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La presencia de metales pesados y su acumulacion en suelos agricolas constituye un riesgo para la vida de los organismos
y la salud humana. Los metales pesados estan disponibles para las plantas en el suelo, estos pueden migrar y ser
absorbidos por las raices de las plantas asi como en los frutos. La utilizacion de los residuales son la solucion mas aceptada
para reducir los dafios que la disposicion inadecuada de estos residuos pueden ocasionar al medioambiente. Estos en los
suelos tiene algunas desventajas potenciales, como son: la presencia de metales pesados, entre otras. Debido a estas
limitantes en este trabajo se propone como objetivo: “estudiar los metales pesados en sustratos obtenidos a partir de
residuales para su uso en la agricultura”. Los estudios se desarrollaron en areas de la finca de la Universidad, se localiza en
el municipio El Salvador de la provincia. Apoyado de los laboratorios de quimica de ambas entidades. Como resultado de
este trabajo se obtuvo que, la disponibilidad de los metales pesados existentes en los sustratos estudiados no superan los
limites maximos permisibles, establecidos por la legislacion Espafiola (Cd<10, Cr<400, Ni<120, Pb<300, Cu<450,
Zn<1100 y Hg<7), los contenidos de los metales pesados Hg, Cd, Zn y Cu estan por debajo del nivel maximo permisible,
mientras que las concentraciones de Ni, Pb y Cr superan estos valores en algunos abonos organicos. Segun los resultados
de los estudio los metales pesados determinado en los sustratos pueden ser utilizados en la agricultura.
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The presence of heavy metals and their accumulation in agricultural soils constitutes a risk for the life of organisms and
human health. Heavy metals are available to plants in the soil, they can migrate and be absorbed by plant roots as well as
fruits. The use of residuals is the most accepted solution to reduce the damage that the inadequate disposal of these
residues can cause to the environment. These in soils have some potential disadvantages, such as: the presence of heavy
metals, among others. Due to these limitations, this work proposes as an objective: "to study heavy metals in substrates
obtained from residuals for use in agriculture". The studies were developed in areas of the University farm, located in the
El Salvador municipality of the province. Supported by the chemistry laboratories of both entities. As a result of this work,
it was obtained that: the availability of existing heavy metals in the studied substrates do not exceed the maximum
permissible limits established by Spanish legislation (Cd<10, Cr<400, Ni<120, Pb<300, Cu<450, Zn<1100 and Hg<7), the
contents of heavy metals Hg, Cd, Zn and Cu are below the maximum permissible level, while the concentrations of Ni, Pb
and Cr exceed these values in some organic fertilizers. According to the results of the studies, the heavy metals determined
in the substrates can be used in agriculture.

Introduccion

acumulacion de metales pesados resulta alarmante.
Dependiendo del tipo de metal o metaloide, se producen

Los metales pesados son aquellos elementos quimicos cuya
densidad es mayor a 5 g/ml y son abundantes en la
naturaleza.

Los metales pesados por su elevada toxicidad, el impacto
causado en salud por exposicion prolongada o por bio-
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afecciones que van desde dafios en organos vitales hasta
desarrollos cancerigenos (Combariza, 2009; Nava-Ruiz &
Méndez Armenta 2011). A nivel global, se han reportado
casos que dan cuenta de las afecciones en la salud por causa
del consumo de alimentos contaminados por metales pesados.
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Estudios recientes reportan la presencia de metales
pesados y metaloides tales como mercurio (Hg), arsénico
(As), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel (Ni) y
cromo (Cr) en hortalizas tales como la lechuga, repollo,
calabaza, brocoli y papa (Singh, 2010; Chen, 2013).

De igual manera, se han encontrado metales en diferentes
concentraciones en peces, carnes y leche resultado de la bio-
acumulacion y movilidad desde el ambiente a las fuentes
hidricas (Singh, 2010; Li et a/, 2015).

A nivel global, se han reportado casos que dan cuenta de
las afecciones en la salud por causa del consumo de
alimentos contaminados por metales pesados. Un caso
relevante ocurrié en Japon en la década de los cincuenta, en
donde la poblacién ubicada en las riberas del rio Jintsu,
aguas abajo de una zona minera de zinc (Zn), plomo (Pb) y
cobre (Cu), se vio afectada por el consumo de arroz
proveniente de cultivos contaminados con cadmio (Cd)
procedente de los vertimientos de las minas. Esta ingesta
produjo una enfermedad conocida como Itai-Itai o
osteoartrits la cual afecta principalmente el tejido o6seo
(Infante, et al, 2010).

De otra parte, en la poblacion infantil de Torredn,
Coahuila ubicada en Norte-centro de Meéxico se han
reportado casos por envenenamiento principalmente por
plomo (Pb) proveniente de actividades industriales que
incorporan este metal a la cadena alimenticia y al agua
(Valdés, 1999).

La contaminacion del agua por metales pesados
ocasionada por via antropica y natural, estd afectando
drésticamente la seguridad alimentaria y salud publica
(Huang, 2014). Estudios recientes reportan la presencia de
metales pesados y metaloides tales como mercurio (Hg),
arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel
(Ni) y cromo (Cr) en hortalizas tales como la lechuga,
repollo, calabaza, brocoli y papa (Singh, 2010; Chen, 2013).

Dentro de las alternativas para la gestion de residuos, el
compostaje es la mas adecuada; ya que permite ademas, el
aprovechamiento del producto final de este proceso
(Boulter, 2021). Dicho proceso degradativo tiene una
duracion variable, dado por la calidad de los residuos, el
tamafio de las particulas, disposicion de la pila, aireacion,
humedad y poblacion bioldgica activa.

El periodo de transformacion de estos residuos para su
posterior utilizacidbn con sustratos en la agricultura es
aproximadamente de 170 dias e implica la acumulacion de
gran cantidad de material en las plantas de compostaje
(Boulter, 2021), fenémeno que a limitado la introduccion de
los residuos urbanos en la agricultura.

En el caso especifico de la provincia de Guantanamo,
Cuba, existe una Planta de Tratamiento de Residuos Solidos
Urbanos y seis Centros para el Manejo Agroecologico de
Residuos Urbanos, los cuales generan cientos de toneladas
de residuos organicos biodegradables cada dia que son

acumulados en sitios de descarga para proceder a diferentes
procesos dregradativos (Mejia, 2017).

La utilizacion de estos residuos en la elaboracion de
compost para la Agricultura Urbana podria representar una
opcion adecuada para prevenir su acumulacion y por ende el
dafio que provoca con los altos contenidos de metales
pesados que si sobrepasan los limites permisible provocan
graves danos a la salud humana, por lo tanto es primordial
su caracterizacion quimica y microbiologica antes de ser
aplicados en los sistemas de producciones agricolas, debido
a la presencia de microorganismos patégenos y metales
pesados que éstos pueden contener (Guzman, 2021).

La presente investigacion se propone como objetivo:
“estudiar los metales pesados en sustratos obtenidos a partir
de residuales para su uso en la agricultura.

Materiales y métodos

Condiciones generales de la experimentacion.

El estudio se desarrolld en el periodo comprendido enero
- diciembre 2021 en colaboraciéon Centro de Desarrollo de
la Montafia- Universidad de Guantdnamo. Fue necesario
trasladar todo los residuales para un area seleccionada
dentro de la finca de la Universidad ubicada dentro del area
perimetral. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio
de quimica de la Universidad de Guantanamo.

Las muestras fueron tomadas de los sitios que aparecen a
continuacion.

Los Residuos solidos Urbanos procedieron del Centro
Ecologico de Procesamiento de Residuos Urbanos
(CEPRU) “Isleta”, ubicado en el lado sur del municipio
Guantanamo, Cuba. La procedencia de estos RSU es
fundamentalmente de origen doméstica, con aportes
estimados de una poblacion de 33 596 habitantes. Estos
residuos antes de compostar son clasificados manualmente,
donde son despojados de los residuos no biodegradables o
de dificil degradacion. La descarga diaria promedio de estos
residuos por esta poblacion se calcula en un numero
superior a los 70 m’.

Los Biosolidos de Aguas Residuales municipales
utilizados procedieron de la Estacion Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR) “Quibt” del Municipio Marianao, de la
Ciudad de la Habana. Los mismos fueron obtenidos
mediante un proceso de digestion anaerdbica y su
produccion varia de 617 - 778 toneladas anuales. Su
procedencia es fundamentalmente de origen residencial, con
aportes de una poblacion estimada de 120 000 habitantes.

Los Residuos de la Agroindustria Cafetalera (pulpa de
café) procedieron de la despulpadora de café, situada en
areas de la Empresa Agroforestal “Coronel Arturo Lince
Gonzalez”, en la localidad de Sabaneta, del municipio “El
Salvador”, provincia Guantanamo, la misma se encuentra
ubicada en el kilometro 44 de la carretera que comunica al
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municipio Guantdnamo con el de Sagua de Tanamo, de la
provincia Holguin.

Para la elaboracion de los compost se tuvo en cuenta la
metodologia publicada en el manual Hernandez, 2001. Para
esto se conformaron pilas con dimensiones aproximadas de:
10 m de largo, 1,20 m de ancho y 1 m de alto.

En esta fase de la experimentacion se evalu6 el tiempo de
maduracion de las pilas (en dias), mediante el monitoreo de
la temperatura hasta lograr la estabilizacion de la misma a
valores que oscilaban alrededor de la temperatura media
ambiental.

Analisis de las propiedades quimicas que con mayor
frecuencia se evalian en trabajos de interés agronémicos
cuando se trabaja con abonos organicos.

Para la determinacion de los contenidos totales de Ca,
Na, Mg, P, y K de los abonos organicos, se realizd una
digestion con una mezcla de dcido sulfirico (H,SO,) y
selenio (Se), segun el método Kjeldahl y en el extracto se
determinaron los contenidos de Ca, Na y Mg por
volumetria, mediante valoracion con EDTA, el P por el
método colorimétrico, mediante el desarrollo del color azul
del complejo molibdofosforico a longitud de onda de 660
nm y el K por fotometria de llama, comparado con la
emision producida por las soluciones patrones.

Analisis de la concentracién de metales pesados (MP) en
los compost de residuos organicos, las proporciones
suelo: abonos organicos y los organos vegetales.

Los elementos metalicos evaluados fueron: Aluminio
(Al), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Hierro (Fe),
Mercuro (Hg), Manganeso (Mn), Niquel (Ni), Plomo (Pb),
zinc (Zn) y Cadmio (Cd).

Para los analisis de la concentracion total de metales
pesados en el suelo, los sustratos elaborados a partir de las
proporciones suelo: abono orgédnico, se tomaron cuatro
muestras por tratamiento y las determinaciones se realizaron
mediante espectrometria de Absorcion Atdmica, utilizando
un espectrometro modelo SOLAR 929, con previa digestion
con una mezcla de 4cidos (agua regia): acido nitrico
(HNO,): é4cido clorhidrico (HCIl), en una proporcion
volumen: volumen (1:3). Los resultados fueron expresados
en porcentajes (%) para los metales que se encontraron en
mayor concentracion en el sustrato.

Resultados y discusion

Analisis de la concentracion de metales pesados (MP) de
los compost.

Al hacer un analisis de los metales evaluados en los
compost elaborados (Tabla 1) se observo que de forma
general los elementos se encontraron en un orden

decreciente Fe > Al > Zn > Mn > Cu>Pb > Cr > Ni > Co >
Cd > Hg. El mayor contenido de Fe y Al evidencia que el
origen de estos residuos es fundamentalmente doméstico.

En la tabla se observa que el contenido de Al fue mayor
en el compost de BAR: CAR y de RAC: BAR.

La mayor concentracion de Co correspondio para el
compost de RSU, aunque se aceptan los valoreas
encontrados en el Compost RSU: BAR. Por otro lado el
menor contenido se detectd en el compost de BAR.

Como se observa la mayor concentracion de Cr se
encontrd en el compost de Residuos Soélidos Urbanos
(RSU), seguido de la encontrada en el compost de Residuos
Solidos Urbano mezclado con el Biosolido fresco (RSU:
BARF) aunque son aceptables los valores descritos en el
Compost de Residuos Solidos Urbanos mezclado con
Biosolidos de Aguas Residuales (RSU:BAR).

Al evaluar el contenido de Cu se observd que las
concentraciones encontradas en el compost de BAR, el de
RSU: BAR, en el BARF y el abono organico elaborado a
partir de la mezcla de RSU con BARF superaron a las
encontradas en el compost de RAC. Los restantes abonos
organicos manifestaron valores inferiores a los antes
citados.

Al evaluar el contenido de Fe se pudo observar que la
mayor concentracion de este elemento se encontr6 en el
compost de RSU, Compost de RSU: BAR, en el compost
RSU: BAR: RAC y en el compost RSU: BARF.

En cuanto al contenido de Hg, la mayor concentracién
fue detectada en el compost elaborado por la combinacién
de Residuos Solidos Urbanos: Biosolidos de Aguas
Residuales: Residuos de la Agroindustria Cafetalera (RSU:
BAR: RAC), seguido del compost elaborado a partir de
Residuos de la Agroindustria Cafetalera: Biosolidos de
Aguas Residuales frescos (RAC: BARF), asi posteriormente
se encuentran con valores inferiores a la concentracién
encontrada en los compost elaborado por la mezcla de
Residuos Solidos Urbanos: Residuos de la Agroindustria
Cafetalera y posteriormente mezclado con Biosolidos de
Aguas Residuales fresco (RSU: RAC+BARF).

La mayor concentracion de Mn fue encontrada en el
compost RSU, seguidos de Compost RSU: BAR, Compost
RSU: BAR: RAC y Compost de RSU mezclado con el
Biosolido de Agua Residuales frescos (BARF)
respectivamente.

Al evaluar el contenido de Ni se evidencié la mayor
concentracion de este elemento en el compost de Residuos
Solidos Urbanos combinado con Residuos de la
Agroindustria Cafetalera (RSU: RAC), seguido de la
encontrada en el compost de Residuos Solidos Urbanos. El
menor contenido se encontrd en el Biosolido de Aguas
Residuales fresco (BARF), posteriormente se manifestaron
valores menores en el Compost de Residuos de la
Agroindustria cafetalera mezclado con el Biosélido de
aguas residuales fresco (RAC+BARF) respectivamente.
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Tabla 1. Concentracion de metales pesados presente en los compost elaborados a partir de suelo y compost de diferentes residuos organicos

(mg.kg", en base seca).

Table 1. Concentration of heavy metals present in compost made from soil and compost from different organic waste (mg.kg"', on a dry basis).

Metales
Tratamientos Proporciones (1v:1v) (1v+1v)
Al Co Cr Cu Fe

Compost RSU 17202,5+2697,5 17,2+0,4 498,8436,4 201,0+4,0  33357,5+1157,5
Compost BAR 16887,5+1442,5 7,3£2,3 123,6+14,8 220,5+£83,5 22082,5+1772,5
Compost RAC 19100,0+1915,0  11,4+0,7 170,8+6,1  119,5£6,5  24682,5£1917,5
Compost RSU:BAR 14176,5+1568,5 15,6+2,5 3252+13,1 215,442,7  30267,5£1807,5
Compost RSU:RAC 19845,0+£1595,0  11,2+0,3 116,3+2,9  181,9+£0,9  23212,5+1482,5
Compost BAR:RAC 23172,5+1042,5 11,1+0,2 152,5+4,3  174,9+6,1  25220,0+£260,0
Compost RSU:BAR:RAC 19060,0+2315,0 13,6+0,4 304,8£19,9 196,643,0  29942,5+1397,5
Compost RSU+BARF 15550,0+545,0 13,5+0,4 379,1+44,0 232,3+30,4 30982,5+507,5
Compost RAC+BARF 22585,0£540,0  9,9+0,0 119,1+1,7  199,7+10,7 24577,5+87,5
Compost RSU:RAC+BARF 14837,5+387,5 13,2+1,1 240,552 179,3+1,05 26065,0+545,0
BARF 16269,5+255,5  7,5+0,3 99,7+1,4 251,6+1,55 22369,0+46,0

Niveles maximos permisibles - - 400 450 -
Compost RSU 1,240,1 540,45+6,95  219,649,6  397,5+23,5 506,0£12,0 6,1+0,2
Compost BAR 1,1£0,2 289,55+22,25 61,549,0 171,9+£12,9 546,0+42,0 3,5+04
Compost RAC 0,140,1 372,05+4,95  107,1+£3,5  5,0£1,0 120,0£2,0  2,3+0,35
Compost RSU:BAR 1,2+0,3 447,85+8,05  145,9+14,0 408,3+13,7 661,2+51,0 7,8+0,3
Compost RSU:RAC 1,2+0,1 333,65+£1,95  407,9+35,7 81,8+5,0 447,2419,2  3,8+0,5
Compost BAR:CAR 0,9+0,1 359,35+6,85  173,4+2,2 68,104 421,6+13,9 4,75+0,35
Compost RSU:BAR:RAC 1,7+0,1 429,65+3,85  135,76,7 231,8 =£3,0 489,9+10,0 6,6+0,25
Compost RSU+BARF 1,240,2 434,8+13,1 155,4+5,8  282,6+26,3 609,5+11,3 6,9+0,3
Compost RAC+BARF 1,7+0,1 310,05£12,75 67,8+2,8 82,6+6,7 482,9421,5 4,0+0,2
Compost RSU:RAC+BARF 1,3+0,1 359,7+14,7 117,1£1,0  192,242,7  433,0+£23,0 4,4+0,4
BARF <LD 280,6+3,7 47,0£7,0 138,0 +1,7 745,0+20,7 5,4+0,3

Niveles maximos permisibles 7 - 120 300 1100 10

Leyenda: RSU, Residuos Solidos Urbanos; RAC, Residuos de la Agroindustria Cafetalera; BAR, Biosolidos de aguas residuales

compostado; BARF, Biosolidos de aguas residuales fresco.

El compost de Residuos Soélidos Urbano (RSU) y el
compost resultante de la combinacion de Residuos Sélidos
Urbano y Biosolidos de Aguas Residuales presentaron la
mayor concentracion de Pb. La menor concentracion de este
elemento se encontr6 en el compost de Residuos de la
Agroindustria Cafetalera (RAC).

La mayor concentracion de Zn fue detectada en el
Biosolido de Aguas Residuales fresco (BARF), seguido por
la concentracion encontrada en el compost de RSU: BAR.
La menor concentracion se encontrd en el compost RAC.

La mayor concentracion de Cd se encontr6 en el compost
elaborado con Residuos Soélidos Urbanos: Biosolido de
Aguas Residuales (RSU: BAR), asi posteriormente se
describen con valores los compost de Residuos Solidos
Urbanos mezclado con Biosélido de aguas residuales
frescos (RSU+BARF). La Menor concentracion se encontrd
en el compost de Residuos de la Agroindustria Cafetalera
(RAC).

Teniendo en cuenta el andlisis realizado, en este trabajo
se limita a hacer comparaciones con otros resultados
encontrados en varios trabajos referidos a la tematica a
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escala internacional, debido a que la composicién de los
diferentes tipos de Residuos So6lidos Urbanos depende de
varios factores, tales como: la época del afo, la costumbre
de la poblacion, el nivel de industrializacion de la zona en
estudio, las variaciones de las condiciones climaticas, entre
muchos otros factores.

De forma general al comparar los resultados de este
trabajo con los limites maximos establecidos por la
legislacion Espafiola 1998. (Cd<10, Cr<400, Ni<120,
Pb<300, Cu<450, Zn<1100 y Hg<7), los contenidos de los
metales pesados Hg, Cd, Zn y Cu estan por debajo del nivel
maximo permisible, mientras que las concentraciones de Ni,
Pb y Cr superan estos valores en algunos abonos organicos.

En el caso del Cr, los niveles maximos permisibles fueron
superados en el compost de Residuos Soélidos Urbanos
(RSU). Los niveles maximos del Ni fueron superados en el
compost de RSU, en el compost de Residuos de la
Agroindustria Cafetalera (RAC), en el compost elaborado a
partir de RSU y Biosoélidos de Agua Residuales (BAR), en
el compost de RSU: RAC, en el compost de BAR: CAR, en
el compost de RSU: BAR: RAC y en el compost de RSU:
BAREF. En el caso de los valores limites de Pb so6lo fueron
superados en el compost de RSU y el compost elaborado a
partir de RSU: BAR. Se destaca que de forma general las
mayores concentraciones se encuentran en los Compost que
contienen RSU y BAR 6 BARF.

Estos resultados demuestran el poder contaminante de
estos residuos, aunque una vez aplicado el compost al suelo,
la disponibilidad de estos elementos va estar en funcion del
tipo de suelo y de sus caracteristicas quimicas, fisicas y
fisico-quimicas y microbiologicas. No obstante, se debe
tener en cuenta que estos elementos una vez aplicado al
suelo tienen caracter acumulativo y a pesar de que en
algunos casos su concentracion estd por debajo de los
limites maximos permisible, en un periodo mas o menos
largo pudiera cambiar esta condicion y alcanzar
concentraciones superiores.

Conclusiones

En el trabajo se determind el contenido de metales
pesados (MP) existente en diferentes tipos de compost
conformado por diferentes residuos y a su vez analizar el
contenido de estos metales para asi poder o proceder su uso
en la agricultura como una fuente de material vegetal
organico en la nutricion de las plantas, manteniendo el
equilibrio armonico en el Medio Ambiente y asi a la salud
humana.

Aunque destaca la presencia de elemento que puede
dafiar la salud humana por lo que cuando vallamos a utilizar
algiin compost proveniente de residuales del origen que sea
para la produccion de cultivos agricola, es necesario
proceder a la determinacion de metales pesados a nivel de
laboratorio.
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