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RESUMEN

El laboreo intensivo de suelos y el desarrollo de cultivos con uso excesivo
de agroquimicos podrian producir un aumento de los contenidos de algunos
metales pesados como cromo, niquel, cadmio y plomo. La determinacién de estos
elementos en condiciones de invernadero no ha sido debidamente evaluada en
Republica Dominicana. Por lo que el objetivo de este estudio fue determinar las
concentraciones de estos metales en suelos dedicados a la produccién horticola
en condiciones controladas. Se evaluaron 40 suelos provenientes de invernaderos
en cinco localidades: Jarabacoa, Constanza, Moca, Villa Trina y San José de Ocoa.
Los datos se analizaron mediante estadisticas descriptivas, analisis de correlacion de
Pearson, anélisis de varianza no paramétrico y prueba de Kruskal Wallis. Los valores
promedios de Cr, Ni, Cd y Pb oscilaron entre 27.0y 63.7,30.0y 77.8, < 0.002y 1.8
y < 0.002 y 29.4 mg kg™, respectivamente. Los mayores contenidos promedios de
Cr, Ni, Cd y Pb se encontraron en invernaderos de San José de Ocoa con 63.7,
77.8, 1.8y 29.4 mg kg™, respectivamente. Los contenidos de Cd en las localidades
restantes fueron < 0.002. El Mn y el Zn no presentan diferencias estadisticas
significativas entre localidades (P < 0.05); sin embargo, el Zn se encuentra dentro de
los niveles deseables (3-15 mg kg™). La variacién de estas concentraciones podrian
ser atribuidas al tipo de suelo y material de origen, aunque estos factores no fueron
estudiados. Se concluye que los contenidos promedios de los metales pesados
evaluados no excedieron los limites ambientales; siendo altas las concentraciones en
algunos invernaderos, lo que deberia llamar la atencién por la posible acumulacién
de éstos en el suelo y consecuentemente en los cultivos.

Palabras clave: contaminacién, fitotoxicidad, invernadero, vegetales.
SUMMARY

Intensive soil tillage and the development of crops with excessive use of
agrochemicals could produce an increase in the content of some heavy metals such
as chromium, nickel, cadmium and lead. The determination of these elements under
greenhouse conditions has not been properly evaluated in the Dominican Republic.
Therefore, the objective of this study was to determine the concentrations of these
metals in soils dedicated to horticultural production under greenhouse conditions.
The 40 soils from greenhouses in five locations were evaluated: Jarabacoa, Constanza,

Terra Latinoamericana 2024, 42, 1-13. https://doi.org/10.28940/terra.v42i0.1872


https://orcid.org/0000-0001-7580-7931
https://orcid.org/0000-0002-0672-7310
https://orcid.org/0000-0002-8689-840X
https://orcid.org/0000-0002-6251-7086
https://orcid.org/0000-0002-0431-8863
https://orcid.org/0000-0002-4744-021X
https://orcid.org/0000-0003-2815-8689
https://doi.org/10.28940/terra.v42i0.1872

TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 42, 2024. 1872

Moca, Villa Trina and San José de Ocoa. Data were analyzed using descriptive
statistics, Pearson evaluation analysis, nonparametric analysis of variance, and
Kruskal Wallis test. The average values of Cr, Ni, Cd, and Pb ranged from 27.0 to
63.7, 30.0 to 77.8, < 0.002 to 1.8, and < 0.002 to 29.4 mg kg™, respectively. The
highest average contents of Cr, Ni, Cd and Pb were found in greenhouses in San José
de Ocoa with 63.7,77.8, 1.8 and 29.4 mg kg, respectively. The Cd contents in the
remaining localities were < 0.002. The Mn and Zn do not present significant statistical
differences between locations (P < 0.05); however, Zn is within desirable levels
(3-15 mg kg™"). The variation in these concentrations could be attributed to the type of
soil and source material, although these factors were not studied. It is concluded that
the average contents of the heavy metals evaluated did not exceed the environmental
limits. The concentrations are high in some greenhouses, which should draw attention
to the possible accumulation of these in the soil and consequently in the crops.

Index words: contamination, phytotoxicity, greenhouse, vegetables.
INTRODUCCION

La Republica Dominicana produce vegetales principalmente a campo abierto e inicia en 2004 una produccién
en condiciones de invernadero (agricultura protegida), logrando cambios sustanciales en el manejo de los
cultivos, incidencia de plagas e incremento de los rendimientos (Maradiaga, 2016). La produccién agricola en
condiciones de invernadero se ha convertido en la actividad més dindmica del sector agropecuario de Republica
Dominicana. Segun Severino (2016), el valor de las exportaciones de vegetales ha ido incrementando en base a
las dreas en m?, con ingreso de US$471 millones en 2014 (Maradiaga, 2016).

La producciéon de vegetales en invernaderos se ha incrementado en el pais, motivada por los rendimientos
alcanzados que superan los niveles obtenidos por el productor convencional a campo abierto (PROMEFRIN,
2009). La superficie de siembra de Republica Dominicana se incrementé de 269 mil m? en 2004 a 11.1 millones
de m? en 2018 (Severino, 2016; MARD, 2018) y bajando a 10.02 millones m? en 2022 (MARD, 2022). Segun
lo reportado por el Ministerio de Agricultura de la Republica Dominicana (MARD, 2019; 2020; 2023), las areas
de producciéon han incrementado, excepto en 2022. En ese sentido, la produccién paso de aproximadamente
318 mil kg en 2004 a 29.4 millones de kg en 2019 (MARD, 2019).

Segun Shen et al. (2021), la salud de los ecosistemas del suelo se han visto gravemente amenazada por
el aporte de fertilizantes sintéticos y el monocultivo continuo en sistemas intensivos de producciéon basados
en invernaderos. Sin embargo, estos sistemas, permiten mayores ingresos (MARD, 2013), diversidad de cultivo
y siembras fuera de épocas. Mientras los sistemas de produccién agricola convencional buscan incrementar
los rendimientos mediante el uso desmedido de fertilizantes y pesticidas reconocidos en conjunto como
agroquimicos (Alloway, 2012). La agricultura dependiente de agroquimicos tiene efectos negativos en la
microflora del suelo y produce toxicidad en los tejidos de los cultivos (Chaves-Bedoya, Ortiz y Ortiz, 2013). En ese
sentido, Xu et al.(2015), estudié el estado de acumulacién, las fuentes y la fitodisponibilidad de metales pesados
en sistemas de produccién de hortalizas en invernaderos en zonas periurbanas de Beijing, aunque reportan bajas
concentraciones en la planta. Las acumulaciones de metales en los sistemas de produccién se han convertido en
un problema comun, segin Hu et al. (2014), se generan altas concentraciones de oligoelementos en suelos bajo
produccidn intensiva de hortalizas.

De acuerdo con Cuellas (2017), la agricultura periurbana en invernaderos se maneja sin andlisis de suelo; esto
ha traido como consecuencia la acumulacién de elementos téxicos en el suelo y ambiente (Soledad-Rodriguez,
2011). En ese sentido, una de las mayores demandas de parte de los consumidores es la posibilidad de acceder
a alimentos inocuos y de alta calidad, producidos bajo esquemas que sean amigables con el medio ambiente
(Rodriguez-Sdenz y Riveros-Serrato, 2016).

Los sistemas de produccion dependientes de agroquimicos son proclives a tener efectos negativos sobre la
microflora del suelo, toxicidad de los tejidos del cultivo y generar un alto riesgo sobre la salud publica una vez
transferidos a los productos alimenticios (Chaves-Bedoya et al., 2013).

Alloway (2012) sostiene que el uso de tecnologias agricolas incrementan los rendimientos y constituyen una
fuente de metales pesados en el suelo, especialmente en zonas de intensa actividad. Por lo tanto, el uso excesivo
de agroquimicos podrian convertirse en una fuente importante de aumento de los contenidos de algunos
metales pesados en el suelo (Delince, Valdés, Lépez, Guridi y Balbin, 2015), con incrementos en cromo (Cr),
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niquel (Ni), cadmio (Cd), plomo (Pb), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn) y magnesio (Mg) (Alloway, 2012; Cuellas,
2017). Arroyave y Restrepo (2009), sefalan que la contaminacién del suelo por el uso de plaguicidas afecta el
acceso de los productos agricolas a los mercados (nacional e internacional), lo que disminuye los beneficios
econdmicos esperados (Alloway, 2012; Arroyave y Restrepo, 2009; Céspedes et al., 2015).

El uso de plaguicidas y fertilizantes son tecnologias enfocadas hacia el aumento del rendimiento de los cultivos
(Reyes, Vergara, Torres, Lagos y Jiménez, 2016), pero, estos han dafiado la actividad agricola (Zepeda-Jazo, 2018).
Ya que, constituyen fuentes potenciales de contaminacién por metales pesados y metaloides a recursos hidricos,
suelosy aire; y esto compromete la seguridad alimentaria y la salud publica a a todos los niveles (Reyes et al., 2016).

Alloway (2013) demostré que Cd, Cr, Mo, Pb y Zn estén directamente relacionados con fuentes de fertilizantes
que contienen en su férmula Cu, As, Hg, Pb, Mn y Zn, mientras que Cd, Cu, Ni, Pb y Zn se encontraron en compost
derivados de residuos sélidos convencionales y, en el estiércol se ha encontrado Cu, As y Zn. Ademés de
representar un alto riesgo en el equilibrio de los agroecosistemas con incorporacién de agroquimicos (Delince
et al., 2015), incrementando los niveles de metales pesados en tejidos vegetales de arroz (Oryza sativa L.) y
papa (Solanum tuberosum L.), sin presentar sintomas visibles de fitotoxicidad, lo que representa una alarma para
los consumidores. Soledad-Rodriguez (2011), plantean la hipdtesis de que existe el riesgo de incrementar las
concentraciones de metales pesados, por el uso de agroquimicos en los invernaderos. Por lo que se podrian
producir efectos sobre la salud humana y del ecosistema (Alengebawy, Abdelkhalek, Qureshiy Wang, 2021).

En la provincia La Vega, Republica Dominicana, los suelos dedicados a la produccién de vegetales en
invernaderos presentan niveles elevados de Cr, Cd, Pb y Ni (Almonte et al., 2010"); estos sistemas de produccion
agricola, elevan el contenido de Pb, Ni, Cr, Cd, Fe, Cu, Zn y Mn en los suelos de acuerdo con los autores.

En la Republica Dominicana, los estudios de metales pesados en suelos agricolas reportan niveles que
exceden las normas de La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO)
y otros estandares internacionales (Alberto Then et al., 2023; Delanoy, Espinosa y Herrera, 2022a; 2022b;
Delanoy, Matos y Santos, 2024). De acuerdo con Cuellas (2017), la agricultura en invernadero genera la
acumulacién de elementos téxicos en el suelo y el ambiente (Soledad-Rodriguez, 2011). Sin embargo, hay poca
informacién sobre la presencia de metales pesados en suelos de invernaderos. El objetivo de este trabajo fue
determinar los contenidos de Cr, Ni, Cd, Pb, Fe, Cu, Zn, Mg y P, en suelos dedicados a la produccion de tomate
(Solanum lycopersicum), pepino (Cucumis sativus), aji dulce (Capsicum annuum)y pimentén (Capsicum annuum)
en ambiente controlado en la regién del Cibao Central (localidades Moca, Villa Trina, Constanza y Jarabacoa) y
San José de Ocoa (Ocoa).

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién y Descripcion de la Zona de Estudio

La investigacion se llevé a cabo en la region del Cibao Central y San José de Ocoa de Republica Dominicana,
donde predomina la produccién de hortalizas bajo el sistema de agricultura protegida. Una descripcién mas
detallada de las caracteristicas de la zona de estudio se encuentra en el Cuadro 1. Se evaluaron suelos de las
localidades de la regién Cibao Central como Moca y Villa Trina (provincia Espaillat), Constanza y Jarabacoa
(provincia La Vega) y la provincia San José de Ocoa (Cuadro 1). El estudio se realizé durante el periodo agosto
2009 a febrero 2010, en los cultivos de tomate (Solanum lycopersicum), pepino (Cucumis sativus) y ajies dulce
(Capsicum annuum), pimentén (Capsicum annuum), todos de importancia econémica y social para el pais.

Los suelos de los cinco sitios fueron clasificados por Lépez, Almonte, Pérez, Sotomayor y Nufez (2014) en
Entisol, Mollisol e Inceptisol, con presencia de Vertisol en la localidad de Moca, estos suelos fueron caracterizados
en términos fisicos, quimicos y bioldgicos; el pH fue de ligeramente acido a neutro hasta ligeramente basico,
variando con la localidad y CE baja (Cuadro 2).

Numero de Invernaderos Muestreados
Durante el periodo de agosto 2009 a febrero 2010, se realizaron muestreos de suelos en 40 invernaderos de

tamafio entre 300 m? y 5000 m?. La distribucidn fue del siguiente modo: quince en Jarabacoa, tres en Constanza,
dos en Moca, trece en Villa Trina y siete en San José de Ocoa.

" Almonte, |., Pérez, A., Avilés, E., Martinez, C., Lopez, G., & Nufiez, P.(2010). Caracterizacién de suelos en la produccién de vegetales en invernaderos. 46 Reunién
anual de la Sociedad Caribefia de Cultivos Alimenticios (CFCS) (pp. 60-66). Hamaca, Boca Chica, Republica Dominicana: Proceeding of the Caribbean Food
Society.
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Cuadro 1. Localizacién de los sitios de estudio.
Table 1. Location of study sites.

Localidad Temperatura media  Precipitaciéon media Altura media Latitud Longitud
°C mm m de Altitud

Moca (M) 25 1750 970 19°23'N 70°31" 0O

Villa Trina (VT) 23 1750 969 19°23 N 70°31" O

Constanza (C) 18 1038 1190 19°14'N 70°31'O

Jarabacoa (J) 22 1250 529 19°14'N 70°31'O

San José de Ocoa (SJO) 23 1650.9 1850 18°33'N 70°30" O

Fuente: ONE (2013) e informacién levantada en la fase de campo. N = Latitud Norte; O = Longitud Oeste. Elaborado por los autores.
Source: ONE (2013) and information collected in the field phase. N = North Latitude; O = West Longitude. Prepared by the authors.

Muestreo de Suelo para la Separacion de Metales Pesados y Micronutrientes

El muestreo de suelos se realizé con un barreno en el perfil a 0-15 cm. En cada invernadero se tomaron
ocho submuestras de suelo, cuidando representatividad del inicio, el centro y el final para hacer una muestra
compuesta de un kg (NUfez-Ramos, Almonte y Urefa, 2020). Las muestras fueron colocadas en bolsas plasticas
y etiquetadas para su envio al laboratorio. En cada invernadero se tomaron ocho submuestras de suelo por
cada muestra compuesta y tomando las mismas en lugares diferentes a lo largo de las hileras y zonas de cultivo
(alinicio, centro y al final) del invernadero de acuerdo con lo descrito por Ntfez et al. (2011) y NUfez-Ramos et al.
(2020). La muestra tuvo un peso de un 1 kg para los anélisis de metales pesados y micronutrientes.

Manejo de Muestras

Las muestras fueron debidamente identificadas, empacadas en una funda de polietileno con una capacidad
de 2 kg y analizada en laboratorio (Nufez et al., 2011; Nufez et al., 2020).

Analisis de Laboratorio

Los metales pesados cuantificados en el suelo fueron: Cr, Ni, Cd y Pb, los micronutrientes Fe, Cu, Mny Zny
el P. Se utilizé la metodologia por digestidén con agua regia y 4cido percldrico y se llevd a cabo la determinacién
por espectrofotometria de absorcién atdmica a diferentes lecturas. Se usaron las longitudes de onda para cromo
357.9 nm, niquel 232.0 nm, cadmio 228.8 nm y plomo 217.0 nm. Las determinaciones fueron realizadas en el
laboratorio de suelo del Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (CENTA-IDIAF).

Cuadro 2. Caracteristicas de los suelos.
Table 2. Soil characteristics.

Localidad Ordenes de suelo dominantes  Textura suelo dominante® pH* Media de CE*
Mmhos cm”’
Moca Inceptisol, Molisol, Vertisol AL, A, FA 7.50+0.20 ab 1.01+0.06 ab
Villa Trina (VT)* Inceptisol, Mollisol AL 7.50+0.20 ab 0.74+0.15 ab
Constanza (C) Mollisol, Entisol F, FA 6.90+£0.12 ab 0.30+£0.12 a
Jarabacoa (J) Mollisol, Entisol F FL 6.18+0.22 a 0.48+0.06 ab
San José de Ocoa (SJO) Mollisol, Entisol FA, FL 6.87+£0.54 ab 1.20+0.12b

T AL = arcillo-limosa; F = franco; FA = franco-arcillosa; FL = franco-limosa; A = arcillosa. Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0.05) para pH y CE,
andlisis de varianza, separacion de media, error estandar. * Resultados de anélisis de laboratorio. Elaborado por los autores. Fuente: Lépez, Almonte, Pérez,
Sotomayor y Nufez (2014).

TAL = silty clay; F = loam; FA = clay loam; FL = silt loam; A = clay. Different letters indicate significant differences (P < 0.05) for pH and EC, analysis of variance, mean
separation, standard error. f Laboratory analysis results. Prepared by the authors. Source: Lépez, Almonte, Pérez, Sotomayor y Nufez (2014).
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Los micronutrientes se determinaron por el método de digestién con acido nitrico-perclérico seguido de
cuantificacion por absorcién atémica (Nunez et al., 2011). El andlisis quimico de P se determind por la metodologia
de Olsen, Cole, Watanabe y Dean (1954) y se expres6 en mg kg™, con pH en rango-promedio 6.18 a 7.50.

Las concentraciones de metales fueron evaluadas con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos del
Perd D.S. N° 011- 2017 del Ministerio de Agricultura y Medio Ambiente del Perd (MINAM) y “Canadian Council
of Ministers of the environment (CCME)" actualizado al 2018 (Cuadro 3). Se compararon las concentraciones de
acuerdo con lo establecido por La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO),
métodos calibrados para niveles méximos en suelos agricolas (Rodriguez-Eugenio, McLaughlin y Pennock, 2019) y
concentraciones normales de metales pesados en suelos agricolas (Kabata-Pendias, 2010; Kabata y Pendias, 2001).

Analisis Estadistico

Los datos obtenidos se analizaron para comparar las concentraciones entre sitios de muestreo. Debido a que
los datos no provenian de una distribucién normal (prueba de Shapiro-Wilks), se aplicd un anélisis de varianza
no paramétrico tipo Kruskal-Wallis (Kruskal y Wallis, 1952), que evalla la hipdtesis nula de igualdad para las
medianas de los diferentes invernaderos muestreados para cada variable de respuesta, siendo P < 0.05. Esta
prueba evalla la hipdtesis nula de igualdad para las medianas de los diferentes sitios de muestreo para cada
variable de respuesta. Adicionalmente, se realizaron pruebas de correlacién de Pearson entre los contenidos
de metales pesados, micronutrientes y P para cada una de las zonas para conocer las posibles interacciones y
relaciones. Los datos e informaciones técnicas obtenidas en la fase de campo y en los anélisis de laboratorios
fueron analizados mediante estadisticas descriptivas aplicando el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenidos de Plomo, Niquel, Cromo y Cadmio en Suelos Dedicados a la Produccién Agricola en Ambiente
Controlado

El contenido de Cry Pb no presenté diferencias significativas (P=0.1828y 0.1593, respectivamente (Cuadro 4).
En tanto que el Niy Cd mostraron contenidos significativamente diferentes (P = 0.0229 y 0.0412, respectivamente)
entre invernaderos muestreados. Estos niveles de acumulacién fueron muy inferiores al intervalo y valores limite
de toxicidad en suelos de diferentes paises (Smith, 1996; CCME 2023; MINAM, 2013a), con diferentes substratos
organicosincorporados al suelo (Kwonetal.,2012). Al comparar dichos valores obtenidos de Cr con los reportados
por La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), y Rodriguez-Eugenio
et al. (2019), se observa que se exceden los limites en la localidad de Constanza y en los demas casos estan por
debajo de 70 mg kg™. En el caso del Ni se exceden los niveles de la FAO en Moca, Constanza y San José de Ocoa,
siendo un caso de preocupacidn para manejar esos contaminantes en invernaderos en estas tres localidades.
Mientras en el caso del Cd, los niveles son excedidos en SJO.

Cuadro 3. Parametros de calidad establecidos por el MINAM y CCME para limites maximos permisibles.
Table 3. Quality parameters established by MINAM and CCME for maximum permissibe limits.

Pardmetros en mg kg’ PS* ECA para suelo Peri* CCMES
Arsénico 50 12
Bario 750 750
Cadmio 1.4 1.4
Cromo total rrx 64
Cromo VI 0.4 0.4
Mercurio 6.6 6.6
Plomo 70

*** Pardmetro no aplica para uso de suelo agricola. T PS = peso seco; ¥ ECA para suelo Pert, Decreto Supremo No 011-
2017 MINAN. § CCME Consejo Canadiense de Ministros de Medio ambiente, actualizado al 2018. Fuente: MINAM (2013b)
y CCME (2023).

*** Parameter does not apply to agricultural land use. T DW = dry weight. £ ECA for Peru soil, Supreme Decree No 011-
2017 MINAN. § CCME Canadian Council of Ministers of the Environment, updated as of 2018. Source: MINAM (2013b)
and CCME (2023).
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Cuadro 4. Comparaciéon de medias del contenido promedio de cromo (Cr), niquel (Ni), cadmio (Cd) y plomo (Pb) de cinco sitios
seleccionados para evaluar la presencia de metales pesados en Repuiblica Dominicana.

Table 4. Comparison of means of the average content of chromium (Cr), nickel (Ni), cadmium (Cd) and lead (Pb) of five sites selected
to evaluate the presence of heavy metals in the Dominican Republic.

Localidades Metales pesados encontrados en suelos*
Crt Ni# Cds Pb

——————————————————— mgkg! - - - - oo s
Villa Trina 39.52+4.55 a 40.2+4.62 a <0.002+0 a 0.06+0.06 a
Moca 39.60+7.8 a 50.1+2.5 ab <0.002+0 a <0.002+0 a
Constanza 77.00+12.7 a 53.67£19.03 ab <0.002+0 a <0.002+0 a
San José de Ocoa 63.71+£8.71 a 77.8x11.92b 0.77+0.58 a 29.44+25 64a
Jarabacoa 57.28+19.18 a 30.38+£9.35a <0.002x0 a 0.5£0.48 a
Rangos deseados para zonas agricolas 10-100 10-50 3-15 3-15
FAO, (Rodriguez-Eugenio, McLaughlin y Pennock 2019) 70 50 0.2 35
Kabata-Pendias (2010) y Kabata y Pendias (2001). 50-200 20-60 0.001-2.7# 20-300

* Medias con una letra comun entre valores de la misma columna indican diferencias significativas (P < 0.05). * Cr con mediana de 25.0, 14.43,39.6, 61.4y 39.4
para Constanza, Jarabacoa, Moca, SJO y Villa Trina, respectivamente. * Ni con mediana de 60.0, 10.05, 50.1, 97.6 y 37.1 para Constanza, Jarabacoa, Moca, SJO y
Villa Trina, respectivamente. § Cd con mediana de < 0.002 en todas las localidades. " Pb con mediana de 0.0002 en todas las localidades. Fuente: Elaborado por
los autores. * Kabata y Pendias (2001), rango en intervalo para diferentes suelos.

* Means with a common letter between values in the same column indicate significant differences (P < 0.05). ' Cr with median of 25.0, 14.43,39.6, 61.4 and 39.4 for
Constanza, Jarabacoa, Moca, SJO and Villa Trina, respectively. * Ni with median of 60.0, 10.05, 50.1, 97.6 and 37.1 for Constanza, Jarabacoa, Moca, SJO and Villa
Trina, respectively. ¥ Cd with median of < 0.002 in all locations. " Pb with median of 0.0002 in all locations. Source: Prepared by the authors. ¥ Kabata and Pendias
(2001), range in interval for different soils.

En el caso del Pb, ocurrié lo contrario, por ejemplo, en San José de Ocoa, su contenido fue de 29.44 mg kg™,
superior a la tasa permisible acumulable de metales en suelos de Estados Unidos, Canada (Kabata y Pendias,
1984) y el estado de Hidalgo, México (Vazquez-Alarcon et al., 2005). Estos valores no exceden los limites de
contaminacién establecidos por Rodriguez-Eugenio et al. (2019), Kabata-Pendias (2010) y Kabata y Pendias
(2001) para suelos agricolas. En suelos dedicados a la produccién de arroz en Bonao, Provincia Monsefor Nouel,
Republica Dominicana (sitios influenciados por la mineria), Alberto Then et al. (2023), presentan valores de
Cr (347 mg kg™ y Ni (92 mg kg™'), muy superiores a lo reportado en este estudio y en el caso de Pb (10 mg kg™)
muy inferiores en comparacién con la concentracién obtenida en SJO. Estos resultados sugieren que las zonas de
produccién de arroz de Bonao estén cercanas a la mineria e incrementan en algunos metales pesados, también
sugieren efectos del manejo del cultivo y material parental.

Se presume que la alta presencia de metales pesados obedece al manejo de los sistemas productivos, con
especial atencién a los plaguicidas, y las fuentes de riego, méxime cuando se han documentado altos niveles
precisamente de estos metales pesados en las aguas de los principales rios usados para la agricultura en la
Republica Dominicana, de acuerdo a los sugerido por Alberto Then et al. (2023).

El mayor contenido de Ni (77.8 mg kg') se encontré en el suelo de SJO y el menor en Jarabacoa
(30.38 mg kg™), en situacién similar al contenido de Villa Trina que fue 40.2 mg kg™. Estos dos suelos en cuanto
al contenido de Ni se encuentran en los Iimites deseables; en cambio, los suelos de Moca, Constanza y San José
de Ocoa, se encuentran con contenidos de Ni (53.67 y 77.8 mg kg™, respectivamente) que superan el limite
superior del rango deseable (Cuadro 4). La concentracion de 50.1 mg kg™ se encuentra en el limite y deberia
ser considerado para futuros monitoreos y posibles estrategias de remediacion. Mientras Delanoy et al. (2022b),
reportaron concentraciones mayores de Cr, Pb y Ni en suelos cultivados con arroz de San Francisco de Macoris y
La Vega, atribuyendo los mismos efectos a las actividades mineras y de manejo del cultivo. Por otro lado, Delanoy
et al. (2022a), en Castafiuela y Esperanza en suelo bajo produccién de arroz reportan mayores valores de Cry
Pb e inferiores de Ni, variando con las localidades y suelos. En estudio realizado en suelos agricolas de azua,
Barahona, San Juan de la Maguana, San Jose de Ocoa, Jarabacoa y Constanza, Delanoy et al. (2024), reportaron
gran variabilidad en las concentraciones de Cr, Niy Pb, siendo superiores a lo reportado en la Cuadro 4.

En el Cuadro 5, se observa que el Cr excede el limite en los suelos de Jarabacoa, el Ni en Jarabacoa y
Constanza, el Cdy Pb en San José Ocoa, pero para estos resultados no se realizé comparaciéon de medias por el
amplio rango entre valores minimos y maximos, debido a la diversidad de suelos y, porque las muestras fueron
tomadas entre sitios diferentes y distantes entre si, como fueron Moca y Villa Trina (provincia Espaillat), Constanza
y Jarabacoa (provincia La Vega) y la provincia San José de Ocoa.
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Cuadro 5. Concentraciones maximas y minimas de cromo, niquel, cadmio y plomo en suelos provenientes de invernaderos del Cibao
Central (Moca, Villa Trina, Constanza y Jarabacoa) y San José de Ocoa.t

Table 5. Maximum and minimum concentrations of chromium, nickel, cadmium and lead in soils from greenhouses in Cibao Central
(Moca, Villa Trina, Constanza y Jarabacoa) and San José de Ocoa.t

Localidad Concentraciones minimas y méaximas® obtenidas*
Cr Ni Cd Pb

——————————————————— mgkg! - - -
Villa Trina 10-60 16-61 0.001-0.002 0.002-0.8
Moca 31-47 47-53 0.001-0.002 0.001-0.002
Constanza 7-49 18-83 0.001-0.002 0.001-0.002
Jarabacoa 0.002-233 0.002-118 0.001-0.002 0.001-7.7
San José de Ocoa 17-84 24-104 0.001-4.1 0.002-182.1
Nivel deseadof 100 2-100 1-2 10-150
FAO, (Rodriguez-Eugenio et al., 2019) 70 50 0.2 35
Kabata-Pendias (2010) y Kabata y Pendias (2001) 50-200 20-60 0.001-2.7# 20-300

Cr = cromo; Ni = niquel; Cd = cadmio; Pb = plomo. f Para zonas agricolas de la Republica Dominicana. * Por el amplio rango de variabilidad de los datos entre los
limites minimos y méximos no se indican las diferencias estadisticas y en el Cuadro 4 se establecen los anélisis para las medias. ® Primer valor minimo y segundo
valor maximo (x-x). *Kabata y Pendias (2001), rango en intervalo para diferentes suelos. Elaborado por los autores.

Cr = chromium; Ni = nickel; Cd = cadmium; Pb = lead. ! For agricultural areas of the Dominican Republic.  Due to the wide range of variability of the data between
the minimum and maximum limits, statistical differences are not indicated and Table 4, establishes the analyzes for the means. § First minimum value and second
maximum value (x-x). * Kabata and Pendias (2001), range in interval for different soils. Prepared by the authors.

Los resultados muestran una tendencia a altas concentraciones de Pb y Ni en ambientes protegidos, por
encima de los limites permitidos. Ademaés de las posibles fuentes expresadas por Liu, Fan, Chengy Zeng (2020) y
Quispe-Yanaetal.(2019), estos encontraron que las aguas de regadio son las principales fuentes de contaminacion
de suelo en produccién agricola en ambiente protegido. En ese sentido, se han hallado contenidos elevados
de Ni asociado a actividades mineras en varios rios de Republica Dominicana (ejemplo Rio Yuna), uno de los
principales tributarios de agua de riego para cultivos a cielo abierto en los valles centrales del pais. Por otro
lado, Cajuste, Alarcén, Grabach, Gonzélez y de la Isla (2001), mostraron que la acumulacion de Pb y Ni en suelos
agricolas, se debe al agua de riego con altos contenidos de estos contaminantes. Los metales se acumulan en el
sueloy no suelen movilizarse a los horizontes més profundos, por lo que son disponibles en las capas superficiales
donde crecen los vegetales, como lo sugiere Businelli, Massaccesi, Said y Gigliotti (2009). El suelo incrementa las
concentraciones de metales pesados cuando se utilizan fertilizantes y plaguicidas para aumentar la produccion
de los cultivos (Alengebawy et al., 2021). En ese sentido, los suelos con metales pesados tienen el potencial de
seguir contaminando las fuentes hidricas durante muchos ciclos productivos.

La correlacion entre los contenidos de Zn, Py Fe en el suelo en todas las localidades (Cuadro 6) fue positiva,
pero no hubo significancia estadistica (r = 0.12 a 0.15; P < 0.05). Lo mismo ocurrié con el Cuy Cr con el Ni, con
alta correlacidn, sin ser estadisticamente diferentes, pues las probabilidades son superiores al P > 0.05. El Fe en
condiciones hidromérficas consigue formar en el suelo éxidos, hidréxidos y oxihidréxidos, sobre todo en suelos
cultivados con arroz (Méndez-Romero, Blanquer, Garcia y Marqués 2003). En ese sentido, Alberto Then et al.
(2023), reportaron alta correlacion entre las concentraciones de metales pesadosy las propiedades fisicoquimicas
del suelo, lo que podria explicar las correlaciones altamente significativas del Cr, Cu, Zn, Ni y P, mientras que,
Méndez-Romero et al. (2003) lo asocian a las propiedades edéaficas.

En los suelos de Jarabacoa, se encontrd correlacion positiva de alta significancia entre los contenidos de P con
Cuy Zn,Zn con Cuy Nicon Cr (P < 0.05), en el resto de los casos las correlaciones fueron negativas o inferiores
a 0.11 (Cuadro 7). En San José de Ocoa fue una correlacién positiva alta y significativa entre Pb con Cd, Mn con
Fe y Cd con Cu (Cuadro 8), (P < 0.05). En Villa Trina-Moca, se observé correlaciéon altamente significativa entre
Ni con Cr (P < 0.05) y significativa el Zn con Fe y P con Cu con correlaciones entre 0.75 y 0.72, respectivamente
(P < 0.05), mientras que en un rango de correlaciones de 0.59 y 0.66 y con significancia estadisticas, se presentan
las correlaciones Cr con Cu y P, asi como Ni con Cuy Py por ultimo Pb con Cu (Cuadro 9), (P < 0.05). Estos
resultados son explicados con base en lo reportado por Alberto Then et al. (2023), en suelos bajo produccion
de arroz y con pH 4cido, donde encontraron que la presencia de metales pesados depende de las propiedades
fisicoquimicas del suelo, asi como del material parental y el manejo de la plantacién. En ese sentido, Méndez-
Romero et al. (2003), asocian dichos contenidos a las propiedades edéficas.
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Cuadro 6. Correlacion de Pearson para metales pesados, micronutrientes y P en suelos procedentes de invernaderos de Constanza.
Table 6. Pearson's correlation for heavy metals, micronutrients and P in soils from greenhouses in Constanza.

Fe Mn Cu Zn P Cr Ni
Fe 1 0.7 0.54 0.12 0.15 0.9 0.74
Mn -0.46 1 0.76 0.57 0.55 0.4 0.56
Cu 0.66** 0.37 1 0.66 0.69 0.36 0.2
Zn 0.98* -0.62 0.5 1 0.03 0.98 0.87
P 0.97* -0.65 0.46 1 1 0.95 0.89
Cr 0.16 0.81** 0.84** -0.04 -0.08 1 0.16
Ni 0.39 0.64** 0.95* 0.21 0.17 0.97* 1

Fe = hierro; Mn = manganeso; Cu = cobre; Zn = zinc; P = fésforo; Cr = cromo; Ni = niquel. *Alta correlacién positiva de Pearson; **Correlacion positiva de Pearson
entre 0.64 y 0.84. Elaborado por los autores.

Fe = iron; Mn = manganese; Cu = copper; Zn = zinc; P = phosphorus, Cr = chromium; Ni = nickel. *High positive Pearson correlation; **Positive Pearson correlation
between 0.64 and 0.84. Prepared by the authors.

Los suelos de Constanza y San José de Ocoa son los que presentaron mayor contaminacién por Cr, Niy Pb.
El estudio de Delanoy et al. (2024), demuestra esto, ya que reporta concentraciones promedios de Cr de 249 y
257 mg kg para suelos agricolas de Constanza y Jarabacoa respectivamente; también reporta valores superiores
para Niy Pb, lo que coincide con lo reportado en este estudio. Esto, se encaja en las causas sugeridas por Alloway
(2012), para incrementar los contenidos de metales pesados en el suelo (pedogenéticos y antropogénicos).
Ademas, Abollino et al. (2002), sugiere la toxicidad de los metales en los tejidos de las plantas o animales o
humanos depende no sélo de su concentracidn, sino también de su movilidad y reactividad, (excepto el Niy Pb)
con otros componentes del ecosistema.

Liu et al. (2020), compararon las concentraciones de diversos metales pesados en suelos de produccién de
vegetales a campo abierto y ambiente protegido, sobresaliendo las concentraciones de Pb, Cr, Cu, Zn, Cd y
arsénico (As), resultando los suelos bajo condiciones de invernadero, con concentraciones superiores a los cultivos
a cielo abierto; atribuyen esto al incremento de acidez, producida por nitrificacién, oxidacién de azufre orgénico,
oxidaciéon de hierro o manganeso, anaerébica descomposicion de sustancias orgénicas y la amonificacién de la
urea y otros fertilizantes. Los trabajos de Ming, Tao, Quan, Hui y Jinxia (2016) en China, mostraron la presencia de
contaminacién por metales pesados en suelos dedicados a la produccion de vegetales en ambiente protegido.

Cuadro 7. Correlacion de Pearson para metales pesados, micronutrientes y P de suelos procedentes de invernaderos de Jarabacoa.
Table 7. Pearson's correlation for heavy metals, micronutrients, and P in soils from greenhouses in Jarabacoa.

Fe Mn Cu Zn P Cr Ni Pb
Fe 1 0.53 0.72 0.7 0.52 0.09 0.04 0.83
Mn 0.17 1 0.69 0.66 0.25 0.39 0.48 0.7
Cu -0.1 0.1 1 4.30E-04 7.30E-05 0.24 0.87 0.75
Zn -0.1 -0.12 0.77* 1 5.50E-06 0.16 0.56 0.92
P -0.17 -0.3 0.83* 0.88* 1 0.24 0.85 0.99
Cr -0.44 -0.23 -0.31 -0.37 -0.31 1 2.70E-04 0.7
Ni -0.51 -0.19 -0.04 -0.16 -0.05 0.79* 1 0.8
Pb -0.06 -0.1 -0.09 -0.03 2.20E-03 -0.1 -0.07 1

Fe = hierro; Mn = manganeso; Cu = cobre; Zn = zinc; P = fésforo; Cr = cromo; Ni = niquel; Pb =plomo. * Alta correlacién positiva de Pearson entre 0.77 y 0.88
(P < 0.05). Elaborado por los autores.

Fe = iron; Mn = manganese; Cu = copper; Zn = zinc; P = phosphorus, Cr = chromium; Ni = nickel; Pb =lead. * High positive Pearson correlation between 0.77 and
0.88 (P < 0.05). Prepared by the authors.
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Cuadro 8. Correlacion de Pearson para metales pesados, micronutrientes y P de suelos procedentes de invernaderos de San Jose de Ocoa.
Table 8. Pearson's correlation for heavy metals, micronutrients, and P in soils from greenhouses in San Jose de Ocoa.

Fe Mn Cu Zn P Cr Ni Cd Pb

Fe 1 0.01 0.56 0.35 0.18 0.78 0.45 0.55 0.49

Mn 0.87* 1 0.37 0.36 0.1 0.49 0.28 0.47 0.48

Cu -0.27 -0.4 1 0.2 0.87 0.31 0.58 0.03 0.08

Zn -0.42 -0.41 -0.55 1 0.27 0.79 0.77 0.33 0.52

P -0.57 -0.66 -0.08 0.49 1 0.84 0.21 0.41 0.35

Cr 0.13 0.31 -0.45 -0.13 -0.09 1 0.06 0.88 0.91

Ni 0.34 0.48 -0.26 -0.14 -0.54 0.73** 1 0.6 0.48

Cd -0.28 -0.33 0.80* -0.43 -0.37 -0.07 0.24 1 9.60E-05
Pb -0.31 -0.32 0.70%* -0.30 -0.42 -0.05 0.32 0.98* 1

Fe = hierro; Mn = manganeso; Cu = cobre; Zn = zinc; P = fsforo; Cr = cromo; Ni = niquel; Cd = cadmio; Pb = plomo. * Alta correlacién positiva de Pearson entre
0.80y 0.98 (P < 0.05); ** Correlacion positiva de Pearson entre 0.70 y 0.73 (P = 0.05). Elaborado por los autores.

Fe = iron; Mn = manganese; Cu = copper; Zn = zinc; P = phosphorus; Cr = chromium; Ni = nickel; Cd = cadmium; Pb = lead. * High positive Pearson correlation
between 0.80 and 0.98 (P < 0.05); ** Positive Pearson correlation between 0.70 and 0.73 (P = 0.05). Prepared by the authors.

Contenidos de Hierro, Cobre, Zinc, Manganeso y Fésforo en Suelos Dedicados a la Produccion de Vegetales
en Invernadero

En relacién con los resultados del andlisis de micronutrientes determinado en las diferentes localidades;
se tiene que Jarabacoa presentd un contenido de Fe (98.18 mg kg™') superior al que presentaron las demas
localidades. Sin embargo, este valor se encuentra dentro del rango deseable (10-100 mg kg™). Mientras, Villa
Trina presentd contenido promedio de 7.55 mg kg™, y el nivel més bajo de Fe, el cual ademas esté por debajo del
nivel minimo deseable (10 mg kg™), al igual que Moca (Cuadro 10).

ElMny el Zn no presentaron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) entre localidades y se encuentran
dentro de los niveles deseables (3 a 15 mg kg™') en todos los sitios. El Mg para Jarabacoa es la excepcidn, su
contenido (37.12 mg kg') se encuentra dentro del limite deseable por encima de 10 mg kg™, limite minimo
deseable. Villa Trina y Moca presentan niveles de Mn por debajo del nivel minimo deseable (Cuadro 10).

Cuadro 9. Correlacion de Pearson para metales pesados, micronutrientes y P de suelos procedentes de invernaderos de Villa Trina-Moca.
Table 9. Pearson's correlation for heavy metals, micronutrients and P in soils from greenhouses in Villa Trina-Moca.

Fe Mn Cu Zn P Cr Ni Pb
Fe 1 0.18 0.28 2.90E-03 0.22 0.7 0.47 0.23
Mn 0.39 1 0.75 0.15 0.33 0.97 0.82 0.31
Cu 0.32 -0.1 1 0.3 0.01 0.02 0.03 0.01
Zn 0.75** 0.42 0.31 1 0.59 0.72 0.5 0.18
P 0.37 0.29 0.72** 0.17 1 0.02 0.01 0.07
Cr -0.12 0.01 0.65** -0.11 0.64** 1 1.20E-05 0.27
Ni -0.22 -0.07 0.59** -0.21 0.69** 0.91* 1 0.11
Pb 0.36 -0.31 0.66** 0.39 0.52 0.33 0.47 1

Fe = hierro; Mn = manganeso; Cu = cobre; Zn = zinc; P = fésforo; Cr = cromo; Ni = niquel; Pb = plomo. * Alta significancia correlacién positiva de Pearson
(P < 0.05). ** Correlacién positiva significativa de Pearson entre 0.59 y 0.75 (P < 0.05). Elaborado por los autores.

Fe = iron; Mn = manganese; Cu = copper; Zn = zinc; P = phosphorus; Cr = chromium; Ni = nickel; Pb = lead. * High significance positive Pearson correlation
(P < 0.05). **Significant positive Pearson correlation between 0.59 and 0.75 (P < 0.05). Prepared by the authors.
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Cuadro 10. Comparacién de medias de las concentraciones de micronutrientes y fésforo (P) de cinco sitios seleccionados en Reptiblica Dominicana.
Table 10. Comparison of means of micronutrient and phosphorus (P) concentrations of five selected sites in the Dominican Republic.

Localidades Concentraciones de medias encontradas (mg kg') en suelo'™

Fef Mn* Cus Zn' p#
Villa Trina 7.55+¥1.45a 1.93%0.42 a 2.89+0.45 a 3.63+0.44 a 184.77+58.4 ab
Moca 8.8+6.50 a 0.95+0.45 a 5.35+0.55 ab 3.10+x0.90 a 507.5£125.5 ab
Constanza 17.97+£7.22 a 3.90+0.46 ab 2.93x0.72 a 4.63£1.99a 103.0£3.0 a
SJO 34.4£14.99 a 30.0£13.5a 7.74+0.41 ab 3.31x0.57 a 540.29+117.88 ab
Jarabacoa 98.18+15.67 b 37.12£17.91b 9.91+£1.75b 7.93x1.56 a 519.81+£126.36 b
Rangos deseados 10-100 10-50 3-15 3-15 >28

SJO = San José de Ocoa; " Medias con una letra comun entre valores de la misma columna indican diferencias significativas (P < 0.05). ' Fe con mediana de 13.9,
87.4,8.8,9.1y 5.4 para Constanza, Jarabacoa, Moca, SJO y Villa Trina, respectivamente. * Mg con mediana de 3.6, 9.75, 0.95, 9.5y 1.5 para Constanza, Jarabacoa,
Moca, SJO y Villa Trina, respectivamente. § Cu con mediana de 3.6, 8.85, 5.35, 7.1 3.0 para Constanza, Jarabacoa, Moca, SJO y Villa Trina, respectivamente. 1Zn
con mediana de 3.44, 6.25,1.27, 1.51 y 1.58 para Constanza, Jarabacoa, Moca, SJO y Villa Trina, respectivamente. # P con mediana de 100.0, 303.5, 507.5, 696.0
y 69.0 para Constanza, Jarabacoa, Moca, SJO y Villa Trina, respectivamente. Elaborado por los autores.

SJO = San José de Ocoa; ' Means with a common letter between values in the same column indicate significant differences (P < 0.05). ' Fe with median of 13.9,
87.4,8.8,9.1 and 5.4 for Constanza, Jarabacoa, Moca, SJO and Villa Trina, respectively. * Mg with median of 3.6, 9.75, 0.95, 9.5 and 1.5 for Constanza, Jarabacoa,
Moca, SJO and Villa Trina, respectively. ¢ Cu with median of 3.6, 8.85, 5.35, 7.1 3.0 for Constanza, Jarabacoa, Moca, SJO and Villa Trina, respectively. " Zn with
median of 3.44, 6.25,1.27,1.51 and 1.58 for Constanza, Jarabacoa, Moca, SJO and Villa Trina, respectively. * P with median of 100.0, 303.5, 507.5, 696.0 and 69.0
for Constanza, Jarabacoa, Moca, SJO and Villa Trina, respectively. Prepared by the authors.

El cobre en los suelos presenté contenido (9.91 mg kg™') significativamente superior (P < 0.05) en Jarabacoa
en comparacién con el contenido de Villa Trina (2.89 mg kg™) y Constanza (2.93 mg kg') y similar al contenido
de Moca (5.35 mg kg') y Ocoa (7.74 mg kg™"). El P presenté diferencia estadistica en San José de Ocoa con
540.29 mg kg, superior al de Constanza (103 mg kg') y similar al de las demas localidades. Sin embargo,
el contenido de P en los suelos, en todas las localidades, fue muy alto en relacién con los niveles deseables
(> 28 mg kg"), esto podria ser atribuido a la frecuencia y dosis de aplicacion. No obstante, cabe recordar que,
este mineral puede ser un elemento constitutivo natural de los suelos (Martinez-Cruz, Ortiz y Raigdén 2017), por
lo que se descartan los altos valores debido a la incidencia de fuentes externas. El P puede estar secuestrado en
minerales como la fosforita, o inclusive en formas libres en la solucién del suelo, por lo que en este estudio su alto
contenido no se asocia con una alarma. Mientras, Lépez et al.(2014), encontraron un rango de 10.3a49.48 mg kg™
y promedio de 29.89 mg kg por debajo de lo encontrado en este estudio, mientras que los contenidos de Fe,
Mn, Cu y Zn fueron similares. Liu et al. (2020), reportaron niveles superiores de estos micronutrientes en suelos
provenientes de ambiente protegidos en comparacién con el sistema de campo abierto, y caso contrario reporta
para el Ni, y es posible que este asociado con la dosis y fuente de fertilizante aplicado. Esto podria ser explicado
en funcidon del tipo de suelo y sus propiedades, por lo tanto, esto incide en las concentraciones de los elementos
analizados. Ademas, Ming et al. (2016), reportan que el Zn es el micronutriente en menor concentracién en suelos
de China dedicados a la produccién de vegetales en invernaderos, con tendencias similares a las obtenidas en
este estudio.

CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que, en los suelos de muestras provenientes de los sistemas de produccién en
ambiente protegido, hay altas concentraciones de los metales pesados Pb y Ni, y del elemento P, por encima
de los limites permitidos. En algunas localidades (Cr en Constanza, Ni en Moca-Constanza-San José de Ocoa
(SJO), Cd en SJO y Pb en SJO), se excedieron los limites establecidos por la FAO para estos metales pesados
en suelos agricolas y otros estandares internacionales establecidos por diversos autores y reportados en este
estudio. En ese sentido no es un tema de alarma para este tipo de estudio por la cantidad de muestras analizadas,
pero si se constituye una alerta para estos sistemas de produccion en ambiente protegido, pues en estos se
produce alimento y son productos de exportacién. Esto por el entendido de que en la investigacién se muestran
evidencias de concentraciones altas de Cr, Ni, Pb y otros microelementos en varios estudios realizados en
el pais. En ese sentido, por la incidencia de este sistema productivo en las exportaciones y la generacién de
divisas y considerando las exigencias de inocuidad esto deberia mover a nuevas investigaciones en un area
mayor en sistemas y areas.
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