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RESUMEN

Una especie de planta considerada bioindicadora de la presencia de metales pesados en
los suelos es la lechuga, consumida por la poblacién de forma fresca, encontrandose en
sus hojas las mayores concentraciones. La investigacion se realizo en areas aledafias a la
Empresa Cerdmica Blanca “Adalberto Vidal” del Consejo Popular de Jamaica, en San
José de las Lajas, Mayabeque, Cuba, con el objetivo de evaluar la extraccion de metales
pesados por plantas de lechuga en condiciones de produccion. Se realiz6 un muestreo
aleatorizado del suelo y cultivo. Se determind el contenido de metales pesados por
Fluorescencia de Rayos X—Dispersiva en Energias y se estimd el coeficiente de
transferencia en el cultivo. Los valores obtenidos fueron comparados con los limites
méaximos permisibles y los niveles peligrosos para suelo y plantas, propuestos en la
literatura. Los resultados mostraron que el suelo esta contaminado por los metales Ni, Cu
y Pb. En el cultivo se encontré la acumulacion de siete metales pesados estudiados
(Fe, Co, Zn, Mn, Cu, Ni y Pb) en niveles elevados y la mayor acumulacion es en la parte
aérea, lo cual representa un peligro para la seguridad alimentaria local.
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INTRODUCCION

Una especie de planta considerada bioindicadora de metales pesados es la lechuga
(Lactuca sativa L.), empleada por la poblacion de forma fresca y es en la parte comestible
(hojas) donde se acumula la mayor concentracion de estos elementos . A pesar del
esfuerzo, en cuanto a educacion ambiental, que se ha realizado por parte del Grupo
Cientifico FITOPLANT de la UNAH, aun en las areas aledafias a la Empresa Ceramica
Blanca “Adalberto Vidal” (actual empresa mixta desde el afio 2018 SANVIG, S.A.) del
Consejo Popular de Jamaica, se continta cosechando este cultivo con fines alimenticios
y de comercializacion, ya que no muestra sintomas de toxicidad ante condiciones de estrés
metalico @,

Algunas plantas y otros organismos desarrollan un complejo mecanismo fisiologico para
minimizar los efectos negativos de los metales pesados, controlando la absorcién,
acumulacion y translocacion de estos elementos en el tejido vegetal. Estos mecanismos
protegen las células, provocando la tolerancia de las plantas a estos elementos, por lo que
técnicas de tratamiento tienen su génesis en la capacidad de diferentes organismos (plantas
y microorganismos) para degradar, extraer o inmovilizar los contaminantes organicos o
inorganicos del suelo o el agua ®. Por ello, son importantes los estudios atribuidos a la
presencia de metales pesados y algunos de sus compuestos en zonas agricolas ubicadas
sobre antiguas fundiciones, refinerias, fabricas de aluminio, industria metallrgica y
empresas ceramicas. Algunos de ellos se precipitan en el fango de los alcantarillados, por
lo que el cultivo suele contener altas concentraciones de estos metales @)

Se ha demostrado cientificamente que, ademas de causar algunos de los problemas
ambientales mas graves, la exposicion a metales pesados en determinadas circunstancias,
es la causa de dafios directos en el hombre, ya que a pesar de considerarse elementos traza
son toxicos alimentarios y sus efectos negativos sobre la salud se manifiestan a largo plazo.
Se ha reportado la accion de diferentes metales pesados sobre el incremento de casos de
cancer, lesiones del sistema nervioso y retraso intelectual y mental como resultado del
consumo de aguas y alimentos contaminados con estos metales ¢,

El objetivo del trabajo es evaluar la capacidad de extraccion de metales pesados por plantas
de lechuga en condiciones de produccion en las areas aledafias al vertimiento de residuales

de la Empresa Ceramica “Adalberto Vidal” en el municipio de San José de las Lajas.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en un area agricola aledafia al vertimiento de los residuales de la
Empresa Ceramica Blanca “Adalberto Vidal” en el municipio San José de las Lajas,
provincia Mayabeque (Figura 1), ubicada a una distancia de 200 m de la fuente de
contaminacion y se establecié como suelo patron un perfil de la Finca “La Asuncion”,
ubicada en el mismo municipio, en un area no afectada por residuales, es un terreno no

cultivado por més de 60 afios, con una vegetacion espontanea y no recibe tratamiento

alguno.

Produccidn de lechuga al
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Figura 1. a) Expulsion y transito de los residuales de la Empresa b) area de produccion

Para el montaje del experimento se utiliz6 un disefio Completamente Aleatorio. Para las
matrices en estudio (suelo y cultivo) se tomaron cinco puntos de muestreo con tres
réplicas. Los muestreos se realizaron siguiendo diagonales en la parcela: inicio, medio y
final, obteniendo al final una muestra Gnica como promedio de los puntos de muestreo.
Las muestras de suelo se tomaron manualmente a una profundidad de 0-20 cm,
despreciando la capa superficial, con una separacion aproximada de 1 m del limite de la
parcela, en esta misma condicién se tomaron las muestras del cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L.) var. Black Simpson, en el momento de la cosecha, realizando las
determinaciones de metales pesados en raiz, tallo y hojas. Ademas, se calculd el
coeficiente de transferencia a partir de la relacion parte aérea/parte radical, que indica
hacia donde se translocan los iones metalicos.

Las muestras de suelo se limpiaron (eliminacion de piedras, plantas, materias extrafias) y
se tamizaron a 125 um para luego mezclarlas con celulosa en una relacion 4:1,

después de homogeneizadas, se confeccionaron pastillas “infinitamente gruesas”,
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prensadas a 15 t. La irradiacion de las pastillas se realiz por 6 h de tiempo vivo y el
tiempo muerto estuvo en todos los casos por debajo del 1 %.

Los andlisis se realizaron en el Laboratorio Analitico del Departamento de Fisica Nuclear
de InNSTEC por Fluorescencia de Rayos X—Dispersiva en Energia . La determinacion
de la concentracion de metales pesados se realizo con un detector de alta resolucién de
Si(Li) para la espectrometria de rayos X y una fuente radioisotopica de 2*Pu de fotones
de baja energia mediante Fluorescencia de Rayos X—Dispersiva en Energia. Se utilizd
una camara de excitacion de aluminio con un colimador para la radiacién caracteristicas
de 1 cm de diametro y altura del portamuestra ajustable. La minima distancia fuente-
detector es de 18 mm, la excitacion radioisotdpica directa fue suministrada por
AMERSHAND, la cual tiene un tiempo de vida media de 87 afios, una energia de emision
(U-L) de 12-17 KeV, con un esquema de desintegracion a. Todos los espectros fueron
procesados con el cadigo WinAxil version 4.5.2.

Para las determinaciones en muestras vegetales del cultivo de lechuga, después de secadas
a 70 °C por separado parte aérea y raiz, se homogenizaron mediante el molinado de las
mismas. Posteriormente, se peso 0,1 g de cada una de las partes en una balanza analitica
(Sartorius BP121S) y que fueron sometidas a un proceso de digestion con HNO3, HCI
(3:1) por 30 min. Los niveles de los metales se determinaron por Espectrofotometria de
Absorcién Atémica con llama aire—acetileno en el equipo BuckScientific 210 VGP, segln
procedimiento establecido y validado en el Laboratorio de Analisis Ambiental 9,

En el andlisis de los datos experimentales se utilizd el programa estadistico
STATGRAPHICS Plus para Windows 5.1. Se realizé la prueba de ANOVA simple para
lo cual se establecié un nivel de significacion de 0,05 para un 95 % de intervalo de
confianza. Se aplicé las décimas de comparacién por Duncan para determinar entre cuales
niveles se establecié la diferencia significativa y para aquellos valores medios que
presentaron diferencias significativas, les fueron asignadas letras distintas.

En el caso del estudio de las muestras de suelo, el procesamiento estadistico de los datos
consistio en el calculo de los intervalos de confianza de las medias por tratamientos de

las variables evaluadas, para un nivel de confianza del 95 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracién de metales pesados en el suelo

Los resultados del andlisis de las muestras de suelo, en las areas agricolas aledafias al

vertimiento de los residuales de la antigua Empresa Ceramica Blanca “Adalberto Vidal”
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en el municipio San José de las Lajas mostré que las concentraciones de los metales
pesados evaluados (Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb y Fe) fueron superiores a la determinada en el
suelo patrén (Tabla 1); con la excepcion del Co, donde la diferencia es de cinco unidades
y del Fe, 1,41 unidades porcentuales, ya que para este elemento se hace referencia al
porciento de su cantidad en la muestra, porque fue seleccionado como metal de referencia
para el estudio; poco influenciado por fuentes antropogénicas, debido a los altos niveles

naturales de este elemento en la corteza terrestre 11-13),

Tabla 1. Concentracion de metales pesados (mg kg™?) en el suelo que recibe los residuales de la

Empresa Ceramica Blanca “Adalberto Vidal” en el municipio de San Jos¢ de las Lajas

Muestras Crtstd Cotstd Nitstd Cuzxstd Znzstd Pb + std Fe(%0)+ std

(mg kg?)
Patron 118+42 15+4 84+29 364498  117+40 90+27 4,54+1
Contaminado 15438 20+38 317425  421#32 41524 17331 5,95+1
VR? 100 9 35 36 140 85
Vi 380 240 210 190 720 530
LSPb 100 50 75 100 300 100
cTe 100 25 74 55 70 13 5

a-Valores de Referencia (VR) y de Intervencion de las Normas Holandesas 4%
b- Limite Superior Permisible en suelos 2

c- Valores reportados para la Corteza Terrestre 2

Los valores de concentracion de metales pesados del suelo contaminado son superiores a los
valores de referencia y en el caso del niquel y el cobre, el valor supera al limite de intervencion
de dichas normas, lo cual clasifica a dicho suelo como medianamente contaminado en
Cr, Co, Zn y Pb y con necesidad de remediacién urgente, debido a las concentraciones de
Ni y Cu. A su vez estos valores, a excepcidn del cobalto son superiores a los reportados para
la corteza terrestre y los propuestos como Limites Superiores Admisibles @2

Para el resto de los elementos analizados el orden decreciente que sigue en aportes de
contaminacion es Zn, Ni, Pb, Cu y C, con valores de 298, 233, 83, 57 y 36 unidades de
diferencias respectivamente entre el suelo contaminado y el suelo patrén, lo que equivale
aun porcentaje de 99,33 % parael Zny 310,66 % para el Ni por encima del limite superior
permisible, que son los que mayor aporte realizan *2).

Estos resultados estan relacionados directamente con los desechos provenientes de la
Empresa Ceramica Blanca “Adalberto Vidal”, que tiene entre sus materias todo tipo de
arcillas y caolines, procedentes de distintas provincias del pais: Pinar del Rio

(Club de Cazadores), Las Tunas (Dumafiuelos), Isla de la juventud (Santa Elena),
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asi como feldespatos procedentes de Sancti Spiritus (Pico tuerto), ademas, otros muchos
oxidos resistentes a altas temperaturas, como el corindén (Al2.Oz), 6xido de circonio (ZrO2)
o carburo de silicio (SiC) y compuestos organicos como el azul de metileno; arcillas que
contienen metales pesados en forma de 6xidos como por ejemplo: Hierro (Fe), Manganeso
(Mn), Aluminio (Al), Silicio (Si), Bario (Ba), Titanio (Ti), Circonio (Zr), y Cinc (Zn), entre
otros elementos como Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Sodio (Na) (1,7,10).

Los metales de mayor concentracion en el suelo segun los célculos son Ni, Cu y Pb
(Figura 2); se puede apreciar que estos elementos se encuentran en concentraciones
superiores a los requeridos por estos niveles establecidos, obteniéndose diferencias

estadisticamente significativas respecto a los tres valores con los que se compara.
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400 +
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Letras desiguales difieren significativamente, segin Duncan para valores con un 95 % de confianza

Figura 2. Concentracion de Ni, Cu y Pb comparados con los niveles medios aceptables para la

produccién de alimentos sanos y niveles fitotoxicos

Las concentraciones de estos elementos (Ni, Cu y Pb) son superiores a los reportados para
la media de los suelos agricolas cubanos 270, Al comparar la concentracion de estos
metales (Ni, Cuy Pb) con los niveles permisibles para alimentos sanos (N.P.A.S), niveles
medios fitotoxicos (N.M.F) y niveles en suelos agricolas cubanos (N.S.A, Cuba).

Todos estos resultados tienen una influencia quimica-bioldgica sobre los cultivos que se
producen en estas areas, ya que como se puede comprobar los valores con que se
comparan estan relacionados con la inocuidad de los alimentos, propiedad que toma

interés en la seguridad alimentaria local “®. Ademas, ratificar la importancia de estos
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estudios, porque los elementos quimicos que se estudian en su mayoria son
micronutrientes esenciales para el crecimiento y el desarrollo de las plantas 3%, Es por
ello que el productor aprecia un crecimiento y desarrollo de las plantas, que no muestra

sintomas de deficiencia nutricional.

Concentracidn de metales pesados en el cultivo de Lechuga
Al analizar los valores de concentracion obtenidos en las muestras de lechuga, en relacién
con algunos niveles permisibles, se puede comprobar que el cultivo es capaz de extraer
varios elementos toxicos (Fe, Co, Zn, Mn, Cu, Ni, Pb), superando en todos los niveles de
concentracion suficiente o normal en plantas (S) “7'? e igualmente supera las
concentraciones excesivas 0 toxicas (E) para todos los metales evaluados, excepto para
Mny Pb (Tabla 2).

Tabla 2. Concentracion de metales pesados (mg kg de MS) en el cultivo de lechuga y su valor

del coeficiente de transferencia

Muestras Fe Co Zn Mn Cu Ni Pb
mg kg* de MS

Hojas 974 28 800 114 176 124 174
Raices 1098 25 1145 47 321 93 153
Tallos 4720 30 637 243 320 160 133
Limites S - -- 30 30 5 0,1-5 --
permisibles en T - -- 50 300 5-20 10 10
plantas E - 1 100 1000 20-100  10-100  30-300
Coeficiente de 5,19 2,32 1,26 7,6 1,55 2,94 2,01

transferencia

(S) Niveles de concentracién suficiente o normal en plantas, (T) Niveles tolerables en cultivos agricolas, (E) Concentraciones

excesivas o toxicas

Existe una elevada acumulacion de Fe, Zn y Cu en las raices, tallos y hojas, con mayor
presencia en el Fe y el Zn, que son elementos considerados como toxicos para los cultivos
agricolas 7. Para el cultivo de la lechuga no resulta perjudicial, pues posee mecanismos
fisiolégicos que le permiten tomarlos rapidamente y acumularlos en sus partes aéreas,
posibilitando que sobreviva en las condiciones de estrés metalico donde se desarrolla la
planta 819, Por lo tanto, representa un modelo de cultivo econémico de referencia para

estudiar mecanismos de acumulacién de metales, asi como los mecanismos de
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fitoextraccion que utiliza la Fitorremediacion, como meétodo para remediar areas
vulnerables a la contaminacion por metales pesados 8.

En el caso del coeficiente de transferencia calculado (Tabla 2) se observo como para todos
los elementos evaluados la translocacion es desde la parte radical hacia la parte aérea, lo
cual corrobora el riesgo de cultivarlo en condiciones de contaminacion @9, pues se
incumple con la inocuidad de los alimentos “®. Estas condiciones de contaminacion por
metales pesados en los suelos no deben permitirse para el cultivo de especies agricolas
con fines alimentarios ?°2Y, ya que en el caso de la lechuga hay una gran acumulacion de
estos elementos muy elevados en las hojas, que es precisamente su érgano de consumo,
ademas de forma fresca y esté clasificada segun la literatura, como bioacumuladora y

bioindicadora, de metales pesados @2,

CONCLUSIONES

o Los suelos aledafios al vertimiento de la Empresa Ceramica Blanca, en el municipio
San José de las Lajas, estdn medianamente contaminados por los contenidos de Cr,
Co, Zny Pb y con necesidad de remediacién urgente, debido a las concentraciones
de Ni y Cu, lo que demuestra que son areas no aptas para uso agricola.

o Los valores de los metales pesados en suelo con mayor concentraciéon de Ni, Cu'y
Pb, superan los niveles permisibles para alimentos sanos, los niveles medios
fitotoxicos y los niveles en suelos agricolas cubanos.

o El cultivo de lechuga, obtenido en condiciones de contaminacion por metales
pesados, se muestra como acumulador de los metales Fe, Co, Zn, Mn, Cu, Ni, Pb,
superando en todos los niveles de concentracion suficiente o normal en plantas.

o El coeficiente de transferencia calculado para el cultivo de lechuga, indica que todos
los metales estudiados se translocan desde la raiz hacia la parte aérea del vegetal,

siendo superiores en orden para el caso del Mn, Fe, Ni, Co, Pb.

RECOMENDACIONES

Continuar los estudios fisiologicos-bioquimicos de las especies que se cultivan en otras
areas aledafias al vertimiento de los residuales de la Empresa Ceramica Blanca en el
municipio San José de la Lajas, para comprobar su nivel de toxicidad, de forma que se

alerte sobre el peligro para la seguridad alimentaria de la localidad.
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