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of heavy metals

Reinaldo Reyes Rodriguez=, Fernando Guridi lzquierdo

y Ramiro Valdés Carmenate

ABSTRACT. The agronomic management not efficient and
with not very sustainable conditions induces unfavorable
effects in the agro ecosystem, constituting source of entrance
of pollutants and modifications of soil properties. In Cuba
this information is not modernized, representing a danger
for the agricultural production and the alimentary security.
The objective of this work was to evaluate the effect of the
management practices on properties of the acids humic and
the availability of heavy metals two different management of
a Nitisol soil of Mayabeque province, one with low antropic
activity (natural grasses) and another of high antropic
activity, dedicated to several cultivations. In the extracted
humic acids they were evaluated optic coefficient E4/E6,
threshold of clotting, the carboxylic, fenolic acidity and
total acidity. It was also evaluated the pseudototal content of
cations of metals heavy availability. The results demonstrated
the effect of the management system, evidencing differences
in the evaluated properties. The hydrophobicity, the level of
structural condensation, the quantity of carboxylic groups
and the total acidity of the humic acids diminished as
consequence of the intensive cultivation, what could imply
that they are affected the functions that the humic acids
should exercise in the soil plant system. In that management
they also registered affectations in the remaining evaluated
properties, registering the biggest values for Cu?*, Ni**, Pb**
and Zn*', as well as that was a superior content to the one
referred as permissible maximum in several countries in the
case of the Cd*" and for the Nitisol soils of Cuba.
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RESUMEN. El manejo agrondémico no eficiente y con
condiciones poco sustentables, induce efectos desfavorables
en los agroecosistemas, constituyendo fuente de entrada
de contaminantes y modificaciones de las propiedades del
suelo. En Cuba no estd actualizada esta informacion, lo
que representa un peligro para la produccion agricola y la
seguridad alimentaria. El objetivo de este trabajo fue evaluar
el efecto de las practicas de manejo sobre propiedades de los
acidos humicos y la disponibilidad de metales pesados en
dos manejos diferentes sobre un suelo Ferralitico Rojo de
la provincia Mayabeque; uno con baja actividad antropica
(pastizal) y otro de alta actividad antropica, dedicado a
cultivos varios. En los acidos humicos extraidos se evaluaron
el coeficiente optico E4/E6, el umbral de coagulacion, la
acidez carboxilica, fendlica y total. En el suelo se evalu6 el
contenido seudototal de cationes de metales pesados. Los
resultados demostraron el efecto del sistema de manejo,
evidenciandose diferencias en las propiedades evaluadas.
La hidrofilicidad, el nivel de condensacion estructural, la
cantidad de grupos carboxilicos y la acidez total de los acidos
hiimicos disminuyeron como consecuencia del cultivo
intensivo, lo que pudiera implicar que se vean afectadas
las funciones que ellos deben ejercer en el sistema suelo-
planta. En ese manejo de alta actividad antropica también
se detectaron afectaciones en las restantes propiedades
evaluadas, registrandose las mayores concentraciones
de Cu*, Ni**, Pb* y Zn?*, siendo en el caso del Cd** un
contenido superior al referido como maximo permisible en
varios paises y para los suelos Ferraliticos Rojos de Cuba.

Palabras clave: contaminacion, practicas agricolas,
sustancias hlimicas

INTRODUCCION

En la actualidad con el desarrollo de la economia
global, existe gran preocupacién mundial por
la degradacién y contaminacién de los suelos.
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Varios autores, plantean que la contaminacién por
metales pesados téxicos en el suelo, causado por las
actividades humanas, ha provocado un detrimento
gradual del medio ambiente, lo cual constituye un
riesgo para la salud y el deterioro de los suelos con
propdsitos agricolas (1,2).

Esto ha originado la necesidad de efectuar
estudios del estado actual de los suelos bajo diferentes
practicas de manejo en cuanto a sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas, asi como las sustancias
hdmicas, por ser el componente principal de la materia
organica del suelo. La calidad de los suelos y el manejo
que con ellos se realice son aspectos determinantes
en la sostenibilidad de la produccién agricola y de la
calidad ambiental (3,4).

En Cuba, también la degradacion de los suelos es
uno de los problemas medioambientales principales,
situacion que se acentia por la sinergia entre
multiples factores: pérdida de diversidad bioldgica,
la erosidn, salinizacion, reduccion de nutrientes, el
cambio climatico, entre otros. Los suelos Ferraliticos
Rojos (FRR) de la provincia Mayabeque, por ser de
los mas productivos del pais, han estado sometidos
durante afos a una explotacion agricola intensiva, con
manejo de altos insumos que implican la utilizacion
de fertilizacién mineral, productos fitosanitarios y el
empleo de maquinarias, que pueden constituir fuentes
de entrada de cationes de metales pesados (5,6).

La determinacion del estado actual de las
propiedades de estos suelos, asi como las
concentraciones existentes de metales pesados en
suelos agricolas con diferentes manejos es necesaria,
ya que incrementa el conocimiento tedérico y practico
acerca de la influencia de los sistemas de manejo, lo
que permitira la toma de medidas para contrarrestar o
prevenir la degradacién y la contaminacion. El objetivo
de este trabajo fue evaluar el efecto de dos sistemas de
manejo diferentes sobre propiedades quimicas y fisico-
quimicas de los acidos humicos y la disponibilidad de
metales pesados en un suelo Ferralitico Rojo de la
provincia Mayabeque.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron dos manejos diferentes,
sometidos a desigual actividad antrépica,
correspondiente a un tipo de suelo Ferralitico Rojo,
perteneciente al agrupamiento Ferralitico (7).

Se escogio un sitio de baja actividad antrépica de
coordenadas N 22°95'62,8" y W82°20'42,7"", que se
encuentra ubicado en la Empresa Pecuaria Nazareno
en San José de las Lajas, con un suelo Ferralitico
Rojo tipico (FRR), sobre roca caliza-margosa,
cultivado con pastos naturales por mas de 35 afos.
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El sitio de elevada actividad antrépica seleccionado,
corresponde al Bloque # 0603 de la Cooperativa
de Produccion Agropecuaria (CPA) Amistad Cuba-
Nicaragua (San Nicolas de Bari), con igual tipo de
suelo, de coordenadas N 22°46'04,7" y W81°55'57 4"
dedicado a cultivos varios, en los ultimos 20 afos y
antes cafia de azucar. En cada sitio se colectaron
muestras en 15 puntos de forma aleatoria en una
superficie de media hectarea, a una profundidad de
0-20 cm, para conformar tres muestras compuestas.

El contenido de carbono organico total (COT) en
las muestras de suelo de ambos sitios se determiné
mediante oxidacion con dicromato de potasio en medio
acido sulfarico. La extraccidon del carbono organico
soluble (COS), de los acidos humicos (AH) y los acidos
fulvicos (AF), asi como la purificacion de los AH se
realizé en el Laboratorio de Quimica de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Agraria de La Habana,
siguiendo la metodologia de la Sociedad Internacional
de Sustancias Humicas (IHSS) (8). El contenido de
carbono en las fracciones solubles extraidas se evalu6
con el mismo procedimiento del COT. El Grado de
Humificacion (GH), se realiz6 mediante el calculo
del porcentaje que representa el total del carbono en
forma de AH y AF con respecto al COT, extraido de
los suelos objeto de estudio.

Para la determinacion del coeficiente optico
E,/E, de los AH se prepar6 una disolucion de 3 mg
de los AH obtenidos de los suelos con baja y
alta actividad antrdopica (AH (CV) y AH (PN)
respectivamente) en 10 mL de hidrégenocarbonato
de sodio de ¢ (NaHCO,/2)=0,05 mol L ", leyéndose las
absorbancias a 465 y 665 nm en un espectrofotometro
(RayLeigh UV-1601) del Laboratorio de Quimica antes
mencionado (9).

El valor del umbral de coagulacién se determiné
a partir de una masa de 26 mg de AH (CV) y AH (PN)
respectivamente, y se disolvieron en disolucién
de (NaHCO,/1)= 0,05 mol L' a pH=8, de la cual
se tomaron volumenes iguales que se pusieron
en contacto con concentraciones crecientes
(desde 1,25hasta 18,7 mmol L") de CaCl, (calidad PA).
Después de 24 horas de reposo se detectd visualmente
la menor concentracion del cloruro de calcio (CaCl,)
que provoco la coagulacion de los acidos humicos (9).
La acidez total y los grupos funcionales acidos
(carboxilicos y fendlicos de los acidos humicos), se
determinaron mediante valoracion potenciométrica.

El contenido pseudototal de los cationes de
metales pesados se determin6é después de una
digestidon con agua regia en los suelos (10). Se empled
un Espectrofotdmetro de absorcién atdmica (Rayleigh
WFX-210) del laboratorio de Fisiologia del Instituto
de Ciencia Animal (ICA) y fueron comparados con los
limites maximos permisibles y los niveles peligrosos
para suelo (11).
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Se empled un muestreo aleatorizado en dos
manejos experimentales diferentes, sometidos
a desigual actividad antrépica y todos los datos
obtenidos se analizaron en el programa estadistico
STATGRAPHICS Plus para Windows 5.1 (12). La
comparaciéon de medias fue realizada mediante la
prueba no paramétrica t de Student, para determinar
entre cuales niveles se estableci6 la diferencia
significativa.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra los contenidos de carbono
organico total (COT), de carbono organico soluble (COS),
en forma de AH (CAH) y en forma de AF (CAF) en los
sitios estudiados con diferentes manejos.

Se evidencio que todos los indicadores reflejados
en la Figura 1 para el manejo de Cultivos Varios
(alta actividad antrépica) fueron inferiores a los
registrados para el manejo de baja actividad antrépica
(Pastos Naturales).

La marcada diferencia en los valores del COT entre
ambos manejos, puede atribuirse a que en el intensivo
no se utilizaron enmiendas organicas ni ninguna otra
alternativa semejante que aseguraran la recuperacion
o aporte de un determinado nivel de carbono.
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(FRR (PN)= Manejo Pastos Naturales y FRR (CV)= Manejo Cultivos

Varios)

Figura 1. Contenido de carbono organico total
(COT en mg kg™), carbono organico
soluble (COS en mg kg™'), carbono como
AH (CAH en mg kg™') y carbono como AF
(CAF en mg kg) en suelos Ferraliticos
Rojos (FRR) con diferentes manejos
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No se registré tal comportamiento en cuanto a la
proporcién que represento el COS con respecto al COT
(9,62 % en elmanejo de baja actividad antrépicay 9,77 %
en el de cultivos varios). Sin embargo al calcular el grado
de humificacion (GH), es decir el total de CAH y CAF en
relacion al COT, se encontraron valores de 88,2y 59,3 %
en el manejo de pastos naturales y cultivos varios
respectivamente. Porotrolado enla proporcién CAH/CAF
se registraron valores de 5,12 para el manejo de baja
actividad antrépica y 5,89 en el de cultivos varios.

De lo anterior se infiere que el manejo intensivo
no solamente ha inducido una pérdida del carbono
organico en el suelo, sino que ademas se ha afectado
el proceso normal de humificacion, posiblemente por
un menor aporte de materia organica fresca y como
consecuencia de las labores de preparacién de suelo,
que afectan la microbiota encargada de descomponer
el material original depositado (13).

La preservacioén de la cantidad y la calidad de la
materia organica del suelo es un aspecto relevante
para la sostenibilidad de la productividad agricolay la
seguridad alimentaria, especialmente en condiciones
tropicales. Practicas agricolas inadecuadas pueden
provocar serias afectaciones en los ecosistemas
dedicados a la produccion de alimentos (14,15).

En el caso de los suelos Ferraliticos Rojos ya se
ha verificado la progresiva degradacion del carbono
organico en su capa superficial en area con cultivo
intensivo de plantas de raices poco profundas, con
una marcada pérdida de fertilidad (4).

La determinacion del Coeficiente optico E,/E,
y el umbral de coagulacion en los acidos humicos
obtenidos de los suelos con diferentes manejos se
muestran en la Tabla 1.

Tabla I. Coeficiente 6ptico y umbral de coagulacién
(mmol Ca?* kg AH) de los acidos humicos
de los suelos con diferentes manejos

Umbral de
coagulacion
(mmol Ca*kg!' AH)

Acidos Hamicos  Coeficiente E/E,

AH(CV) 6,67a 55,02b
AH(PN) 4,78b 63,23a
t 274,29 254,59
p 0,0000 0,0000

Medias con letras desiguales difieren significativamente por la
prueba t-Student
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Los valores del coeficiente 6ptico obtenido para
ambos AH se encuentran dentro del rango reconocido
para este tipo de sustancia y para el tipo de suelo del cual
fueron extraidos (16). Se comprobd que los AH (PN)
pertenecientes al manejo pastos naturales, tienen el
valor menor, lo que se relaciona con un mayor nivel
de condensacién aromatica estructural.

Lo anterior resulta totalmente comprensible
teniendo en cuenta la diversidad de la materia organica
fresca aportada por este tipo de manejo, su ambiente
edafico mas propicio para la actividad de la biota
y mayor estabilidad estructural, que favorecen una
evolucién adecuada de la humificacién (17).

El valor encontrado en los AH (CV) refleja el
impacto del manejo de alta actividad antrépica, que
desfavorece el normal desarrollo de la formacion del
humus. Esto se traduce en una menor estabilidad de
estas sustancias y consecuentemente se afectan sus
funciones en sistema suelo-planta (18).

En resumen se puede afirmar que el sistema
de manejo que se emplee en los suelos Ferraliticos
estudiados puede modificar la estructura de los acidos
hdmicos y que la relacion E,/E; es un indicador que
lo refleja.

Los valores encontrados para el umbral de
coagulacion revelan que los AH (CV) muestran una
menor hidrofilicidad, comparados con los AH (PN), lo
que pudiera estar asociado a una menor presencia de
grupos funcionales ionizables en su estructura, que
son decisivos en la afinidad por un disolvente polar
como el agua.

Lo anterior conlleva a que los AH (CV) tendran
mayor susceptibilidad a la coagulacion cuando en
el suelo se aumente el contenido de sales disueltas,
como ocurre por excesos de fertilizantes, salinizacion
u otras labores agricolas dentro de este manejo.

Otros autores han encontrado diferencias en el
umbral de coagulacion de acidos humicos, derivadas de
modificaciones en la composicioén y la estructura (19).

La evaluacion de los grupos funcionales acidos
presentes en los acidos humicos extraidos de los suelos
con diferentes manejos se representa en la Figura 2.

Los resultados obtenidos confirman diferencias
estructurales entre ambos acidos humicos,
especialmente en cuanto al contenido de grupos
funcionales carboxilicos y en consecuencia, en la
acidez total.

El hecho de que en AH (CV) se presente una
menor cantidad de estos grupos funcionales ionizables
esta en correspondencia con el resultado mostrado
con relacion al umbral de coagulacién. Estos grupos
presentan una elevada hidrofilicidad y el hecho de que
se encuentren en una cantidad inferior lleva consigo
a que la molécula del AH pueda coagular a menores
concentraciones de electrolitos en el medio.

18

25 - . t=450,02 *
t=120,58 m AH(PN)

ol AH(CV)

15 4

1=270,00 *

COCH
Manejos objeto de estudio

Fen-OH

Acidez total

Figura 2. Contenido de grupos funcionales
carboxilicos (COOH), fendlicos
(fen-OH) y acidez total (AT) en mol kg
de AH, en suelos con diferentes manejos

En cuanto al contenido de los grupos fendlicos
también existen diferencias aunque menos acentuadas
que los carboxilicos, ya que estos ultimos pueden
estar asociados a cadena alifatica, que son mas
susceptibles a transformaciones quimicas que los
anillos aromaticos, lo que se corresponde con los
resultados obtenidos al evaluar el coeficiente 6ptico
E,/E, para ambos manejos.

Esta diferencia en la acidez total también debe
repercutir en la capacidad de intercambio catiénico
de estos acidos humicos, pues la interaccién con los
cationes metalicos se establece fundamentalmente
con estos grupos.

La determinacion de los contenidos seudototales
de cationes de metales pesados se presenta en la
Tabla 1I.

Tabla Il. Contenidos seudototales (mg kg') en
suelos con diferentes manejos

Manejos Cationes de metales pesados (mg-kg™")
Cd Cu Ni Pb Zn
FRR(PN) 19,64b 39,57b  226,22b 16,10b 127,87b
FRR(CV) 40,25a 77,59a 290,44a 16,26a 144,07a
t 33,12 42,11 13,47 14,98 7,96
p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000

FRR (CV)= Cultivos Varios y FRR (PN)= Pastos Naturales
Letras distintas indican diferencias significativas entre los suelos
por la prueba t-Student

Los resultados demostraron que en el suelo de alta
actividad antrépica, FRR(CV), siempre se detectaron
contenidos superiores de los cationes de metales
pesados evaluados Cd, Cu, Ni, Pb y Zn, que difieren
estadisticamente de los encontrados en el FRR(PN).
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En este sentido sobresale el caso del cadmio, yaque en el
FRR (CV)es mas del doble que en FRR (PN) y los niveles
de referencia o los limites de intervencién para este
cation son extremadamente bajos (entre 3 y 5 mg kg™')
segun lo reportado por otros paises (20) e incluso para
los valores naturales recientemente obtenidos para
suelos Ferraliticos de Cuba (21).

En cuanto a esta ultima informacién también
resultan relativamente elevados los contenidos
seudototales encontrados para el cobre y para el zinc.

Estos resultados requieren de atencion especial,
ya que el incremento en las concentraciones de
estos metales pesados en el suelo, evidentemente es
consecuencia de las practicas agricolas implementadas
en el manejo de alta actividad antrépica, probablemente
por un excesivo uso de productos fitosanitarios
principalmente. Este hecho cobra mayor importancia
si se tiene en cuenta que muchas de las especies
vegetales que se incluyen dentro de los sistemas de
cultivos varios estan reconocidas como acumuladoras
o hiperacumuladoras de estos contaminantes, lo que
pondria en riesgo la seguridad alimentaria por su
posible inclusién en la cadena tréfica.

En ese sentido es necesario considerar ademas
que la disminucién sensible detectada en cuanto a la
materia organica en el manejo FRR(CV), es otro factor
que afecta la accién reguladora que las sustancias
hdmicas pudieran efectuar sobre la biodisponibilidad
de los cationes de metales pesados evaluados,
fundamentalmente por su posibilidad de formacién
de compuestos de coordinacion estables con ellos.

CONCLUSIONES

¢ Ladeterminacion de las distintas formas del carbono
organico evaluadas en los suelos seleccionados
con diferentes manejos, demostré que una elevada
actividad antrépica disminuye apreciablemente el
COT y el grado de humificacion. Esto ultimo deriva
en que los acidos humicos presentes posean una
estructura de menor condensacion aromatica,
asi como mayor susceptibilidad a la coagulacion
debido a una disminucién en la cantidad total de
grupos funcionales ionizables acidos, lo que afecta
la funcionalidad de estas sustancias en el sistema
suelo-planta.

¢ Los contenidos seudototales de los cationes de
metales pesados determinados, presentaron
diferencias significativas entre los dos manejos
estudiados, demostrandose que en el suelo de alta
actividad antrépica FRR (CV), se registraron los
mayores valores para Cu?, Pb?*, Ni?*, Zn?* y Cd?".
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Para este ultimo el valor encontrado supera
los valores maximos permisibles de varios
paises e incluso el contenido reportado como de
referencia para este tipo de suelo de Cuba. Este
resultado constituye una alerta en cuanto al riesgo
agroalimentario que representa.
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