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RESUMEN. El trabajo se desarroll6 en el Centro de Investigaciones Agropecuarias (CIAP) de la Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas y consisti6 en la determinacion de las concentraciones de metales pesados
(Pb, Zn, Cd, Fe, Co, Ni, Mn y Cu) en suelo, agua y tejidos de lechuga en el marco de los sistemas de
produccién agricola urbana de la ciudad de Santa Clara. Fueron estudiados cuatro organopénicos, tres ubicados
en areas urbanas con fuerte contaminacién ambiental y uno en zona periurbana con mayor calidad ambiental.
La concentracion de los metales pesados se determiné mediante un Espectrofotémetro de Absorcion Atdmica
SP-9 Pye Unicam. Las concentraciones de metales pesados para el tejido vegetal de la lechuga fueron
comparadas segun lo establecido por la NC NC-493: 2006. Se demuestra que en los organopoénicos del area
urbana las concentraciones de metales pesados fueron mayores en todos los casos, con posible riesgo en
algunos casos para la salud humana. Sobre esta base se hacen recomendaciones y una propuesta de gestion
ambiental que permita el desarrollo de estas producciones sin mayores riesgos.

Palabras clave: Agricultura urbana, contaminacién, manejo, metales pesados.

ABSTRACT. The work was developed in the Center of Agricultural Investigations (CIAP) of the Central University
“Marta Abreu” of Las Villas and it consisted on the determination of the concentrations of heavy metals (Pb, Zn,
Cd, Fe, Co, Ni, Mn and Cu) in soil, it water and tissues of lettuce in the mark of the systems of urban
agricultural production of Santa Clara City. Four organoponics was studied, in three located in urban areas with
strong environmental pollution and one in area peri-urban with high environmental quality. The concentration of
the heavy metals was determined by means of an Espectrophotometer of Atomic Absorption SP-9 Pye Unicam.
The concentrations of heavy metals for the vegetable fabric of the lettuce were compared according to that
settled down by the NC NC-493: 2006. It is demonstrated that in the organoponics of the urban area the
concentrations of heavy metals were bigger in all the cases, with possible risk in some cases for the human
health, based on they are made it recommendations and a proposal of environmental management that it
allows the development of these productions without more risks.
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INTRODUCCION

Laagriculturaurbanaes consideradacomo un
movimiento por el cual se producen alimentos
en ciudades, pueblos y asentamientos
poblacionales utilizando al méximo losrecursos
locales, bajo principiosde agriculturasostenible.
Unaexperienciatrascendente en lo que respecta
alaAgriculturaUrbanaeslaque se ha venido
desarrollando en Cubadesdeladécadadelos
noventa

L osefectosdel oscontaminantessobrelavegetacion
y laagriculturadependen de unaserie defactores,
entreellose tiempo deexposiciony caracteristicas
morfol 6gicas delasplantas, talescomo: tamafio de
lahoja, indicedd &reafoliary cobertura. (Castillo,
2004)

L os metal es pesados pueden ser absorbidos por las
plantas en dependenciade su disponibilidad en el
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sueloy delosmecani smosde selectividad propios
de cada especie, variedad o genotipo.

Enlaciudad de SantaClaraunadelasestrategias
desarrolladas en laproduccion deaimentosesla
ubi cacién de entidades agricolasdentro delatrama
urbana, actual mente cuenta.con un nimero de 45
organoponi cos, situadosindistintamente cercade
vias principales de transporte automotor, vias
férreas, fuentesfijas de emision de contaminantes,
entre otros, que afectan fundamentalmente alos
cultivos de hojas, los cuales tienen una alta
probabilidad de absorcion de metales pesadosy
otros contaminantesdafinosalasalud humana

MATERIALESY METODOS

El trabajo se desarrollé en el Centro de
Investigaciones Agropecuarias (CIAP) de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Central “MartaAbreu” deLasVillas.
Se sel eccionaron 4 organoponicosen laciudad, de
ellos 3 dentro del perimetro urbanoy 1 en zonas
mas alejadas (periurbano). Para el estudio se
selecciondla lechuga(Lactuca satival ), cultivada
en el periodo poco lluvioso (noviembre-abril). Se
andiz6 e comportamiento delasvariablescliméticas
preci pitacionesy direccion predominantede viento.

L ostrabajosde campoy laboratorio serealizaron
entre los meses enero y febrero de 2009. Se
recol ectaron muestras de suelo (10 cm) agua de
riego y plantas de lechuga y se determind la
concentraciéon de metales pesados plomo(Pb),
cobre(Cu), hierro(Fe), cobalto(Co),
manganeso(Mg), zinc(Zn), niquel (Ni) y cadmio(Cd
) en cada unade ellas mediante el empleo de un
Espectrofotdmetro deAbsorcidn AtdmicaSP-9 Pye
Unicam.

Para el procesamiento estadistico de toda la
informacion se empled el paquete estadistico
STATGRAPHICs versiéon 5.0 del 2000. Se
emplearon pruebasde Duncany Kruskall-Wallis.

RESULTADOSY DISCUSION

Seidentifican dosépocascliméticasparalaregion,
laépocapoco luviosa, que abarcadenoviembrea
abril y laépocalluviosa, demayo aoctubre. Durante
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laépocapocolluviosa, periodoenqueseredizoe
estudio € promedio histérico mensual oscilo entre
32,1y 84,0mm,y entre157,6 y 224,2 mmparala
temporadadelluvias. (Estudio delasprecipitaciones
paralaprovinciadeVillaClara, 2006). El promedio
historico anual delavariable precipitacion parael
municipio de SantaClaraesde 1 373 mm.

Enlosmesesdefebreroaabril, sintener en cuenta
lascalmasesdonde ocurrenlasve ocidadesmedias
del viento, més altas entre 10y 11 km/h aunque
consderando laincidenciadelasca massereducen
a7y 8 km/h. (Estudio de la Climatologia de la
direccidony velocidad del viento paralaestacion
Agrometeorol 6gicadel Yabu, 2006)

Andlisisdelaubicacion delosorganopénicos.

L aszonasde mayor contaminacion delaciudad de
SantaClararesultaron ser lazonahospita aria, centro
y ferrocarril y en ellas existe una red de
organoponicos que suman en sutotalidad 14, que
representan un 9 % detotal con posibleriesgo por
lacontaminacion. Lazonademayor contaminacion,
zonahospitalaria, coincide conlade mayor nimero
de organopodnicos con 9, seguida por la del
ferrocarril con 3 y el centro con sélo 2
organopdni cos.

La parte Este y Este Noreste son las menos
contaminadas como resultado de un menor nimero
defuentesfijas deemisiony mejores condiciones
parad trangportey dispers 6n deloscontaminantes
(pocoscontornosatos, mayor ventilacion), también
influyeunamayor calidad del airedefondo.

L os organoponi cos sel eccionados paralatomade
muestra se representan (georreferencian) en la
figural.

1. Semillade Combatientes, ubicadoenlaCarreteraa
Camguani, entreCy D, conunaextensdnde471nv,
conlaprincipa emision decontaminantesdadapor
flujodeautomovilesamenosde5 metros. (Tto 1)

2. El Anapista, ubicado en lacarretera Central
y calequintadelaVigiacon un é&reade 406 m?,
con laemisién de contaminantes delachimenea
delaTorrefactoray el vial de acceso con una
fuerte afluencia de transporte automotor a
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Ubicacion de los Organoponicos en el area de estudio.

Leyanda
Limite por Consejo Popular
. Organopdnicos
Trama Urbana

Figura 1. Ubicacién delosor ganoponicosseleccionadosen laciudad de Santa Clara

escasos metros de dicha entidad agricola.
(Tto 2)

3. Petrolito, ubicado en la carreteraa Subplanta,
con una amplia extencién de 3000 m? y con
entidades cercanas emisoras de contaminantestales
como: Gruposelectrogenos, Fabricadepiensoy €
via de acceso, con menor tréfico vehiculary al10
metrosdedistancia. (Tto 3)

4. Ernesto Ché Guevara, organopdnico periurbano,
ubicado en lacarreteraaCamajuani,enel Km5y
algjado de la principal via de acceso, con una
extension de 1200 m?y algjado defuentesfijasde
emisiony principalesviasdeacceso. (Tto 4)

Valor aciéon delaszonasmascontaminadasde
laciudad deSantaClara

Luego del andlisis de toda la informacion, se
determinagquelazonamés contaminadadelaciudad
es la hospitalaria, presentando concentraciones
mediasdelosprincipal escontaminantespor encima
delaspermisibles, llegando aser consideradacomo
Malaparael periodo poco lluvioso. En estazona
se encuentran ubicados 9 organoponicos muy
proximosalasviasprincipaesdeacceso alaciudad
y defuentesfijas, ta como esel casodelascaderas
delasinstalaciones hospitalariasy chimeneasde

otras pequefias industrias, que emiten sus
contaminantes a aire. Seuneaello ladireccién
predominantedd viento (E-ENE), 0 seadesdeestas
zonas més contaminadas hacialaciudad, lo cual
proporcionaguelosgasescontaminantesy algunas
delasformas parti culadas puedan ser transportados
agrandesdistancias.

Estos efectos de hecho pueden pasar inadvertidos
por mucho tiempo hastaque se sobrepase e umbral
de la carga critica y sUbitamente empiecen a
aparecer |os sintomas de deterioro con los costos
econdmicos y sociales derivados, con posibles
efectosde secado delasplantas, disminuyendo asi
laproduccion deloscultivosdesarrolladosen estas
aress.

Andlisis del pH en los sustratos de los
organoponicosestudiados

En los cuatro organoponicos estudiados el pH se
encuentraen nivelesdeligeramente &cido aneutro
(tabla 1) lo que los convierte en aptos para los
cultivosde hortalizas. Asimismo sedemuestraque
las zonas de ubicacién de los mismos no guarda
relacion con este parametro. Estos resultados
coinciden con Huerres (2002) a referirse alos
sistemas de produccién agricolaurbanos.
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Tablal. ValoresdepH en aguay KCl enlossustratosde
losor ganopoénicos

Rodriguez et al., 2010

Concentracion de metales pesados en €l
suelo

L osresultados obtenidos paralos elementos

analizadospresentesend suelo, (Tablas3y 4)

aportan que en el organoponico Semillasde

Organoponico pH en H,O pH en KC1
1 8,037 5912
2 6,77 f,29
3 f.80 f,6
4 71 f,%

Combatientes (Tto 1) todos|oselementos se

Deposicion demetalespesadosen lasuperficie
delashojas

L os resultados de las pruebas de rango multiple
obtenidas paraloselementosFe, Pby Zn mostraron
queend organoponico Semillasde Combatientes(Tto
1) lostresmeta es pesados seencuentran en mayores
concentraciones en deposicion sobre las hojas de
lechuga, condiferenciaestadisticacond organoponico
4 (tabla 2). Este organoponi co seencuentraubicado
enzonaurbanay deadtacontaminacion amosférica,
muy cerca de la carretera y con una direccion
predominantedd vientodd E- ENE, quehacequetodas
lasparticulassemuevanendirecciona mismo. Todolo
contrario ocurreen e organoponico Ernesto Guevara
(Tto4), dondelostresmetal es pesadosandizadosse
encuentran en menoresconcentracionesrespectoal os
demés organopdni cos. Esto puede estar dado por €
hecho de que este se encuentra ubicado en unazona
periurbanay decdidad del aresuperior, enunlugar
fueradelaciudad, |g osdelasfuentescontaminantesy
adgado delacirculacion de vehiculosy por dlo se
encuentraen suspencion menor cantidad departiculas
demetdes loguehacequeenlasuperficiedelashojas
de la lechuga se encuentren depositadas en menor
cuantia. Segiin L ucas(1974) seestimaqueseingieren
gproximadamente 0,35 mg deplomo (enlosEstados
UnidosdeAmgérica), deloscuaes0,31 mg provienen
dedimentos, principad mentedevegetaesquelohan
adquirido por deposicion. Unfactor queinfluyeenla
concentraciondeplomoenunveged, essulocdizadon
respecto azonasindudrideso careteras

encuentran en mayores concentraciones,
excepto e niquel, dicho organoponi o seencuentra
en una zona urbana, con una calidad ambiental
deterioraday untrénsito vehicular aescasosmetros
de la via de acceso altamente transitada. Los
menores val ores de concentraci on se presentaron
en el organoponi co periurbano Ernesto Guevara
(Tto4).

Parael elemento plomo se observaque entre los
tratamientos 1, 2y 3no hay diferenciaestaditicay
Si entre estos y el tratamiento nimero 4. Los
tratamientos 1, 2 y 3 se corresponden con los
organoponicos que estan en areas urbanascon dta
posibilidad de contaminacion ambiental, no siendo
asi en el 4 gque se encuentra en area poco
contaminada. Estos valores son superioresalos
reportados por Williams et al. (2000) quienes
exponen gque en suelo deben estar entre 0,5y 2,5
mg en 100 g/suel o secoy resultan superioresalos
val ores maximos reportados por BOE (1990) a
estar en niveles superioresa’5 mg en 100 g/suelo
seco. Laconcentracion normal deplomo en suelo
varia de 2 a 200 mg/kg, de donde puede ser
absorbido por lasraices o tubércul os cultivadosen
estetipodesueo (Elfvingetal., 1979; Hardh, 1978;
Kerin, 1975; Mattk, 1977; Splitter y Feeder, 1979).
El hierro, cobalto y el cadmio se presentan en
mayores concentracionesen lostratamientos 1y 2
sndiferenciaentredlosy si conlostratamientos 3
y 4. Los valores de cadmio y cobalto resultan
superiores a los reportados por Williams et al.
(2000).
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Tabla 2. Concentracion deFe, Pby Zn en deposicion sobrehojasde

lechuga en los cuatr o or ganopénicos(mg/L)

Tratamientos | Hierro (Fe) | Plomo (Pb) | Cine (Zn
1 8,480 a 0,219 a 0799 a
2 7,400 ab 0,121 ab 0,781 a
3 5,526 ab 0,159 ab 0,308 b
4 3313 b 0,109 b 0,304 b

Letras desiguales en la misma columna denotan diferencias significativas
seglin la Prueba MUltiple de Rangos Duncan paraun P = 0,05.
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Tabla 3. Concentracion de metalespesadosen el suelo en loscuatro or ganopoénicos (mg/L x 100 g de suelo seco)

Tratatmentas Fh M1 Iin Fe Cu Ca Cd
1 8,54 a 19667 b 470,167 a 12.05a B,967 a 4183 a 2867 a
2 TE33a | 23,3332 | 290,667 h 11,3 a 4513h 4116a | 2,667 a
3 TITTa | 14,667 333,833 b 46h 3E817h 36k 1.0k
4 6,097 b 13,333 ¢ 280¢c 3,28 h 32670 3i5h 0,817 b
EE £ 0497 1,000 37538 1,355 0579 0,074 0,178

Letras diferentes denotan diferencias significativas segin Duncan para un p-value =0,05.

Tabla 4. Concentracion deZinc (Zn) en € suelo en losdiferentes or ganopénicos

Organopdnicos Promedio Media de Eangos
1 4,33 19,833 a
2 2,91 17,167 ab
3 0,66 9506
4 0,08 350k
Walor critico de 10771
compatacidn

*Media de Rangos segun Kruskall-Wallis. Letras diferentes en la columna
denotan diferencias significativas segiin la Prueba M Ulti ple de Rangos paraun

dfade0,05.

Concentracion de metales pesadosen agua.

Lafigura2 muestralas concentracionesde metales
pesadosparad aguaderiego delos4 organoponicos
analizados. Las concentraciones de cadmio
encontradasen € organopodnico 2 estén drededor de
losnivelesmaximosconsiderados permisiblespara
aguasderiego (0,01 mg/L) segin Ayersy Wescott
(1985), locud indicacierto nivel depreocupacion por
lautilizacion deestafuente de abasto deaguaparael
riego en ese organopdnico. Las concentraciones
encontradas en |0s otros organopdni cos estan por
debagjo deesenivel, sendo € organopdnico 4 donde
menor concentraci on seencontro.

HOrg1mOrg2n Org3mOrgd

0.07

—

Para los metales Cu y Ni en los cuatro
organoponicos las concentraciones encontradas
superand vaor maximo permisiblesegin Williams
et al. (2000) y paraambos|os valores més bajos
corresponden al organopodnico 4. El resto delos
metal es analizados estan dentro delos parametros
normales paraaguapotable.

Concentracion de metales pesados en los
tgidosdelaplanta

L osnivelesde concentracién de hierro, cobaltoy
Zinc encontradosentegjidosdelaplantadelechuga
no muestradiferenciasestadisticas
entre organoponicosparapd”’ 0.05
y susvaloresestédn en el orden de
los reportados por Phillip et al.
(2000). Esto significa que estos

0.06

elementos no varian

sustancialmente en los tejidos

vegetal escuando son cultivadasen

diferenteslugaresrespecto d &rea

Concentracion (ppm)

" Pb

Fe Co Mn Zn

Figura 2. Concentracion demetalespesadosen el aguaderiego

Ni
Metales pesados

urbana y periurbana de Santa
Clara. (tablab)

Cd Lasmayores concentracionesde
plomo se encontraron en los
organoponicos1y 2sindiferencia
estadisticaentreellosy siconel 3
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y ésteasuvez con el 4. Unavez masquedaclaro
gue hay menor concentracion deelementosenlas
areasmenos contaminadas. Estudiosresalizadosen
Méxicoindican un contenido de plomo de0,22 mg/
kg paracebollay de 0,24 paralechuga. (Vale-Vega
y L6pez, 1982)

En los demas metales (Ni, Mn, Co y Cd) se
observan menoresvaoresen € organopénico4 que
seencuentrafueradelaciudad, connivelesvariables
paralosdemés organopodnicos. Esto demuestraque
dentro del &reaurbanase concentran enlostejidos
vegetales altos niveles de estos elementos sin
grandesdiferenciasentrelasposicionesolugares
donde se produzcan. Los valores encontrados
también resultan superiores alos reportados por
Williamset al. (2000).

Parael caso del cadmio los valores encontrados
superan alosmaximos permisibles paraaimentos
humanos (<1ppm) segun (WORLD HEALTH
ORGANIZATION—WHO, 1963, excepto en el
organoponico 4 que se encuentra en niveles
ligeramenteinferioresaestemaximo permisible.

SeglinAgenciasel ndtitucionesespeciaizadascomo
USEPA: (United States Environmental Protection
Agency) IACR: (International Association for
Research on Cancer) ACGIH: (International
Symposium on Occupational Exposure Limits)
OSAH: (Occupational Safety and Health
Administration) varios metal es pesados resultan
cancerigenos o problables cancerigenos paralos
humanos.

IACR clasifica como probables cancerigenos
humanosaCd, Coy Phb.

Rodriguez et al., 2010

También USEPA serefiereaqued Cdy Pbresultan
probabl es el ementos cancerigencs.

ACGIH/ OSAH evaltaal Cd como sospechoso
deproducir cancer en humanos.

Todas estasingtituci ones coinciden en plantear que
el Ni esun elemento cancerigeno.

Enlosresultados obtenidosparalaconcentracion de
losmetal es pesados presentesen lostejidosdelas
hojasdelechuga, puede observarsequelasmayores
concentracionesdelosd ementosandizados, excepto
parad cadmio, pertenecend organopodnico Semillas
de Combatientes(Tto 1) condiferenciassignificativas
conrespectod organopdnico Ernesto Guevara(Tto
4), prevaleciendo un amplio rango entre dichas
concentraciones.

Peligrosidad de acumulacion de metales
pesadosen tejidosde lechuga

A continuacion nos referiremos a la peligrosidad
intrinseca que se deriva de la acumulacion de los
meta esméstdxicoscontenidosend tgidovegetd de
losorganoponi cosreferenciados. Latabla6 contiene
lacomparacionentrelosLMR referidospor laNorma
Cubanay codex internaciond esdedimentacion para
losmetdesinvestigadosend presenteestudio.

LMR: Estos limites maximos residuales
representan el contenido maximo residual dela
sustancia analizada que se permite que esté
presente en un determinado alimento o grupo
de alimentos; y son el resultado de estudios
experimentales de acuerdo a las “Buenas
PrécticasAgricolas’ (BPA).

Tabla5. Concentracion de metalespesadosen lostejidosdela plantaen loscuatro
or ganoponicos (mg/L x 100 g detejido seco)

Crgan. Fb M1 Iuln Fe Cu Co Cd Zn
1 10,59 a| 148a | 21433a| 27935 a | 12867a| 4217a | 14150 | 384a
2 10,105a | 10,187ab | 36,9176 | 200,217 a | 9098b | 34334 | 1667ab | 32,034
3 6,7 b 9N 7ab | 52258 a| 24705a | 12%a | 3455a | 2058a | 3405a
4 3623c | 5908b | 30883b| 1%43a 6,73 ¢ 345a | 0917c | 3638a
EE+ 01,6534 1,8974 4529 32,849 07359 | 04081 | 01324 5,148
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Tabla6. Resultadosde L imitemaximoresidual basadoen criteriosde IDA, | SA, | SAT ol STPpara metal en basea

nor mascubanaseinter nacionales

Metales Fhb Cu Fe Co Mn Zn M Cd
LMER () 4625 30 148 46,72 370 111 i 15,33
Organoponico | 1,2,37x»4 | 13»x24 | 1234=x |x»1,234 |z=3124 [=z=21473 [1=x234 [x=3214

*mg xenobi6tico/325 g dedimento

Latabla6refierequed caculodelaLMR mostro
nivelesderesiduaidad dtosparael metal Pbenlos
organoponicos,2y 3. El organoponico4fued Unico
queregigrovaoresinferioresa LMR cal culado.

Losmetales Cuy Femostraron nivel es superiores
a LMR paratodoslosorganopdnicos, mientrasque
e Ni end organoponico 1 mostro nivelessuperiores
al calculado paraLMR. El resto delosmetalesse
ubicaronenloslimitespermisibles.

Propuesta de gestion ambiental para el
desarrollodelaproduccién agricolaurbanade
hortalizasdehojasen laciudad deSantaClara

1. Redlizar estudios periodicosalas concentraciones
de metal es pesados en cultivos agricol as urbanos
gue sedesarrollan cercanosalasprincipalesvias
deacceso, viasférreaseindustrias.

2. Caracterizacionfisico, quimicay microbiolégica
delamateriaorganicautilizadacomo sustratoy del
aguaderiego enlasproduccionesagricol asurbanas.

3. Proponer para esta modalidad agricola las
producciones de hortalizas de hojas en zonas
periurbanasdelaciudad.

4. Empleo de especies de plantas captadoras de
contaminantes ambientales como barreras y de
plantas indicadoras de metales pesados en los
organoponi cos urbanos.

5. Proponer lautilizacion detelasmetalicaso de
otromaterid aternativo cond objetivodedisminuir
las concentraci ones proveni entes de | os procesos
de combustiony emanacionesindustriales.

6. Desarrollar programas de capacitacion ambiental
sobre esta temética dirigidos alos tomadores de
decisiones, dirigentesy productores agricolas.

7. Buscar dternativas para la destoxificacion o
disminucion delaconcentracion demetd espesados
enlossistemasde produccién agricolaurbana.

CONCLUSIONES

1. Losorganopdnicosy entidades agricolasurbanas
destinadosalaproduccion de hortalizas, vegetales
y condimentosfrescos, seubicanindigtintamentesin
tener en cuentalaszonasdemayor y menor calidad
ambiental, ni lacercaniaalasprincipalesviasde
acceso o fuentesfijas de emisi6n de contaminantes.

2. Los organoponicos ubicadosen el &reaurbana
de la ciudad de Santa Clara presentan mayores
niveles de concentraci én de metal es pesados en
agua, sueloy tgidosenrelacion con el ubicado en
zonaperiurbana.

3. Se propone una serie de medidas a tener en
cuenta para un mejor manejo ambiental de las
producciones agricolas urbanas de la ciudad de
SantaClara
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