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Resumen

La influencia de las prácticas agrícolas sobre el sistema suelo-planta, es uno de los principales problemas que enfrenta la agricultura mundial. La aplicación de agroquímicos (fertilizantes químicos y sus alternativas, pesticidas, etc.) en áreas de agricultura intensiva, han contribuido a la disminución de los rendimientos de los cultivos y cambios en las propiedades físico- químicas en las aéreas productivas. En el presente trabajo se evalúan los efectos de las prácticas agrícolas tradicionales en las propiedades del suelo cultivados con granos y hortalizas en suelos Ferralítico Rojo. Se evaluaron indicadores físicos, químicos y biológicos, en muestras de suelo, así como el contenido de cationes de metales pesados biodisponible y pseudototal en los cultivos. Demostrándose modificaciones desfavorables de las propiedades evaluadas. Los contenidos de metales pesados presentaron diferencias notables entre los manejos estudiados. Estos resultados aportan elementos científicos para la toma de decisiones, representando una herramienta para elevar la eficiencia de los sistemas de uso agrícola

Palabras claves: prácticas agrícolas, agroquímicos, metales, hortalizas.

Abstract
The influence of agricultural practices on the soil-plant system is one of the main problems facing world agriculture. The application of agrochemicals (chemical fertilizers and their alternatives, pesticides, etc.) in areas of intensive agriculture have contributed to the decrease in crop yields and changes in the physical-chemical properties in the productive areas. In the present work, the effects of traditional agricultural practices on the properties of the soil cultivated with grains and vegetables in Red Ferralitic soils are evaluated. Physical, chemical and biological indicators were evaluated in soil samples, as well as the content of bioavailable and pseudo-total heavy metal cations in the crops. Demonstrating unfavorable modifications of the evaluated properties. The contents of heavy metals showed notable differences between the practices studied. These results provide scientific elements for decision-making, representing a tool to increase the efficiency of agricultural use systems. 

Keywords: agricultural practices, agrochemicals, metals, vegetables.
1 INTRODUCCIÓN
El suelo es un recurso natural no renovable y su regeneración es muy lenta, estando sometido constantemente a procesos de destrucción y degradación, siendo vulnerable a perturbaciones naturales, como antrópicas, la erosión, degradación y contaminación (Burbano, 2016).

Es considerado no sólo el recurso principal para la agricultura, por suministrar agua y nutrientes a los cultivos, proporciona diversos servicios ecosistémicos tales como la sostenibilidad social y ecológica, el ciclaje de agua y nutrientes, la seguridad alimentaria, así como la adaptación y mitigación del cambio climático. Es uno de los componentes más esenciales de los ecosistemas terrestres, reguladores de la composición de la atmósfera y hidrosfera, y una barrera para la migración de elementos tóxicos (Yadav, 2017 y Veobides et al., 2018).
El régimen de uso de los suelos, dado por el sistema tecnológico empleado y el tiempo que se apliquen, producen modificaciones en sus características naturales, en dependencia de las cuales será la respuesta del cultivo determinado, lo que resulta fundamental para lograr buenos rendimientos agrícolas (Bernal y Hernández et al., 2017).

La aplicación en áreas de agricultura intensiva de agroquímicos (fertilizantes químicos y sus alternativas, pesticidas, etc), han constituido fuentes crecientes de contaminación del suelo y el ambiente en los denominados metales pesados (Alves et al., 2018). De tal forma que la determinación de los contenidos de metales pesados en el suelo y en los cultivos que en ellos crecen es práctica (y hasta requisito) internacional común actualmente, ya que existen límites permisibles establecidos internacionalmente de sus contenidos en los productos agrícolas debido a su efecto negativo sobre la salud del hombre que con ellos se alimenta. (Cabrera et al., 2017).

Actualmente se ha desarrollado una metodología que permite evaluar la posible contaminación por metales pesados de algunos de los principales tipos de suelo cubanos que, al ser aplicada en una encuesta realizada en áreas de agricultura intensiva del país, reflejó elevados, si bien no tóxicos, contenidos de algunos de estos metales pesados en las áreas de las antiguas empresas dedicadas a los llamados cultivos varios. Se requiere, por tanto, monitorear el contenido de estos elementos metálicos en estos suelos, así como en los correspondientes cultivos que en ellos crecen (Mogollón, 2015 y Maura, 2018). 
De tal forma que en el presente trabajo se evalúan potenciales tenores tóxicos de Ni, Cd, Pb, Zn y Cu en granos y hortalizas cultivados en suelos Ferralítico Rojo de de áreas sometidas a una agricultura intensiva, demostrándose que los cultivos extraen gran cantidad de iones metálicos; aunque no constituyen un peligro inmediato para la salud humana.
2 mATERIALES Y MÉTODOS
Se realizaron muestreos de suelo y planta en los cultivos de papa, frijol y tomate en condiciones de campo durante las campañas 2018-2019 y 2019-2020, todos en suelo Ferralítico Rojo de la provincia Habana según Hernández et al. (2014). El trabajo se realizó en áreas experimentales de la finca las papas, perteneciente al Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA). 

El suelo fue muestreado a 2 profundidades de 0-20 y de 20-40 cm. Se tomaron además tres plantas completas de cada uno de los cultivos que fueron separadas en grano (caso del frijol) y fruto (caso del tomate) y resto de la planta.

Al suelo se le determinó el contenido de cationes intercambiables, a partir de una extracción con NH4OAc 1 mol L-1 a pH 7 y determinación por valoración con EDTA (Ca2+ y Mg2+) y fotometría de llama (K+), según ONN (1999). El contenido de materia orgánica (MO) se determinó según el método colorimetrico de Walkley y Black (ONN, 1999) y el pH por el método potenciométrico con una relación suelo: agua de 1: 2, 5 (ONN, 1999).

Para la determinación de los contenidos seudototales de metales pesados, se empleó 0,5 g de las muestras tamizadas; las cuales fueron digeridas con 4 mL de HCl/ HNO3 (3:1) (v:v), para el contenido de metales biodisponibles se agitaron 0,25g de muestra con EDTA (0,02 mol L-1) durante 24 horas (Cordeiro, 2009) y las concentraciones en todos los casos, se determinaron en un espectrofotómetro de absorción atómica. 
Adicionalmente, se realizó un estudio de fraccionamiento mediante extracción secuencial, de los metales pesados. La técnica de extracción secuencial utilizada fue la descrita por Cortes et al. (2016). 

3 Resultados y discusión 
Los suelos de la finca, se caracterizan por presentar valores de pH elevados y bajos contenidos de materia orgánica, en comparación a los valores originales de estos suelos, altos contenidos de fósforo y adecuados de potasio asimilable (Tabla 1). 

Tabla 1. Algunas propiedades químicas y fisicoquímicas del suelo Ferralítico Rojo cultivado con frijol y tomate.
	Cultivo
	Variedad
	pH
	MO    (%)
	mg.100 g-1

	
	
	KCl
	H2O
	
	P2O5
	K2O

	Frijol negro
	CC 25-9
	7.00
	8.40
	2.11
	90
	18

	Tomate
	Amalia
	7.25
	8.50
	2.46
	145
	39


En cuanto al pH al agua se detectó que han estado bajo cultivo intensivo por largo tiempo (Agrogénicos), por lo que presentaron valores por encima de 8, lo que refleja una tendencia a la alcalinidad. 

Estos resultados refirman los estudios reportados por Hernández et al. (2010), quienes plantearon que los suelos Ferralíticos conservados por muchos años, desarrollados esencialmente a partir de calizas duras, esquistos y en menor grado rocas ígneas básicas, en general presentan un pH entre 6 y 7, en tanto aquellos de uso agrícola continuado tienden a alcanzar valores superiores a 7.

Superar el umbral de pH de 7,5 en los suelos deviene en una limitante para que la producción agrícola pueda alcanzar altos rendimientos en las cosechas, ya que influyen en sus propiedades agroproductivas, siendo estos valores muy elevados para la media de los suelos Ferralíticos Rojos, como indican (Cánepa et al.,.2015).
Por su parte el pH en KCl osciló alrededor de 7,00 y 7,25. Las prácticas de fertilización, así como la calidad de las aguas y la intensidad de los riegos en los manejos intensivos, pueden ser las causas que hayan originado tal variación del pH a lo largo de muchos años de explotación. Husson (2013) destaca al pH del suelo como un factor de extrema importancia para lograr una agricultura sustentable.

La Tabla 2 muestra los contenidos de metales pesados total y asimilable de los suelos, donde se observa un comportamiento similar al reportado anteriormente para un suelo cultivado con papa por Delince et al. (2015), por tratarse de suelos iguales que han recibido una similar acción antrópica. En este sentido, sobresalen los altos contenidos de Ni y Cd total, aunque no de las formas asimilables. Obsérvese además que excepto en el caso de Ni, de forma general el contenido de los metales pesados disminuye con la profundidad, lo que apoya el criterio acerca del origen parental del Ni en el suelo. 

Tabla 2. Contenido de metales pesados total y asimilable (EDTA) expresados en mg Kg-1 en el suelo Ferralítico Rojo cultivado con frijol y tomate.
	Cultivo
	Ni
	Cd
	Pb
	Zn
	Cu

	
	T
	EDTA
	T
	EDTA
	T
	EDTA
	T
	EDTA
	T
	EDTA

	Frijol Negro
CC 25-9
	229
	0.15
	5.27
	0.30
	85
	0.22
	716
	2.69
	184
	7.69

	Tomate Amalia
	233
	0.22
	5.02
	0.29
	120
	0.13
	173
	2.85
	183
	8.42


Los valores encontrados de los cationes metálicos en estudio en este experimento, representan un nivel de contaminación ya que son superiores a los informados por Regalado et al. (2014) y Reyes et al. (2014) al determinar el contenido disponible de metales pesados en suelos Ferralíticos con baja actividad antrópica.

Esto se refleja al valorar los contenidos en planta de los metales pesados, inferiores a los tenores críticos (potencialmente tóxicos) en plantas, de acuerdo a los criterios planteados por Pérez et al. (2012): 100, 30, 300, 400 y 100 mg Kg-1, para el Ni, Cd, Pb Zn y Cu, respectivamente. 

La tabla 3 muestra, la extracción de Ni, Cd, Pb, Zn y Cu realizada en el momento de la cosecha por los cultivos desglosada en grano o fruto y resto de la planta. Como se observa, generalmente la parte comestible no extrae más de la tercera parte del metal pesado de la planta total y en el caso específico del tomate, que por cierto extra cantidades totales bastante mayores que el frijol, solamente entre el 11 y 16 % de los mismos, factor éste que aleja la posibilidad de casos de toxicidad, a pesar del alto consumo que la población hace de estos cultivos. No obstante, no resulta reiterativo alertar acerca del cuidado a tener con estos suelos que presentan actualmente valores de pH superiores a los adecuados, ya que, a valores de pH inferiores, corresponde una mayor disponibilidad para las plantas de un elemento tan nocivo para el hombre como es el Cd.

Tabla 3. Contenido de metales pesados (mg Kg-1) en frijol y el tomate cultivado sobre suelo Ferralítico Rojo
	Cultivo
	Órgano
	Mg Kg-1

	
	
	Ni
	Cd
	Pb
	Zn
	Cu

	Frijol negro
	Grano
	5.8
	1.2
	6.5
	35.0
	12.1

	
	Resto
	12.2
	5.5
	10.2
	43.8
	14.6

	Tomate
	Fruto
	2.4
	0.6
	6.1
	16.0
	7.5

	
	Resto
	7.7
	2.0
	12.6
	44.5
	15.3


El análisis del suelo a través del proceso de digestión con agua regía en microondas y la extracción secuencial, demostró que el mismo presenta una elevada cantidad de cationes metálicos (Tabla 4), estando los metales estudiados concentrados en un alto porcentaje en las fracciones biodisponibles, las fracciones hidrosolubles y la intercambiable, lo cual indica la alta biodisponibilidad de estos elementos para las plantas. Desde el punto de vista ambiental la fracción biodisponible de los metales pesados es la que determina el efecto tóxico a corto y mediano plazo ejercido sobre las poblaciones vegetales y animales presentes en el área y su incorporación a la cadena trófica (Comero et al., 2014, Diatta et al., 2014).

Tabla 4. Concentración de metales seudototales y la extracción secuencial de la fase sólida de los metales tóxicos en el suelo contaminado (mg kg-1).

	Fracc.
	Ni
	Cd
	Pb
	Zn
	Cu

	Contenido seudototal 
	3.860±0.015
	0.276±0.013
	5.792±0.35
	3.149±0.283
	6.578±0.02

	

	Hidrosoluble
	0.120
	ND
	ND
	0.082
	0.029

	Intercambiable
	1.434
	0.053
	0.016
	0.421
	0.693

	Enlazada M. O
	1. 501
	0.084
	0.125
	0.383
	1.123

	Residual
	0.914
	0.193
	2.356
	2.752
	4.801


El Zn y Cu, se encuentran distribuidos de tal forma que cantidades significativas de ellos se encuentran en las fracciones más lábiles. De tal forma que existe correspondencia con la extracción de los mismos por los cultivos que crecen en ellos, como vimos anteriormente (Tablas 3). Sin embargo, los restantes elementos analizados presentan una fuerte concentración en la fase residual, lo que puede deberse a la herencia del material pedogenético; la formación por causas antropogénicas de formas cristalinas estabilizadas o por el envejecimiento de formas más solubles que se precipitan o co-precipitan en formas oxídicas o que pueden penetrar la estructura de los minerales silicatados. 

El Cu, como es conocido, presenta gran afinidad por la materia orgánica mediante formación de complejos muy estables con ella. No obstante, las concentraciones asociadas a la fracción 2 son significativas, debido posiblemente a la asociación con óxidos. El Zn presenta un comportamiento similar solo que la fracción 3 tiene mayor expresión, debido que la mayor asociación del Zn con el complejo húmico ocurre a pH más alcalino (Reyes et al., 2018).
En el caso del Cd, entre el 60 y 80 % del mismo se encuentra en la fase Residual, lo que puede deberse a la fuerte asociación (adsorción) del Cd con las arcillas-minerales. Esto posibilita que a pesar de que estos suelos poseen relativamente altos tenores totales de Cd, no ocurre de forma análoga con los correspondientes tenores de los cultivos asociados.

Algo similar, aunque más marcado ocurre en el caso del Pb. Usualmente la literatura asocia al Pb con los complejos orgánicos; lo que no ocurre con las muestras evaluadas, dado que en la fracción 3 fue muy pequeña. Los resultados con el Ni apuntan hacia algún problema con la metodología empleada, por la marcada diferencia, principalmente para los suelos Ferralítico Rojos, con los resultados obtenidos anteriormente.

El incremento significativo de metales pesados en suelos con elevada actividad antrópica es probable que esté relacionado con la aplicación de productos fitosanitarios basados en óxidos y sales de estos metales, en sitios sometidos a sistemas de uso intensivo, especialmente el de papa. En esos suelos los valores encontrados superan a los obtenidos por Muñiz (2008) para suelos Ferralíticos Rojos cultivados de la actual provincia Mayabeque, lo que indica que en años recientes ha continuado el incremento en sus niveles. 

Algo semejante se puede argumentar en el caso de los contenidos de Pb2+como consecuencia del empleo de maquinaria agrícola con motores de combustión interna en los sistemas de manejo intensivos. 

Los resultados obtenidos de la evaluación de los contenidos disponibles y pseudototales de metales pesados en el suelo estudiado, nos permiten sugerir la necesidad del empleo de sustancias húmicas en los suelos de elevada actividad antrópica, que permitan disminuir el contenido de cadmio, plomo y otros metales pesados biológicamente disponibles para las plantas (Portuondo et al., 2017).
Esta situación constituye un riesgo a tener en cuenta en la utilización de estas áreas con fines agrícolas, ya que varios cultivos de interés alimentario tienen la capacidad de hiperacumular metales pesados.  Además, las respuestas de los organismos del suelo y las plantas a la contaminación por metales pesados son dinámicas y mutuamente dependientes, por lo que la regeneración del sistema suelo-planta es fundamental, por esta razón se hace necesario el estudio de ecosistemas con niveles altos de cationes de metales pesados.
4 Conclusiones 

Los granos y hortalizas cultivados en los suelos Ferralítico Rojo de la finca extraen cantidades de Ni, Pb, Zn y Cu que no constituyen un peligro inmediato para la salud humana. No obstante, el Cd resulta elevado, aunque no tóxico, por lo que requiere continuar su monitoreo.

Se recomienda mantener el monitoreo de estas áreas de agricultura intensiva, en lo que respecta al contenido de los metales pesados estudiados en el presente trabajo y de otros. 
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