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RESUMEN

La evaluacion de la maxima carga de contaminantes permisibles en el suelo, es una forma de
prevenir el ingreso de una cantidad elevada del mismo a la cadena alimenticia. Existen
legislaciones elaboradas por los paises que regulan las cantidades maximas de Metales Pesados
(MP) permitidas en la capa arable del suelo. El objetivo del presente trabajo fue establecer para
Cuba, criterios de calidad de suelo para los metales Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Niquel (Ni), Cromo
(Cr), Zinc (Zn) y Cobre (Cu); basados en la metodologia brasilefia conocida como CONAMA vy las
caracteristicas particulares de los suelos cubanos; la cual considera tres valores: Valores de
Referencia (VR); Valores de Alerta (VA) y Valores de Investigacion (VI). Para determinar los
Valores de Re e emplearon 33 perfiles de suelo representativos de los principales tipos
seleccionados a lo largo del pais. Para la determinacion de los metales se
O51A de la USEPA. Los resultados obtenidos indican que los contenldos
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INTRODUCCION

El suelo juega un papel crucial en la biosfera, puesto que por una parte, constituye un sumidero
geoquimico natural de los contaminantes y por la otra, actia como un buffer natural que controla
el transporte de los componentes quimicos a la atmésfera, la biota y la hidrosfera (Kabata-Pendias
y Pendias, 2000). La regulacién de la maxima carga de contaminantes permisibles en el suelo, es
una forma de prevenir el ingreso de una cantidad elevada del mismo a la cadena alimenticia.
Existen legislaciones elaboradas, en su mayor parte, por los paises desarrollados, que regulan las
cantidades maximas de Metales Pesados (MP) permitidas en la capa arable del suelo. En
Latinoamérica, Brasil sobresale por su esfuerzo en desarrollar su propia legislacion compatible
con su realidad pedolégica y socioecondmica (CONAMA, 2009), la cual considera tres valores:
Valores de Referencia (VR), que son los contenidos naturales de los MP sin que exista influencia
de la actividad humana; Valores de Investigacion (VI), valores por encima de los cuales existe
riesgo para la salud humana y el desarrollo de los organismos vivos; y Valores de Alerta (VA), que
es un valor intermedio entre los otros dos y de ser alcanzado, requiere el monitoreo del suelo y
evaluar su causa. En el presente trabajo se presenta una primera version de Regulacién cubana
sobre criterios de calidad de suelos para los metales Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Niquel (Ni), Cromo
(Cr), Zinc (Zn) y Cobre (Cu); basada en la metodologia brasilefa anteriormente citada y las
caracteristicas particulares de los suelos cubanos.

MATERIALES Y METODOS



Para determinar los Valores de Referencia se emplearon 33 perfiles de suelo representativos de
los principales tipos de suelos cubanos y seleccionados a lo largo del pais de acuerdo a su
importancia agricola, urbana e industrial (Fig.1).

Kilometros
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s muestras fueron tomadas del horizonte superficial de cada perfil con barrena en areas no
alteradas y cuando no fue posible, con minima influencia antrépica. Para la determinacion de los
metales se empled el método 3051A (USEPA, 1998), utilizando acidos de elevada pureza (Merck
PA) y horno de microondas (Mars Xpress). Como algunos metales (Ni, Cr, Cu) presentaron
valores anémalos y mayores que los Valores de Alerta y/o Investigacion de acuerdo a los criterios
brasileios de CONAMA, se realiz6 un fraccionamiento quimico basado en Shuman (1979) con el
fin de evaluar la biodisponibilidad de esos elementos y su riesgo de contaminacion de la cadena
trofica via absorcion vegetal. Se separaron las fracciones: soluble, intercambiable, combinada con
la materia organica y con los Oxidos de hierro cristalinos. En todos los casos se realizo la
determinacion de los metales Cd, Pb, Ni, Cr, Zn y Cu por espectrometria de emisién atémica con
plasma acoplado por inducciéon (ICP-OES/Optima 7000, Perkin Elmer).

La determinacion de los Valores de Referencia para cada metal, se efectué de acuerdo a la
metodologia CONAMA, con base al percentil 75% del total de muestras, retirando previamente los
valores andmalos mediante evaluacion grafica boxplot.

Los valores de Investigacion se derivaron de una evaluacién del modelo matematico de Analisis
de Riesgo propuesto por el Ministerio de Salud de Holanda, Csoil, el cual considera varias vias de
exposicion y varios escenarios de uso y ocupacion del suelo (Swartjes et al, 2007); asi como de
los criterios de fitotoxicidad tanto internacionales como cubanos y los valores de Investigacion
propuestos en paises como Holanda, EEUU, Alemania, Canada, Inglaterra y Francia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los tenores naturales de los metales pesados considerados en el presente trabajo en los suelos
de Cuba tuvieron el siguiente orden decreciente Cr > Ni > Zn > Cu > Pb > Cd. Tenores que son un
reflejo, principalmente, del material de origen y de los procesos pedogenéticos y de las
condiciones geomorfolégicas y climaticas de cada suelo y pais; por lo que resulta evidente que no



se pueden extrapolar los valores obtenidos en un pais a otro (Biondi et al, 2011). Asi, los valores
naturales obtenidos en Cuba resultan, con frecuencia, mas elevados que los encontrados en otros
paises (Tabla 1). Mas aun, para algunos elementos, en particular Ni y Cr, corresponden a valores
considerados de Investigacion en muchos de esos paises.

Esto se debe, tanto a la existencia de suelos desarrollados sobre rocas ultrabasicas (muy ricas en
Ni y Cr), principalmente en la zona oriental del pais; como que, a pesar de que cerca del 70% de
los suelos cubanos estan desarrollados sobre rocas calizas sedimentarias, muchas de las mismas
recibieron influencia de las zonas sobre rocas ultrabasicas que se extienden en forma de arco por
el norte de la isla de Cuba y se caracterizan por elevados contenidos de Ni y Cr, (Camacho y
Paulin, 1983; Ruiz y Pérez Jiménez, 1984; Cardenas, Baisre y Ortega, 1986).

Tabla 1. Contenidos naturales medios de Cuba comparados con valores de la literatura internacional

Metales  ba China Irlanda — USA MG ® ES®  PE®  Femando RN ROe
Pesados ) @ ) d ®) MT
(mg.kg) -
' Noronha ©)
(7)
Cd 12 007 072 16 05  <LD() 0,62 ND(O 0,07 <LD
Pb 346 24 20 16,0 39 88 11,18 ND 11,50 8,1
Zn 72,5 48,0 131 22,6 2252 97,48 21,67 6,8

24,01 10,63 16,5
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glaterra; Su y Yang (2008) para suelos de Asia; y Bini et al. (2011) en suelos de Italia. También
fueron superiores a diversos trabajos a escala regional y local, como los de Chen et al. (1999)
para suelos de la Florida; Paye et al. (2010) en suelos de Espiritu Santos, Brasil; Biondi et al.
(2011) en suelos de Pernambuco, Brasil; y Costa et al. (2014) en suelos de Rio Grande del Norte,
Brasil.

Tabla 2. Valores de Referencia (VR), tenores medios, minimo y maximo, y desviacion estandar en metales
pesados en suelos de Cuba

Metales n(1) n(2) VR Media Minimo Maximo Desv.
Pesados Estandar
Cd (mg kg™) 33 3 0,6 1,2 0,1 6,1 1,6
Pb (mg kg™) 33 1 50 34,6 5,2 113,6 23,6
Zn (mg kg™) 33 4 86 90,7 26,1 260,1 54,3
Cu (mg kg™) 33 5 83 83,7 9,5 269,9 54,5
Ni (mg kg™) 33 4 170 2942 9,8 3030,8 567,6
Cr (mg kg") 33 7 153 463,2 9,9 4418,3 941,8

n (1) total de muestras utilizadas para obtener los VRs
n (2) total de muestras eliminadas a partir del boxplot como anémalas

A partir de la evaluacion grafica del boxplot y los datos de la Tabla 2, fueron detectados valores
anomalos (outliers), principalmente para los metales Ni, Cr y Cu. Esto significa que algunas
muestras de suelo presentan, para esos metales, contenidos por encima de la media, lo que
indica la necesidad de investigaciones particulares mas detalladas al respecto sobre el origen de
esos valores y su biodisponibilidad y, por ende, de los riesgos para la salud humana.




Una forma de conocer la movilidad del mismo es determinar las formas en que se encuentra en el
suelo (fraccionamiento) y asi conocer la cantidad de aquellas que se relacionan con su
disponibilidad a las plantas. En este caso, se empled la metodologia de Shuman (1979). La Tabla
3, muestra que la mayor parte de estos metales se encuentra en el suelo en fracciones no
disponibles a la planta, predominando los éxidos de hierro cristalinos.

De tal forma que el riesgo de contaminacion de la cadena tréfica y del hombre por el consumo de
alimentos producidos en estos suelos es bajo. Téngase en cuenta que el Ni es, de los elementos
estudiados, el de mayor concentracion en los suelos estudiados y que el mismo, absorbido via
oral, principal ruta del metal para el humano, es poco toxico, ni causa de tumores en el pulmén y
las vias nasales. Razon por la cual, por ejemplo Holanda, posee un Valor de Investigacion basado
en la salud humana tan alto como 1470 mg kg™ (Swartjes et al., 2012). Por lo que, aunque la
ingestion del metal via ingestion de alimentos, sea la principal ruta de exposicion para seres
humanos, se requiere de otros estudios que consideren todas las restantes rutas posibles,
incluyendo la ingestion directa de suelo, con el fin de poder recomendar VR para esos metales
anomalos de forma mas segura para todos los escenarios posibles (agricola, urbana e industrial) y
para las condiciones especificas de Cuba.

Tabla 3. Contenidos medios (mg kg"') de los metales Cu, Ni y Cr en las fracciones Soluble,
Intercambiable, Organica (MO) y Oxido de Hierro cristalino (OxFeC) de las muestras de suelo.

Metal Soluble Intercambiable. MO OxFeC
Cu 0,10 0,26 0,52 22,60
Ni 0,12 0,91 0,02 37,53

Cr

ropuestos.

Tabla 4. Valores de Referencia (VR), Valores de Alerta (VA) y Valores de Investigacion (VI)
propuestos (mg.kg™").

Elemento VR VA VI
cd 0,6 2.0 3.0
Pb 50 115 180
Zn 86 300 450
Cu 83 150 200
Ni 170 400 600
Cr 153 300 400

A pesar de que en el presente trabajo se propone el establecimiento de los Valores de Alerta e
Intervencién, la decision final para el establecimiento de los mismos, dependera de decisiones
politicas, econdmicas y sociales, a partir de los valores anteriores.

CONCLUSIONES.

Los Valores de Referencia (VR) determinados para Cuba fueron los siguientes (mg.kg™'): Cd (0,6),
Pb (50), Zn (86), Cu (83), Ni (170), Cr (153). Resultados que demuestran la hipétesis de que el
pais presenta valores naturales medios de metales pesados mas elevados que la media mundial.
En algunos casos, como el Ni y Cr, esos valores son inclusive mas altos que los Contenidos
permisibles en suelos, para las legislaciones de diferentes paises. No obstante, el fraccionamiento



de las formas en que se encuentran los metales en el suelo, indican que las formas biodisponibles
son bajas. De donde puede inferirse que estos contenidos provienen del material que dio origen al
suelo y no de la contaminacién antropica.

Los Valores de Investigacion (VI) determinados para Cuba fueron los siguientes (mg.kg™): Cd
(3.0), Pb (180), Zn (450), Cu (200), Ni (600), Cr (400). No obstante, la decision final para el
establecimiento de estos criterios dependera de cuestiones politicas, econémicas y sociales y de
estudios de analisis de riesgo mas profundos que consideren todas las rutas de exposicion a estos
elementos.
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