.78
0,612
0,6 ]
0,48 0,48
0,43 ]
0,4 0,34
0,22 026 (o3 1
1
Kuban 2 Bayama Kuban 2 Bayama
56 ddg 56 ddg 69 ddg 69 ddg

Maquina y momento

Figura 2. Extraccion de Ni (mg planta') en dos momentos del ciclo
de la papa en suelo Ferralitico Rojo
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No obstante, debe aclararse
que, a diferencia de lo que ocurre
para MP como el Arsénico (As),
Cadmio (Cd), Plomo (Pb)y Mercurio
(Hg), el Codex Alimentario no
establece limites permisibles para
el Ni en los alimentos frescos o en
conserva (26).

Las formas del Ni en el suelo
son diversas y van desde las muy
moviles hasta las no reactivas
(4, 12, 27). El contenido de Ni en
las plantas es muy dependiente
de su origen y de las propiedades
del suelo, que como el contenido
de arcilla, de materia organicay el
pH, controlan el comportamiento
del Ni y su disponibilidad a las
plantas (1, 3, 9). En los cereales
variaentre 0,34y 14,6 mgkg'y los
valores medios, en dependencia
del cultivo, usualmente no
sobrepasan 1,28 mg kg™ (3).

Existen ademas metodologias
que permiten la extraccion
secuencial (fraccionamiento) de
los MP en el suelo. De forma
general, todas comienzan con la
extraccion de la fraccién soluble en
agua, y le siguen la intercambiable,
la adsorbida u ocluida en
carbonatos, y las ocluidas en
la materia organica, 6xidos de
Mn, 6xidos amorfos y cristalinos
de Fe y finalmente, la residual
(28, 29, 30, 31). Resulta légico
que las formas predominantes
en cada caso, dependeran del
equilibrio que exista entre factores
como el pH, mineralogia, tenor
y tipo de humus. Los resultados
obtenidos al profundizar en las
formas en que se encuentra el
Ni en los suelos Ferralitico Rojo
y Gley Ferralitico de La Habana
y Pinar del Rio, respectivamente,
indican que la mayor parte del
mismo se encuentra en formas no
asimilables por las plantas (24).

Por otra parte, se reporta
un gran numero de plantas
(317 Taxas y 37 Familias)
catalogadas como acumuladoras
e hiperacumuladoras de Ni que
pueden extraer 10 000 mg kg de
Ni o mas. Las mas conocidas son
las Alyssum sps.
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Estas especies pueden
extraer hasta 400 kg de Ni de
una hectarea. EI mecanismo de
la hiperacumulacion del Ni por
las plantas no es bien conocido,
pero se considera asociado a los
complejos érgano-metalicos que
transportan el metal dentro de la
planta (7, 32, 33, 34). Estas plantas
son caracteristicas de los suelos
desarrollados sobre serpentinita.
Cuba posee los afloramientos de
rocas ultramaficas (serpentinas)
mas extensos del Caribe,
abarcando aproximadamente
5 300 km? que representan el 7 %
de la superficie total del pais,
siendo el pais de las Antillas
que mayor numero de especies
hiperacumuladoras posee (35,
36, 37).

Una de las alternativas para
remediar las areas contaminadas
es la extraccion de los metales
pesados por las plantas
hiperacumuladoras. Esta técnica es
conocida como Fitorremediacion,
Fitoextraccion o Biorremediacion,
técnica que involucra a plantas
y microorganismos en el
saneamiento ambiental (12, 38,
39, 40, 41).

EL Ni EN LOS ABONOS
ORGANICOS

En Cuba, la desaparicion
del campo socialista europeo dio
lugar a la abrupta disminucion en
el consumo de los fertilizantes
minerales y otros insumos con
el consiguiente efecto negativo
en la produccion agricola. Sin
embargo, el empleo de las
diferentes fuentes de abonos
organicos (AO) ha resultado una
alternativa para la recuperacion
de la produccion agricola (42, 43).
En ocasiones se considera que
todo AO es adecuado, pero no
es asi. Se requiere la previa
evaluacién de su calidad, lo que
incluye el posible contenido de
patégenos y de MP. Esto reviste
mayor importancia, al considerar
las fuertes cargas de AO que
sustentan la Agricultura Urbana y

en especial los Organopénicos. De
tal forma que durante los ultimos
10 afios, se realizaron estudios
que incluyeron el monitoreo de
los MP en las diferentes fuentes
organicas (44).

En el caso del Ni, los valores
obtenidos son usualmente mayores
a los reflejados en la literatura
internacional, de forma analoga alo
ocurrido en las muestras de suelo;
lo que indica la influencia del suelo
en el sistema suelo-planta-animal:
a contenidos altos de Ni en el
suelo, corresponden usualmente,
contenidos también altos en los
diferentes AO producidos. No
obstante los tenores de Ni en los
cultivos crecidos con el uso de los
mismos, son bajos, lo que denota
una vez mas, que el mismo se
encuentra en forma no asimilable
por las plantas. Algo similar ocurre
con los sustratos que se emplean
en los Organopodnicos, que se
obtienen a partir de los AO (44).

El Ministerio de Agricultura,
Pecuaria y Abastecimiento de
Brasil fija como Limite Maximo
Permisible de los fertilizantes
organicos para su uso agricola
70 mg kg de Ni como peso seco.
En Cuba se trabaja actualmente
con este fin.

Como fue discutido, el Ni
en el suelo es poco movil y se
encuentra principalmente en su
fraccion residual. Existe evidencia
de que en el horizonte superficial,
el Ni puede estar fuertemente
ligado a la forma organica y por
tanto, es poco mavil. No obstante,
su removilizacion parece posible
mediante la presencia de acidos
hamicos y falvicos (1).

ESTUDIOS
EN DESARROLLO

Se trabaja actualmente, con
la colaboraciéon y experiencia
de instituciones brasilefias, en
el desarrollo de investigaciones
que posibilitaran elaborar una
Legislacion contentiva de los
Limites Permisibles de Metales
Pesados, inclusive el Ni, en

30

los suelos de Cuba, basada en
metodologias internacionales
que incluyen el empleo de la
modelacion y el Analisis de Riesgo
(45, 46).

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES
GENERALES

Muchos suelos cubanos se
caracterizan por altos valores de
Ni total. Sin embargo, no existe
evidencia de la existencia de
contenidos toxicos (para el hombre)
o fitotdxicos, en los cultivos que en
ellos crecen, ya que en el suelo la
mayor parte del Ni se encuentra
en formas no disponibles a
las plantas. Los valores mas
elevados son caracteristicos
de los suelos Fersialitico Rojo
Pardusco Ferromagnesial (mas
de 2 000 mg kg™"), desarrollados
sobre roca serpentinita, suelos
poco productivos debido, mas
que al elevado tenor de Ni, a la
inversa relacion Mg/Ca, entre otros
factores limitantes.

La industria del Ni constituye la
principal fuente de contaminacion
de los suelos en este metal.
Como quiera que la misma es
de primordial importancia para la
economia cubana, se deben tomar
particulares cuidados, ya que el
Ni es sumamente toxico cuando
se inhala.

Otros suelos de gran
importancia agricola, como los
Ferralitico Rojo, abundantes en
la llanura Habana-Matanzas y en
Ciego de Avila, también tienen
altos contenidos de Ni, aunque
con valores no tan elevados (100 y
200 mg kg™). Los suelos Ferriticos,
Vertisoles, Fluvisoles y muchos
Pardo Sialiticos, con frecuencia
presentan valores en este rango.
Aunque las investigaciones
realizadas indican que en los
cultivos de importancia econémica,
los contenidos de Ni en la parte
comestible de los mismos son
bajos, resulta conveniente estudiar
el posible efecto de propiedades
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del suelo, como el pHy el contenido
de materia organica y de arcilla,
sobre el incremento de las formas
disponibles a las plantas. En este
sentido, la extraccion secuencial
(fraccionamiento) de las diferentes
formas existentes en el suelo,
arrojara nuevos elementos.

Los contenidos de Ni en las
fuentes organicas que se emplean
como abono, resultan superiores
a los reportados por muchos
paises, en lo que sin lugar a
dudas incide, los correspondientes
elevados valores en los suelos,
pero tampoco se han detectado
efectos téxicos del mismo en
el hombre. No obstante, debe
tenerse en cuenta que el Ni, no
es de los elementos regulados
por el Codex Alimentario, por lo
que no existe criterio internacional
al respecto. Sin embargo, resulta
imprescindible que se mantenga
el monitoreo del contenido
de los MP (no solo del Ni) en
todas las fuentes organicas en
uso. De igual forma, resulta
aconsejable continuar estudios
sobre las potencialidades de la
Fitoextraccion o Fitorremediacion
como técnica promisoria para el
saneamiento y recuperacion de
suelos contaminados por metales
como el Ni.

Finalmente, se recomienda
profundizar en las investigaciones
con este y el resto de los MP, con el
fin de lograr una primera version de
Legislacion cubana sobre Limites
Permisibles de Metales Pesados
en los suelos cubanos.
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