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RESUMEN GENERAL 

El libro aborda uno de los problemas más críticos de la actualidad: la 

contaminación por metales pesados en los ecosistemas agrícolas. Este fenómeno, que 

pone en riesgo la salud humana, la seguridad alimentaria y el equilibrio ambiental, tiene 

su origen en actividades humanas como la minería, la agricultura intensiva y la 

industrialización. Los autores realizan un análisis exhaustivo sobre la forma en que estos 

contaminantes se acumulan en el agua, el suelo y las plantas, con un énfasis particular en 

los agroecosistemas periurbanos del Perú, donde la interacción de estos factores es clave 

para comprender su dinámica. 

El Centro de Investigación Frutícola y Olerícola (CIFO) de la Universidad 

Nacional Hermilio Valdizán es el principal escenario de este estudio. En este contexto, 

se evalúan las propiedades del suelo, el agua y diversas especies vegetales frente a los 

riesgos de contaminación. Mediante rigurosos métodos científicos y herramientas 

estadísticas, los autores logran establecer correlaciones significativas que contribuyen al 

entendimiento de la bioacumulación de metales pesados y su impacto en los sistemas 

agrícolas. 

Más allá de su relevancia científica, esta obra destaca la necesidad de proponer 

estrategias eficaces para mitigar la contaminación. Métodos innovadores como la 

fitorremediación y la biorremediación se presentan como alternativas sostenibles que no 

solo abordan el problema, sino que también fomentan la recuperación ecológica y la 

sostenibilidad de la agricultura. Estas propuestas tienen una importancia global, 

trascendiendo el ámbito local del CIFO. 

Este libro representa una valiosa contribución al conocimiento científico y 

práctico sobre la contaminación por metales pesados. Su enfoque interdisciplinario y la 

claridad de sus resultados lo convierten en una lectura esencial para investigadores, 

estudiantes y responsables de la toma de decisiones interesados en la preservación del 

medio ambiente y la sostenibilidad de los sistemas agrícolas en contextos vulnerables. 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación por metales pesados supone una seria amenaza tanto para la 

salud humana como para el medio ambiente, especialmente en zonas agrícolas. 

Actividades humanas como la agricultura intensiva, la minería y la industrialización han 

aumentado la presencia de metales tóxicos en suelos y aguas de riego, lo que impacta 

directamente en la seguridad alimentaria (Joshi et al., 2023; Tademe & Tilahum, 2024). 

Metales como el arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y cromo (Cr) son especialmente 

tóxicos y tienen la capacidad de acumularse tanto en el suelo como en los tejidos 

vegetales (Abd-Elnabi et al., 2023). 

En este contexto, el estudio realizado en el Centro de Investigación Frutícola y 

Olerícola (CIFO) de la Universidad Nacional Hermilio Valdizán (UNHEVAL) en 

Huánuco, Perú, examina la presencia y bioacumulación de metales pesados en sistemas 

agrícolas (Alejos-Patiño et al.). Este centro alberga una gran variedad de cultivos, como 

palta, mango, durazno y café, que son irrigados mediante un sistema que utiliza agua de 

un canal compartido para fines domésticos y agrícolas en la región. Analizar la calidad 

del agua, suelo y plantas en esta área es fundamental para identificar posibles riesgos 

ambientales. 

El propósito de este libro es estudiar la interacción entre el agua de riego, el suelo 

y las plantas en relación con la acumulación de metales pesados y sus efectos en los 

sistemas agrícolas. Utilizando métodos de muestreo y análisis estadístico, como la 

simulación de Monte Carlo y la correlación de Pearson, se evalúa el nivel de 

contaminación y se discuten los riesgos en función de los estándares de la FAO y 

MINAM (Das & Poarter, 2021; Xiao & Li, 2022). Con ello, se espera ofrecer información 

valiosa para mitigar estos contaminantes. 

Metales pesados como el plomo y el cadmio pueden ingresar en el sistema planta-

suelo-agua a través de fertilizantes, pesticidas y residuos industriales (Lara-Trejo & 

Gaytán-Oyarzún, 2024). Su bioacumulación en las plantas afecta su crecimiento, 

fotosíntesis y capacidad de absorción de nutrientes, lo cual compromete tanto la calidad 

como la seguridad de los productos agrícolas (Priya et al., 2023; Khan et al., 2023). Como 
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consecuencia, el consumo de alimentos contaminados con estos metales puede tener 

serias implicaciones para la salud humana, incluyendo problemas inmunológicos, cáncer 

y otras enfermedades crónicas (Bhatia et al., 2015). 

Este libro ofrece una revisión exhaustiva de los hallazgos en el CIFO UNHEVAL 

y propone soluciones para gestionar y reducir la acumulación de metales pesados en 

suelos agrícolas. Con un enfoque en prácticas de fitorremediación y la mejora de sistemas 

de riego, se busca apoyar una producción agrícola sostenible y proteger la salud pública. 

Los resultados son relevantes no solo en el contexto peruano, sino también para otros 

sistemas agrícolas expuestos a condiciones de contaminación similares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vista panorámica del suelo agrícola de un lote del agroecosistema 

 

 

Vista panorámica cultivo asociado en el agroecosistema hortícola  
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Metales pesados 

Componentes naturales de la corteza terrestre, estos tienen un rol muy 

importante en las funciones bioquímicas y fisiológicas en los organismos, metales 

como el cobre, manganeso o zinc son imprescindibles para el mantenimiento de los 

sistemas bioquímicos de los seres vivos, en especial en los metabolismos en 

mamíferos (Ferré et al., 2007). 

Los metales pesados son elementos con propiedades metálicas que incluyen 

metales de transición, semimetales, lantánidos y actínidos. La clasificación más 

general utiliza su densidad específica, donde se considera "metal pesado" a 

aquellos con densidad mayor a 5 g/cm³. Sin embargo, algunos autores consideran 

esta definición limitada, ya que la densidad no determina la toxicidad o reactividad 

del metal (Duffus, 2002). 

Los metales pesados presentan una densidad relativamente alta, constituyen 

uno de los contaminantes más importantes en el medio ambiente debido a su 

elevada persistencia y toxicidad, a diferencia de muchos compuestos orgánicos 

sintéticos usados en la industria, de la medicina y agricultura (Montalvo et al., 2018). 

Entre los metales pesados potencialmente más tóxicos se encuentran níquel (Ni), 

plomo (Pb), antimonio (Sb), arsénico (As), cadmio (Cd), fierro (Fe), cobre (Cu), 

cromo (Cr), mercurio (Hg), selenio (Se), zinc (Zn), manganeso (Mn) y cobalto (Co) 

(Reyes et al., 2016).  

Los metales no son degradables en absoluto, lo que significa que son 

prácticamente indestructibles en el medio (Masters y Ela 2008). A bajas 

concentraciones quedan adsorbidos como complejos de esfera interna (adsorción 

específica) quedando de esta manera fuertemente retenidos. A altas 
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concentraciones se produce además la adsorción por intercambio iónico, 

constituyendo ésta la fracción lábil, susceptible de movilizarse de nuevo al agua 

(Oyarzum et al. 2011). 

En el ámbito de toxicología ambiental, el término "metal pesado" suele usarse 

para referirse a elementos potencialmente tóxicos, como mercurio (Hg), arsénico 

(As), plomo (Pb) y cromo (Cr). La toxicidad de estos metales puede manifestarse 

en tres mecanismos: la desnaturalización de proteínas mediante la unión con 

grupos sulfhidrilos en biomoléculas; el desplazamiento de cationes en enzimas 

vitales, como la ribulosa 1,5-bisfosfato carboxilasa (Rubisco); y la generación de 

especies reactivas de oxígeno (ERO), que causan daño celular (Schützendübel y 

Polle, 2002). 

Cada metal pesado posee características únicas de toxicidad. Por ejemplo, el 

mercurio puede encontrarse en estado gaseoso, facilitando su transporte en la 

biósfera, mientras que el arsénico y el cromo presentan distintas toxicidades 

dependiendo de sus estados de oxidación. El arsénico (V) es menos móvil en 

suelos que el arsénico (III), lo cual afecta su disponibilidad biológica (Meharg y 

Zhao, 2012). 

Estos aspectos subrayan la complejidad de los metales pesados en ambientes 

contaminados y destacan la necesidad de clasificarlos no solo por su densidad, sino 

también por su toxicidad y comportamiento químico en el ambiente, criterios que 

guían las estrategias de remediación en sitios contaminados (Alloway, 2013; 

Covarrubias y Peña, 2017). 

Toxicidad 

Covarrubias y Peña (2017) indican los principales mecanismos de toxicidad a nivel 

molecular son: 

1. Bloqueo de grupos funcionales esenciales en biomoléculas, debido a la alta 

afinidad de los cationes metálicos por los grupos sulfhidrilos de las proteínas, 

específicamente a los residuos de cisteína, lo que ocasiona su 

desnaturalización  

2. El desplazamiento de centros catiónicos en enzimas importantes, como es 

el caso de la ribulosa 1-5 bisfosfato carboxilasa-oxigenasa (rubisco), la cual 
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tiene un centro catiónico de Mg2+ que puede ser desplazado en presencia de 

cationes divalentes como Co2+, Ni2+ y Zn2+. Dicho desplazamiento provoca 

que la mencionada enzima pierda su función.  

3. Por la formación de especies reactivas de oxígeno (ERO) debido a la 

autooxidación de metales como Fe2+ o Cu+, lo que resulta en la formación de 

H2O2 y del radical OH vía reacción de Fenton. El radical OH es uno de los 

más reactivos que se conocen, por su capacidad de iniciar reacciones en 

cadena de radicales libres que ocasionan modificaciones y daño irreversible 

a compuestos celulares como carbohidratos, ácido desoxirribonucleico 

(ADN), proteínas y particularmente lípidos. 

La agricultura como fuente potencial de contaminación de metales pesados 

Las principales fuentes de contaminación por metales pesados incluyen 

actividades industriales, la minería y la agricultura intensiva. Industrias como la 

metalúrgica, la producción de baterías y la galvanoplastia emiten grandes 

cantidades de plomo, cadmio y mercurio, altamente tóxicos. La fabricación de 

cemento y la quema de combustibles fósiles también generan compuestos que se 

acumulan en suelos y cuerpos de agua. Además, las aguas residuales de origen 

doméstico e industrial suelen contener concentraciones significativas de estos 

metales. En el sector agrícola, introduce metales pesados en el suelo, provocando 

una acumulación que, a largo plazo, afecta su calidad y los cultivos destinados al 

consumo.  

El sector agrícola enfrenta diversas fuentes de contaminación, como 

fertilizantes, pesticidas, estiércol y aguas residuales, las cuales, junto a actividades 

industriales, incrementan los metales pesados en suelos agrícolas y plantas, sobre 

todo cerca de fábricas de cemento y galvanoplastia. Estos metales se acumulan en 

el suelo y son absorbidos por las raíces, integrándose en la cadena alimentaria. 

Además, el uso masivo de pesticidas, cerca de 2 millones de toneladas anuales, de 

las cuales el 47,5% corresponde a herbicidas, amenaza a especies no objetivo. 

Fertilizantes fosfatados, biofertilizantes y fungicidas a base de cobre elevan la 

toxicidad del suelo, reducen su productividad y agravan la contaminación del agua 

a través de la escorrentía (Angon et al., 2024). 
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1.1.1. Plomo (Pb) 

El plomo (Pb) es un metal pesado no esencial, altamente tóxico, cuyos efectos 

conocidos sobre los sistemas biológicos son siempre nocivos. La concentración 

media en la corteza terrestre es de 0,016 g de Pb/kg de suelo, lo que lo convierte 

en un metal relativamente raro. Pequeñas cantidades de plomo se liberan al medio 

ambiente por procesos naturales, incluida la erosión de las rocas, la actividad ígnea 

y la desintegración radiactiva. Las emisiones antropogénicas de plomo actuales han 

dado lugar a concentraciones de plomo en el suelo y el agua hasta varios órdenes 

de magnitud superiores a las concentraciones naturales (Pattee & Pain, 2002). En 

los últimos años se ha producido un vertiginoso acrecentamiento del nivel de plomo 

en la naturaleza, producto de las actividades industriales, como la fundición, la 

minería, la fabricación de pinturas, la combustión de gasolina y el reciclaje de 

baterías ácidas (Cala & Kunimine, 2003). 

El plomo se encuentra como mineral en muchas zonas del mundo. El más 

abundante es la galena (sulfuro de plomo) y constituye la fuente principal de 

producción comercial de este metal. Otros minerales de plomo son la cerusita 

(carbonato), la anglesita (sulfato), la corcoita (cromato), la wulfenita (molibdato), la 

piromorfita (fosfato), la mutlockita (cloruro) y la vanadinita (vanadato) (Nordberg & 

Sunderman, 2012). 

El Pb al ser un catión divalente, se une de manera estrecha a los grupos 

sulfhidrilos de las proteínas ocasionando su desnaturalización. La exposición a 

dosis elevadas de este elemento puede ocasionar una serie de efectos adversos a 

la salud, que incluyen daño cerebral severo e incluso la muerte. En mujeres 

embarazadas puede provocar aborto, mientras que en hombres altera la 

espermatogénesis (Covarrubias y Peña, 2017). Tiene una densidad de 11,34 g·cm-

3 a 20 °C y su masa atómica es de 207,19 g·mol-1. Su proporción en la corteza 

terrestre es de aproximadamente de 15 mg·kg-1, cuya cantidad total se estima en 

3,8 ·x 1014 toneladas (Hierro et al., 2017) 

Metal pesado altamente contaminante en el suelo, debido a actividades 

humanas como la minería y el uso de combustibles fósiles. No es biodegradable y 

puede permanecer en el suelo por cientos de años, acumulándose en la capa 

superficial. Este metal es tóxico para los organismos vivos incluso en bajas 
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concentraciones, interfiriendo en el crecimiento de las plantas al afectar sus raíces 

y provocar disfunciones fisiológicas. Las plantas pueden desarrollar mecanismos 

de tolerancia, como la secreción de exudados que reducen la absorción de plomo 

o su acumulación en vacuolas para evitar toxicidad (Fahr et al., 2013). 

La eliminación de la mayoría de las emisiones de plomo en automóviles, la 

tierra alrededor de las carreteras todavía está sumamente contaminada y puede 

pasar al aire cuando se remueva. También puede encontrarse dentro de los 

hogares donde puede terminar concentrado en las alfombras listo para llegar al aire 

una vez más. Limpiarse los pies en un felpudo es una manera fácil y efectiva de 

ayudar a reducir este peligro (Masters y Ela 2008). 

Hernández et al. (2014) destacan que el drenaje ácido de minas y el material 

de desmonte en minería a cielo abierto movilizan plomo en el suelo, aumentando 

su toxicidad y afectando el entorno. Vázquez et al. (2019) señalan que factores 

como pH, materia orgánica y tipo de suelo influyen en la biodisponibilidad del plomo, 

afectando la microflora y la producción agrícola 

1.1.2. Cadmio (Cd). 

El cadmio, un elemento no esencial y escaso en la corteza terrestre, puede 

ser tóxico para todos los organismos vivos incluso en bajas concentraciones. Su 

presencia en el ambiente ha aumentado notablemente desde finales del siglo XX 

debido al incremento de la actividad industrial, afectando progresivamente diversos 

ecosistemas. Entre las principales fuentes de contaminación por cadmio están las 

emisiones atmosféricas, el uso de fertilizantes fosfatados, la mayor causa en suelos 

agrícolas, y los fangos de aguas residuales empleados en la agricultura (Rodríguez 

et al., 2008). 

Las propiedades químicas y físicas del cadmio (Cd) son muy similares a las 

del zinc, y con frecuencia coexiste con este metal en la naturaleza. En los minerales 

y las menas, la proporción de cadmio y zinc suele oscilar entre 1:100 a 1:1.000. El 

cadmio es muy resistente a la corrosión y se utiliza para su electrodeposición en 

otros metales, especialmente el acero y el hierro (Nordberg & Sunderman, 2012). 

Tiene una densidad de 8,65 g/cm3 a 20 °C y su peso atómico es de 112,40 g·mol-

1. Este metal pesado tiene propiedades similares al zinc y, por tanto, generalmente 
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coexiste con este metal en la naturaleza. También, se puede encontrar en los 

minerales y menas en una proporción 1:100 (Hierro et al., 2017). 

1.1.3. Cromo (Cr) 

El cromo pertenece al grupo VI-B de la tabla periódica y su número atómico 

es 24, su peso atómico es 52,0, su gravedad específica es 7,2 a 20 °C y su punto 

de fusión es 1857 °C. El cromo existe en cuatro isótopos estables diferentes de 

diversa abundancia (50Cr, 52Cr, 53Cr y 54Cr) y en varios estados de oxidación, que 

van desde −2 a +6, solo el trivalente (Cr(III)) y el hexavalente (cr(vi)) son 

predominantes en la tabla periódica. el cromo (III) influye en el metabolismo de 

azúcar y lípidos en los seres humanos (50–200 µg/día). por otro lado, el cromo (vi) 

es altamente tóxico, teratogénico y mutagénico, siendo una gran amenaza para los 

seres humanos, es fundamental limpiar este contaminante del suelo y el agua 

(Choppala et al., 2013). 

Los compuestos de cromo (Cr) se adhieren fácilmente a los suelos y no fluyen 

fácilmente con el agua. por lo tanto, se encuentra principalmente en los sedimentos 

del agua. este metal se utiliza en las industrias de galvanoplastia, cemento, papel, 

conservación de madera, pintura y caucho. El Cr con estado de oxidación (+III) es 

un elemento esencial, mientras que con estado de oxidación (+VI), es tóxico por 

naturaleza. El Cr puede causar erupciones cutáneas, reacciones alérgicas, daños 

en la función renal y hepática y problemas respiratorios (Das & Poater, 2021). 

El consumo de agua con altos niveles de Cr (VI) puede causar problemas 

intestinales, así como trastornos gástricos y hepáticos. Además, el Cr (VI) es 

reconocido por ser genotóxico y citotóxico para bacterias y organismos eucariotas. 

En contraste, el Cr (III) es considerablemente menos tóxico, ya que tiende a 

precipitarse en condiciones de pH neutro (Covarrubias y Peña-Cabriales, 2017). 

1.1.4. Arsénico (As) 

El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza y 

principalmente en los minerales sulfurosos. La arsenopirita (FeAsS) es la forma 

más abundante (Nordberg & Sunderman, 2012). El arsénico ha sido clasificado 

químicamente como un metaloide, con propiedades tanto de metal como de 

elemento no metálico; sin embargo, se le refiere frecuentemente como un metal. La 
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concentración de arsénico en el suelo suele variar de 1 a 40 ppm, con un promedio 

de 3 a 4 ppm. No obstante, en suelos cercanos a depósitos naturales de arsénico, 

zonas mineras, fundiciones o áreas agrícolas que usaron plaguicidas arsenicales, 

los niveles pueden ser significativamente mayores (Agencia para Sustancias 

Tóxicas y el Registro de Enfermedades [ATDSR], 2007) 

El arsénico elemental se utiliza en aleaciones con el fin de aumentar su dureza 

y resistencia al calor, como en las aleaciones con plomo para la fabricación de 

municiones y de baterías de polarización. También se utiliza para la fabricación de 

ciertos tipos de vidrio, como componente de dispositivos eléctricos y como agente 

de adulteración en los productos de germanio y silicio en estado sólido (Nordberg 

& Sunderman, 2012). 

El arsénico está asociado con minerales que se minan para extraer metales, 

como por ejemplo cobre y plomo, y puede entrar al ambiente cuando se extraen o 

funden estos minerales (ATDSR, 2007). Principalmente se encuentra como As (III) 

(arsenitos) en aguas profundas y As (V) (arseniatos) en aguas superficiales ya que 

hay mayor concentración de oxígeno (más tóxico); este metal, se considera 

sustancia cancerígena pudiendo ocasionar cáncer de piel y aumento del riesgo de 

desarrollar cáncer de hígado, vejiga y pulmones (Hernández et al., 2014). 

La concentración de arsénico en agua de superficie o subterránea es 

aproximadamente 1 parte de arsénico por billón de partes de agua (1 ppb), pero 

puede exceder 1,000 ppb en áreas de minería o donde los niveles de arsénico en 

el suelo son naturalmente elevados. Generalmente, el agua subterránea contiene 

niveles de arsénico más altos que el agua de superficie. Estudios del agua potable 

en Estados Unidos indican que cerca del 80% de los suministros de agua tienen 

menos de 2 ppb de arsénico, pero 2% de los suministros exceden 20 ppb. Los 

niveles de arsénico en los alimentos varían entre 20 y 140 ppb. (ATDSR, 2024) 

1.1.5. Cobre (Cu) 

El Cu es un micronutriente importante, esencial y necesario para las plantas. 

Además, es un elemento significativo en el suelo. La toxicidad por Cu es un tipo de 

envenenamiento que causa un defecto en cualquier sistema en el que se 

encuentren niveles superiores a los supraóptimos. En el suelo agrícola, la 
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disponibilidad de Cu suele verse afectada por varios factores, como el pH del suelo, 

ya que su disponibilidad suele ser mayor en suelos ácidos que en alcalinos y 

materia orgánica. La alta tasa de acumulación de Cu en el suelo se debe a menudo 

al uso de fungicidas a base de Cu o a otras actividades agrícolas. Naturalmente, el 

rango de concentración de Cu en el suelo agrícola está entre 5 y 30 mg/kg, pero 

este nivel depende de la condición y la ubicación del suelo (Alengebawy, 2021). 

El cobre, a pesar de ser un elemento esencial para las plantas, puede volverse 

fitotóxico bajo condiciones ambientales adversas. Es común encontrarlo junto al 

arsénico (As) en áreas contaminadas, como zonas mineras y fundiciones, 

representando una seria amenaza ecológica. A diferencia del As, que se presenta 

como oxianiones, el Cu es un catión (Cu²⁺) con alta afinidad por la materia orgánica 

presente en el suelo. Su capacidad de adsorción aumenta con el pH, reduciendo 

así su biodisponibilidad en suelos alcalinos debido a la fuerte asociación con la 

materia orgánica. Esto sugiere que el comportamiento del cobre está influenciado 

tanto por el pH como por la presencia de materia orgánica (Kader et al., 2018). 

Tom-Petersen et al (2004) indican que los niveles elevados de cobre en suelos 

agrícolas europeos provienen del uso de compuestos de cobre para controlar 

enfermedades de plantas y del uso de estiércol o lodos de depuradora. Esta 

acumulación de cobre puede aumentar la toxicidad, afectando a los cultivos y 

microorganismos beneficiosos del suelo. Además, destaca que el contenido total 

de cobre medido químicamente no siempre correlaciona con la toxicidad real, ya 

que la biodisponibilidad del cobre depende de factores como el pH del suelo, el 

contenido de materia orgánica y las condiciones de humedad. Además, el cobre 

puede unirse a diferentes compuestos en el suelo, lo que afecta su disponibilidad y 

toxicidad para los microorganismos. 

1.1.6. Manganeso (Mn) 

El manganeso es uno de los elementos más abundantes de la corteza 

terrestre. Se encuentra en la tierra, los sedimentos, las rocas, el agua y los 

productos biológicos. Al menos un centenar de minerales contienen manganeso. 

Entre los minerales que contienen manganeso, los óxidos, carbonatos y silicatos 

son las formas más importantes (Nordberg & Sunderman, 2012). 
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El manganeso en forma de Mn (II) puede oxidarse a MnO₂ mediante procesos 

fotocatalíticos naturales, especialmente en presencia de partículas 

semiconductoras como TiO₂, Fe₂O₃ o ZnO. La reducción directa a Mn (0) es poco 

probable debido a su alto potencial de reducción negativo (-1,026 V). En cambio, la 

oxidación con TiO₂ produce óxidos poco solubles en agua, con una mayor velocidad 

de oxidación en un pH entre 3 y 7. En aguas, el manganeso suele presentarse como 

Mn²⁺, que en condiciones oxidantes pasa a Mn⁴⁺, precipitando como MnO₂. Su 

forma predominante depende de pH, potencial redox y temperatura (Hernández et 

al., 2014). 

La extracción, el procesamiento y la eliminación de mineral de Mn y productos 

pueden tener efectos ambientales negativos, como la degradación del suelo, la 

contaminación del aire y del agua, incluida la contaminación del sistema ecológico 

por Mn debido a la formación de patios de almacenamiento de rocas a partir de la 

producción de rocas de desecho durante la minería continua en el área de mineral 

de Mn, con lixiviado que contiene Mn migrando al suelo, la superficie y el agua 

subterránea en el área minera a través de la lixiviación y la infiltración de las lluvias 

(Khoshru et al., 2023). 

Existe evidencias de que la exposición al manganeso está relacionada con 

problemas neurológicos, cognitivos y de comportamiento en niños; y que a 

elevadas concentraciones se relaciona con incrementos en los niveles de 

irritabilidad, agresiones, hiperactividad y comportamientos antisociales y efectos 

neuroconductuales, lo cual ha sido estudiado en niños de 6 a 13 años. Asimismo, 

el acumulamiento de manganeso en el cerebro puede inducir una forma atípica de 

Parkinsonismo (Hernández et al., 2017). 

1.1.7. Mercurio (Hg) 

El mercurio conocido como "plata líquida" por su aspecto blanco plateado, es 

un metal natural que permanece líquido a temperatura ambiente. Con una alta 

tensión superficial, forma gotas esféricas al liberarse, pero su presión de vapor hace 

que se evapore fácilmente, lo que genera riesgos de inhalación en espacios 

cerrados. Naturalmente, el mercurio se encuentra en la corteza terrestre en 

concentraciones promedio de 100 partes por mil millones (ppm) en suelos no 
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contaminados y hasta 20 000 ppm en ciertas rocas. Sin embargo, actividades 

humanas como la minería liberan grandes cantidades al ambiente, incrementando 

su presencia (Weinberg, 2010; Bell et al., 2014). 

El mercurio aparece en la naturaleza junto a otros elementos como el azufre, 

formando minerales como el cinabrio, que contiene un 85% de mercurio. Puede 

liberarse al ambiente de forma natural (incendios forestales, erupciones volcánicas) 

y por actividades humanas (industria y minería). Este metal ha sido empleado en la 

industria cloro-álcali, la producción de vinilo, y en dispositivos de medición como 

termómetros. También es emitido accidentalmente durante procesos de fundición y 

la quema de carbón. Al liberarse, el mercurio es persistente, se dispersa fácilmente, 

bioacumula en organismos vivos y magnifica su concentración en la cadena trófica, 

afectando gravemente la salud humana (Santana et al., 2014). 

Existen tres formas de mercurio preocupantes: el mercurio gaseoso (Hggas), 

el mercurio oxidado (Hg2+) y el metilmercurio (CH3Hg+), siendo este último 

especialmente tóxico. El ión Hg2+ puede combinarse con azufre en el suelo, 

formando cinabrio o metacinabrio debido a actividad biológica, o unirse a grupos 

metil, originando metilmercurio, que aumenta significativamente su toxicidad. La 

contaminación por mercurio requiere su presencia en agua en forma de Hg2+ o 

metilmercurio, ambos en estado catiónico, que es cuando representa un mayor 

riesgo ambiental y para la salud. (Oyarzum et al. 2011). 

La contaminación por mercurio no solo afecta al suelo, sino que también se 

manifiesta en cuerpos de agua debido a descargas humanas. En estos entornos, 

el mercurio puede acumularse a través de la cadena alimenticia, tomando la forma 

de metilmercurio, una sustancia altamente tóxica para los seres humanos, 

especialmente para los fetos durante el embarazo. La forma más peligrosa es el 

metilmercurio [CH3Hg]+, que se absorbe en un 90 %, a diferencia del cloruro de 

mercurio (HgCl2), cuya absorción es de apenas un 2 %. Entre los daños a la salud 

se incluyen problemas en varios órganos, principalmente en el cerebro y los 

riñones, además de trastornos en el sistema nervioso (Corvarrubias y Peña-

Cabriales, 2017). 

En el medio ambiente acuático, el mercurio elemental probablemente quedará 

unido al sedimento y luego será trasportado por las corrientes fluviales. Una parte 



Dinámica de los metales pesados en agua, suelo y especies vegetales de un agroecosistema 

24 
 

del mercurio permanece disuelto en la columna de agua y afecta las cadenas 

tróficas. Los microorganismos presentes allí de manera natural pueden transformar 

el Hg en metilmercurio un compuesto organometalico que es más toxico a dosis 

bajas que el mercurio en estado puro (Weinberg, 2010). 

1.1.8. Níquel (Ni) 

Es uno de los contaminantes presentes en las descargas de distintas 

industrias tales como la minera, la de fundición, refinación de elementos metálicos 

y distintos tipos de industrias que utilizan el níquel como principal materia. Es 

causante de la contaminación en suelos y plantas cuando está presente en las 

aguas residuales utilizadas para riego (Díaz-Aguilar et al., 2001) 

Considerando estos factores, la contaminación de níquel en el suelo se da 

principalmente por fuentes naturales, por lo tanto, la actividad humana no es tan 

significativa como se ve con algunos otros contaminantes y especialmente es por 

prácticas como la minería, la fundición de metales, la quema de carbón y petróleo, 

aguas residuales, fertilizantes y pesticidas (García-Carrillo et al., 2018). 

1.1.9. Zinc (Zn) 

El zinc es un metal brillante, moderadamente duro, de color blanco azulado, 

pero su superficie se oscurece rápidamente conforme se oxida en el aire. Cristaliza 

en un sistema de empaquetamiento hexagonal compacto. Siglos antes de ser 

descubierto en su forma metálica, sus minerales se empleaban para la fabricación 

de latón (una aleación de cobre y zinc) y sus compuestos para el tratamiento de 

heridas y ojos irritados. Dos compuestos de zinc muy utilizados actualmente son el 

óxido de zinc (ZnO), usado en la formulación de pinturas y como antiséptico, y el 

sulfato de zinc (ZnSO4), empleado como fuente de zinc en la producción de 

fertilizantes y en la formulación de desinfectantes (Piedra-Marín, 2019). 

Se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza y constituye 

aproximadamente un 0,02 % de la corteza terrestre. Adopta la forma de sulfuro 

(esfalerita), carbonato, óxido o silicato (calamina) de zinc, combinado con muchos 

minerales. Casi siempre aparece acompañado de galena, el sulfuro de plomo, y 

ocasionalmente se encuentra asociado con minerales que contienen cobre u otros 

sulfuros metálicos básicos (Nordberg & Sunderman, 2012). 
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El peligro de la toxicidad del Zn se manifiesta en su efecto adverso sobre los 

microorganismos del suelo que contribuyen a mejorar la fertilidad y la estructura del 

suelo. La toxicidad del Zn tiene una relación notable con los sitios activos de las 

enzimas del suelo, reemplazando ciertos cationes que son cruciales para el 

rendimiento celular. Además, la deficiencia de Zn afecta las características del 

suelo, como el pH, el contenido de materia orgánica, el contenido de bicarbonato e 

impide el papel del Mg y el Fe en el suelo (Alengebawy et al., 2021). 

1.2. Marco legal de los metales pesados  

Las directrices para la evaluación de tierras destinadas a la agricultura de 

regadío establecen límites específicos de contaminantes para proteger tanto el 

suelo como el agua. Este marco considera la capacidad de carga de los suelos y 

busca mantener la calidad del agua utilizada en el riego, reduciendo la acumulación 

de elementos tóxicos que podrían dañar los cultivos y el ecosistema. La normativa 

enfatiza la importancia de monitorear constantemente las concentraciones de 

metales pesados y otros contaminantes para asegurar que no se superen los 

niveles seguros, preservando así la productividad agrícola y la salud ambiental 

(FAO, 1985). 

Los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo (DS N° 011-2017-

MINAM), agua (DS N° 004-2017-MINAM) y aire (DS N° 003-2017-MINAM), 

promulgados por el Ministerio del Ambiente del Perú en 2017, establecen 

parámetros específicos para proteger estos recursos frente a la contaminación. 

Estos estándares buscan limitar las concentraciones de metales pesados y otros 

contaminantes en el suelo y agua, con el fin de evitar impactos negativos en la salud 

humana, los ecosistemas y la actividad agrícola. Al definir límites máximos 

permisibles para diversas sustancias, la normativa pretende salvaguardar la calidad 

ambiental y promover prácticas sostenibles en el uso de los recursos naturales 

(MINAM, 2017). 
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Tabla 1.  

Estándares de Calidad Ambiental para suelo y agua en sus diferentes usos. 

Recurso Uso As Cd Cu Cr VI Hg Mn Pb Zn 

Suelo 

(mg/kg) 

Agrícola 50 1,4 - 0,4 6,6 - 70 - 

Parques 50 10 - 0,4 6,6 - 140 - 

Extractivo 140 20 - 1,4 24 - 800 - 

Agua 

(mg/L) 

Riego 0,1 0,01 0,2 0,1* 0,001 0,2 0,05 2 

Pecuario 0,2 0,05 0,5 1* 0,01 0,2 0,05 24 

Nota: (*) referido a la concentración del cromo total 

Según Galagarza et al (2021) en Perú, los límites máximos permitidos de 

metales pesados en plantas y alimentos están regulados por el Servicio Nacional 

de Sanidad Agraria (SENASA) y el Ministerio del Ambiente (MINAM). Estos límites 

siguen estándares internacionales como el Codex Alimentarius y se han adaptado 

a la realidad del país que restringen la presencia de metales pesados como 

arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y mercurio (Hg) en frutas, verduras y granos, 

tal como se muestra en la Tabla 2. 

Tabla 2.  

Límites máximos de contaminantes en vegetales, frutos y granos 

Metales Vegetales (mg/kg) Frutos (mg/kg) Granos (mg/kg) 

As 0,1 -- 0,2 

Cd 
0,1 

0,2 en hojas verdes 
0,2 

0,1 en cereales 

0,2 en arroz y trigo 

Cu 30 30 30 

Pb 

0,1 

0,2 en legumbres 

0,3 en hojas verdes   

0,1 0,2 

Mn 5 5 5 

Zn 100 100 100 

Hg 0,02 0,02 0,02 
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1.3. Acumulación de metales pesados en el agua 

El agua de retorno agrícola contiene pesticidas, fertilizantes y sales; el retorno 

municipal arrastra desechos humanos, farmacéuticos y detergentes; las centrales 

eléctricas descargan aguas que están a temperaturas elevadas; y la industria 

contribuye en un amplio rango de contaminantes químicos y de residuos orgánicos. 

También entran al agua de fuentes naturales y por causas humanas por vías no 

acuáticas (Masters y Ela 2008). 

En la Figura 1, se observa la acumulación de metales pesados en cuerpos de 

agua es un proceso complejo influenciado por actividades urbanas, industriales, 

mineras y agrícolas. Los metales pesados ingresan al sistema acuático a través de 

efluentes de tratamiento de aguas residuales, escorrentía agrícola con fertilizantes 

y erosión del suelo. Una vez en el agua, estos contaminantes se asientan en los 

sedimentos, donde pueden transformarse biológicamente o liberarse nuevamente 

al agua. Además, los metales pueden ser absorbidos por organismos acuáticos, 

acumulándose en la cadena trófica y afectando el ecosistema. Finalmente, estos 

sedimentos contaminados se convierten en reservorios de metales pesados en el 

lecho del río (Silicon Craft, 2021). 

Figura 1.  

Proceso de contaminación y sedimentación de los metales pesados en el agua. 

 

Nota: actividades humanas que conllevan a la contaminación de metales pesados (GRID-

ARENDAL/STUDIO ATLANTIS). 
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El riego con aguas residuales durante mucho tiempo conduce a cambios en 

el suelo debido a la deposición de elementos tóxicos. Existe una gran cantidad de 

informes que muestran que el uso de aguas residuales para riego es una 

preocupación importante por la presencia de elementos tóxicos. El riego 

permanente con aguas residuales para tierras agrícolas condujo a la contaminación 

de los alimentos (Alnuwaiser, 2022). 

Chowdhury et al. (2016) señalan que la contaminación del agua potable por 

metales pesados representa un grave riesgo para la salud humana, especialmente 

en países en desarrollo. Los metales como arsénico, plomo, cadmio y mercurio 

pueden provenir de fuentes naturales, industriales y agrícolas, incluyendo efluentes 

no tratados y la corrosión de tuberías. Estos contaminantes tienden a 

bioacumularse, afectando órganos vitales y provocando enfermedades crónicas 

como cáncer y daños renales. Las tecnologías actuales para eliminar estos 

metales, aunque efectivas, son costosas y de difícil implementación en contextos 

de bajos recursos, lo que demanda soluciones accesibles y efectivas. 

1.4. Acumulación de metales pesados en el suelo 

En los suelos se pueden encontrar diferentes metales, formando parte de los 

minerales propios; como son silicio (Si), aluminio (Al), hierro (Fe), calcio (Ca), sodio 

(Na), potasio (K), magnesio (Mg). También puede encontrarse manganeso (Mn), 

que generalmente se presenta en el suelo como óxido y/o hidróxido, formando 

concreciones junto con otros elementos metálicos. Algunos de estos metales son 

esenciales en la nutrición de las plantas, así son requeridos algunos de ellos como 

el Mn, imprescindible en el fotosistema y activación de algunas enzimas (Mahler, 

2003). 

La acumulación de metales pesados en suelos agrícolas es preocupante, ya 

que una vez presentes, su eliminación resulta casi imposible. Estos metales, al no 

ser biodegradables, pueden alcanzar niveles tóxicos, inutilizando los terrenos para 

el cultivo y poniendo en riesgo la seguridad alimentaria. Además, los productos de 

suelos regados con aguas residuales, muchas veces contaminadas con metales 

pesados como el arsénico, requieren análisis exhaustivos de calidad. Se estima 

que ciertos metales, como el plomo y el cobre, pueden permanecer en el suelo 
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entre 15 y 1100 años, prolongando así los efectos de la contaminación aún después 

de detenida la fuente de exposición (Andrade-Linarez et al., 2020). 

La presencia de metales pesados y su acumulación en suelos agrícolas 

constituye un riesgo para la vida de los organismos y la salud humana (Gjoka et al., 

2010). Algunos metales (Co, Cr, Cu, Mn y Zn) en bajas concentraciones son 

importantes para funciones metabólicas en los humanos (Barraza et al., 2018). Sin 

embargo, otros metales no tienen efectos beneficiosos en la salud humana, como 

el arsénico, cromo y cadmio que son considerados como elementos cancerígenos 

(Kim et al., 2015; Barraza et al., 2018) y el mercurio puede generar ataxia en adultos 

y déficit de lenguaje, atención y desempeño visuoespacial en niños (Tshala-

Katumbay et al., 2015). 

La contaminación por metales tóxicos tiene un impacto negativo significativo 

en la calidad del suelo, afectando de manera directa la capacidad productiva de las 

plantas. La acumulación de metales pesados en el suelo altera de forma 

considerable sus propiedades físicas, químicas y biológicas, lo que desencadena 

una serie de cambios perjudiciales en las plantas. Estos efectos incluyen 

alteraciones fisiológicas, como la inhibición de procesos vitales, así como cambios 

químicos en el metabolismo y desequilibrios en la biota del suelo. En consecuencia, 

el crecimiento de las plantas se ve limitado, reduciendo tanto su desarrollo general 

como el rendimiento final de los cultivos (Alnuwaiser, 2022). 

La teoría fuente-sumidero propuesta por Jia et al. (2023) ayuda a identificar 

áreas clave en suelos contaminados (Figura 2). Las "fuentes" corresponden a las 

actividades humanas que aportan contaminantes, mientras que los "sumideros" son 

propiedades del suelo que retienen o inmovilizan metales pesados. Por ejemplo, 

suelos ricos en materia orgánica actúan como sumideros, reduciendo la movilidad 

de los metales. Esta teoría permite una evaluación precisa del riesgo de 

contaminación y facilita estrategias de manejo específicas. Además, al combinarla 

con herramientas de análisis espacial, se puede anticipar áreas vulnerables y 

aplicar medidas efectivas de control y remediación. 
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Figura 2.  

Fuentes y sumideros de la contaminación del suelo por metales pesados 

 

Nota: Teoría fuente-sumidero propuesta por Jia et al. (2023) 

1.5. Bioacumulación de metales pesados en especies vegetales 

Las hortalizas pueden contener altas concentraciones de MP absorbiéndolos 

de suelos contaminados y mediante la deposición atmosférica de partículas de 

diferentes fuentes. En general, (Figura 3), las plantas absorben estos MP primero 

a nivel de las raíces y luego se desplazan a distintas partes de estas a través de 

varias vías. Algunos MP son tóxicos para las plantas en concentraciones muy bajas, 

mientras que otros pueden acumularse en los tejidos de las plantas a niveles 

relativamente altos sin síntomas visibles o reducción del rendimiento. El exceso de 

MP provoca una reducción del crecimiento debido a la alteración de las actividades 

fisiológicas, bioquímicas y metabólicas en las plantas (Anaya-Raymundo et al., 

2022). 

Alsafran et al. (2022) explican que metales pesados como cadmio, plomo, 

mercurio y arsénico son tóxicos para las plantas, afectando procesos fisiológicos 

esenciales y provocando estrés oxidativo. (Figura 3),  Estos metales aumentan las 

especies reactivas de oxígeno (ROS), dañando membranas, proteínas y ácidos 
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nucleicos. La absorción radicular depende de factores como pH del suelo y materia 

orgánica; los metales son transportados a tejidos aéreos vía xilema, afectando la 

fotosíntesis y el crecimiento. Además, la deposición atmosférica puede llevar a la 

absorción por estomas, intensificando el daño celular. Esto resulta en menor 

rendimiento agrícola y aumenta el riesgo de metales en la cadena alimentaria, 

complicando la fitorremediación 

Figura 3. 

Diagrama cómo las plantas absorben, transportan y almacenan metales pesados 

 

Nota: Traslocación metales pesados por las raices y hojas Alsafran et al. (2022) 

Las especies reactivas de oxígeno (ROS) en plantas son moléculas de 

oxígeno altamente reactivas generadas durante procesos metabólicos normales 

como la fotosíntesis y la respiración. Inicialmente, las ROS se consideraron 

subproductos tóxicos debido a su capacidad para dañar proteínas, lípidos y ácidos 

nucleicos. Sin embargo, investigaciones recientes han demostrado que estas 

especies juegan un papel fundamental como moléculas señalizadoras en diversos 

procesos fisiológicos, como la proliferación celular, la germinación de semillas, el 

crecimiento de pelos radiculares y la senescencia (Singh et al., 2016). 

En condiciones normales, la producción de ROS ocurre principalmente en 

cloroplastos, mitocondrias y peroxisomas. Estas organelas son las fuentes 

primarias debido al transporte de electrones que genera radicales libres. No 
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obstante, durante situaciones de estrés, como sequía, alta salinidad o exposición a 

metales pesados, la producción de ROS se incrementa significativamente, llevando 

a un desequilibrio oxidativo. Este exceso puede provocar daño oxidativo celular, 

afectando la integridad de membranas y estructuras celulares críticas (Mansoor et 

al., 2022). 

A pesar del potencial daño que pueden causar, las ROS son esenciales para 

la señalización celular en plantas. Actúan como mensajeros que regulan respuestas 

a estímulos ambientales y biológicos. Por ejemplo, durante el ataque de patógenos, 

se observa un "estallido oxidativo" donde hay una rápida producción de ROS en la 

zona de infección, lo que activa respuestas de defensa como la muerte celular 

programada para limitar la propagación del patógeno (Das & Roychoudhury, 2014). 

Cuando las plantas están expuestas a metales pesados como el cadmio, el 

cobre o el plomo, se genera un estrés oxidativo significativo debido a la 

sobreproducción de especies reactivas de oxígeno (ROS). Estas ROS desempeñan 

un papel crucial como moléculas señalizadoras en la respuesta de las plantas al 

estrés por metales pesados, activando múltiples vías de señalización:  

1. Activación de vías de señalización y producción de ROS: La exposición 

a metales pesados induce la producción de ROS en organelas como 

cloroplastos, mitocondrias y peroxisomas. La generación de ROS se da 

principalmente a través de la actividad de las oxidasas y del ciclo del ácido 

tricarboxílico (TCA), resultando en la acumulación de peróxido de hidrógeno 

(H₂O₂) y superóxido (O₂⁻). Estas ROS actúan como señales que 

desencadenan la activación de vías de transducción de señales, incluyendo 

las cascadas de proteínas quinasas activadas por mitógenos (MAPK), las 

cuales están involucradas en la respuesta al estrés oxidativo (Berni et al., 

2019), (Jalmi et al., 2018). 

2. Modulación de genes y antioxidantes: La señalización de ROS activa 

factores de transcripción específicos como los factores WRKY y NAC, que 

regulan genes relacionados con el sistema antioxidante. Esto incluye la 

expresión de enzimas antioxidantes como el superóxido dismutasa (SOD), 

catalasa (CAT) y peroxidasas (APX). Estos antioxidantes actúan para 

https://consensus.app/papers/oxygen-species-heavy-stress-plants-impact-cell-wall-berni/d67895c36ef55e52b035920b328089cc/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/oxygen-species-heavy-stress-plants-impact-cell-wall-berni/d67895c36ef55e52b035920b328089cc/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/traversing-links-heavy-metal-stress-plant-signaling-jalmi/f239a33cc2a25ccd84830a5d7749879b/?utm_source=chatgpt
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neutralizar el exceso de ROS, ayudando a mitigar el daño celular y a 

mantener el equilibrio redox (Miller et al., 2008). 

3. Crosstalk con otras señales moleculares: Las ROS generadas por la 

exposición a metales pesados interactúan con otras vías de señalización, 

como el calcio (Ca²⁺), hormonas vegetales (ácido abscísico, etileno) y las 

señales de ácido jasmónico y salicílico. Este "crosstalk" o interacción 

cruzada permite a las plantas coordinar sus respuestas a nivel local y 

sistémico, activando mecanismos de defensa que incluyen la detoxificación 

de metales pesados mediante quelación y almacenamiento en vacuolas 

(Sewelam et al., 2016). 

4. Inducción de cambios morfológicos y protección celular: La 

acumulación de ROS puede inducir cambios en la estructura de la pared 

celular para reducir la absorción de metales pesados y fortalecer la barrera 

física de la planta. Estos cambios incluyen la lignificación y la acumulación 

de metabolitos secundarios protectores. Además, las ROS también pueden 

desencadenar la muerte celular programada (PCD) como una estrategia 

para contener el daño y aislar el tejido afectado (Mithöfer et al., 2004). 

1.6. Estrategias de mitigación en el entorno periurbano 

Chen & Ding (2024) proponen un enfoque integral para recuperar recursos 

naturales contaminados por metales pesados, enfatizando el uso de tecnologías 

emergentes como el aprendizaje automático y el análisis de grandes datos. 

Resaltan la importancia de combinar métodos tradicionales de gobernanza con 

técnicas innovadoras para mejorar la remediación. El uso de herramientas 

predictivas permite anticipar áreas de alta contaminación, facilitando intervenciones 

más rápidas y efectivas. Además, destacan la colaboración entre sectores públicos 

y privados para implementar soluciones sostenibles que reduzcan la carga de 

metales pesados, protegiendo así los ecosistemas afectados y promoviendo la 

recuperación a largo plazo. 

Fitorremediación 

La fitorremediación ha surgido como una tecnología popular y económica 

basada en plantas para abordar eficazmente los problemas ambientales. El proceso 

implica el uso de plantas para extraer y eliminar contaminantes elementales o 

https://consensus.app/papers/oxygen-signaling-stress-miller/65953f50d55351668a4013bea7b3adaa/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/global-plant-stress-signaling-reactive-oxygen-species-sewelam/43aced9afb555849a58f0adf6d5e0cb0/?utm_source=chatgpt
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reducir su biodisponibilidad en el suelo o el agua. Se han identificado más de 400 

especies como acumuladoras de metales de Hg, Cd, Pb, Cr, As y varios 

radionucleidos de suelos contaminados. Arabidopsis sp. es bien conocida por su 

tolerancia a los metales y su hiperacumulación de Zn. Las especies de plantas 

acuáticas como Azolla pinnata, Ceratophyllum demersum, Eichhornia crassipes, 

Lemna minor, Myriophyllum spicatum, Nasturtium officinale, Pistia stratiotes, 

Potamogeton pectinatus, Phragmites, Salvinia herzogii, Salvinia minima, Spirodela 

intermedia, Scirpus spp. y Typha latifolia son de particular importancia debido a su 

alta capacidad de eliminación de contaminantes (Das et al., 2023). 

La fitorremediación como una alternativa biotecnológica eficaz para eliminar 

metales pesados del suelo. Utilizan plantas capaces de acumular, estabilizar o 

extraer metales tóxicos, como arsénico y plomo. En México, especies como Typha 

latifolia y Scirpus americanus han mostrado éxito, especialmente cuando se 

combinan con microorganismos promotores de crecimiento vegetal, como 

rizobacterias y hongos micorrízicos. Estos organismos mejoran la capacidad de las 

plantas para absorber metales, optimizando el proceso de descontaminación, 

aunque aún se requieren estudios adicionales para perfeccionar su aplicación 

(Covarrubias y Peña-Cabriales, 2017). 

Fitorremediación física 

Yang et al. (2021) afirman que el biochar, especialmente cuando proviene de 

estiércol de cerdo, es eficaz para disminuir la movilidad de metales pesados como 

el cadmio (Cd), el zinc (Zn) y el plomo (Pb) en suelos contaminados. Esta capacidad 

de inmovilización se atribuye principalmente al aumento del pH del suelo, facilitado 

por la naturaleza alcalina del biochar, así como a su habilidad para adsorber 

metales mediante intercambios iónicos y complejación en la superficie. Los ensayos 

demostraron que, al incrementar la cantidad de biochar aplicado, se redujo 

notablemente la bioaccesibilidad de los metales, con un mayor efecto inmovilizador 

en Pb, seguido de Zn y Cd. 

Meng et al. (2018) analizan la co-pirolización de residuos agrícolas y estiércol 

para generar biochar, optimizando sus propiedades para inmovilizar metales 

pesados como Cd, Zn y Pb. Los hallazgos indican que el biochar mejora la retención 

de metales al elevar el pH del suelo y ofrecer una extensa superficie para la 
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adsorción. Además, facilita la conversión de metales de formas móviles y 

biodisponibles a compuestos estables y menos tóxicos, como carbonatos y óxidos. 

Esta transformación disminuye la biodisponibilidad de los metales, reduciendo su 

absorción por las plantas y minimizando el impacto ambiental en suelos 

contaminados. 

Wang et al. (2020) subrayan que la adición de biochar combinado con 

hidroxiapatita y cenizas vegetales es muy efectiva para controlar la movilidad del 

cadmio (Cd) y plomo (Pb) en suelos agrícolas. La incorporación de estas 

enmiendas incrementa de forma significativa el pH del suelo, promoviendo la 

precipitación de los metales y reduciendo su solubilidad. Además, modifica la 

microbiota del suelo, incentivando el crecimiento de bacterias que ayudan a 

inmovilizar los metales. El estudio muestra una mayor estabilidad del cadmio y una 

disminución en su absorción por los cultivos, lo que contribuye a aumentar la 

productividad agrícola y reducir los riesgos para la salud humana.. 

Biorremediación 

Kushwaha et al. (2018) explican que la biorremediación de metales pesados, 

como el plomo (Pb), se lleva a cabo a través de técnicas como la fitoextracción, 

fitorremediación y biosorción, utilizando plantas y bacterias. En sus investigaciones, 

resaltan el uso de plantas hiperacumuladoras y bacterias que pueden adsorber 

metales mediante interacciones iónicas y procesos de quelación. La 

biorremediación no solo disminuye la movilidad y toxicidad de los metales, sino que 

también mejora la calidad del suelo, reduciendo su impacto en la cadena 

alimentaria. Además, estas técnicas son menos invasivas y más sostenibles en 

comparación con los métodos físico-químicos convencionales, ofreciendo una 

alternativa económica y respetuosa con el medio ambiente para tratar suelos 

contaminados. 

Fulke et al. (2024) exploran la capacidad de bacterias marinas para llevar a 

cabo la biorremediación de metales pesados como mercurio (Hg), cadmio (Cd) y 

plomo (Pb). Estas bacterias emplean rutas enzimáticas específicas, incluyendo el 

uso de reductasas, para transformar los metales en compuestos menos tóxicos. En 

entornos acuáticos contaminados, los microorganismos pueden bioacumular o 

precipitar los metales, previniendo su dispersión y toxicidad. El estudio subraya la 
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ventaja de estas bacterias sobre los métodos tradicionales, debido a su bajo 

consumo de energía y menor impacto ambiental, lo que las convierte en una opción 

viable para la recuperación de ecosistemas marinos afectados por la contaminación 

industrial. 

Joshi et al. (2023) examinan el papel de las bacterias rizosféricas en la 

biorremediación de metales pesados, enfocándose en suelos contaminados con 

arsénico (As), cadmio (Cd) y cromo (Cr). Estas bacterias, que habitan en la zona 

de las raíces de las plantas, secretan sideróforos y ácidos orgánicos que modifican 

la forma de los metales, reduciendo su movilidad y toxicidad. Asimismo, facilitan la 

absorción de nutrientes y promueven el crecimiento de las plantas bajo condiciones 

de estrés por metales. Al utilizar bacterias promotoras del crecimiento, se potencia 

la fitorremediación, contribuyendo a estabilizar los contaminantes y a mantener la 

salud del suelo y de los cultivos expuestos. 

 

 

 

 

 

 

 Vista panorámica de un lote del agroecosistema  

 

 

 

 

 

 

 

   Vista panorámica del manejo de hortalizas en el agroecosistema  
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CAPÍTULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1  Ubicación y descripción edafoclimática 

La investigación se efectuó en el 

Centro de Investigación Olerícola 

Frutícola (CIFO), situado en el centro 

poblado de Cayhuayna, distrito de 

Pillco Marca, provincia y departamento 

de Huánuco. El CIFO constituye un 

agroecosistema periurbano que limita 

al este con la Urbanización Ministerio 

de Agricultura, al sur con la 

urbanización Guardia Civil, al oeste 

con el río Huallaga y al norte con el 

campus de la Universidad Nacional 

Hermilio Valdizán. Territorialmente, 

cuenta comuna superficie total de 

11,75 hectáreas, donde el 87% abarca de suelo agrícola, apta para cultivos en 

limpio transitorios y permanentes. 

La zona de vida "Monte Espinoso – Premontano Tropical" en Pillco Marca se 

caracteriza por un ecosistema de vegetación espinosa, adaptada a condiciones de 

baja humedad y precipitaciones moderadas, entre 500 a 1500 mm anuales. Este 

tipo de zona se encuentra en áreas con temperaturas medias que varían entre 12°C 

y 24°C y altitudes que oscilan entre 1000 y 2000 m.s.n.m. La vegetación 

circundante incluye arbustos espinosos y pastos resistentes, lo que limita su uso 

principalmente a actividades ganaderas y protección del suelo debido a la 

susceptibilidad a la erosión 

Figura 4.  
Mapa de ubicación política del CIFO 
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El CIFO cuenta con Bancos de Germoplasma de palto, mango, lúcuma, 

chirimoya, café, así como la conservación de higos, granado, cítricos, pomarrosa, 

uva. Además, se encuentran áreas con fines de investigación docente y de 

pregrado. Asimismo, se ubican viveros de frutales, un galpón experimental de cuyes 

y la estación meteorológica del SENAMHI. 

2.1.1. Análisis climático del CIFO  

La Tabla 1 muestra datos climáticos del CIFO, provenientes de la estación 

meteorológica SENAMHI Huánuco determinados con los softwares CROPWAT 8.0 

y CLIMWAT 2.0. Las temperaturas oscilan entre una mínima promedio de 11.3°C y 

una máxima de 26.6°C anual. La humedad relativa media es del 61%, con mayores 

valores en febrero y marzo (66%). La velocidad del viento promedia 100 km/día, 

alcanzando su máximo en septiembre (112 km/día). La insolación es de 6.1 horas 

diarias, con picos en junio y agosto. La radiación solar es de 17.8 MJ/m²/día, siendo 

mayor en noviembre. La precipitación mensual promedio es de 31.5 mm, con un 

máximo en febrero (65 mm). La evapotranspiración (ETo) media es de 3.75 mm/día, 

reflejando mayor demanda hídrica en noviembre (4.23 mm/día) 

Tabla 3. Datos climáticos del CIFO - Estación meteorológica SENAMHI Huánuco 

Mes 

Temperatura 

(°C) 
Humedad 

(%) 

Viento 

(km/día) 

Insolación 

(horas) 

Radiación 

(MJ/m2/día) 

Precipitación 

(mm) 

ETo 

(mm/día) 
Mín. Máx. 

Enero 12,7 26,7 64 104 5,3 18,3 51,0 3,99 

Febrero 12,4 26,4 66 86 4,6 17,1 65,0 3,68 

Marzo 12,5 25,6 66 86 5,4 17,9 62,0 3,68 

Abril 12,3 26,4 63 86 6,0 17,4 29,0 3,57 

Mayo 9,8 26,6 64 104 6,8 16,9 10,0 3,43 

Junio 9,0 25,8 56 104 7,0 16,2 4,0 3,29 

Julio 8,4 25,7 56 104 7,0 16,7 3,0 3,33 

Agosto 9,7 26,6 65 104 7,1 18,3 6,0 3,61 

Septiembre 11,1 26,9 59 112 6,3 18,7 14,0 3,98 

Octubre 12,2 27,1 59 104 5,8 18,8 32,0 4,07 

Noviembre 12,9 27,8 58 104 6,0 19,2 43,0 4,23 

Diciembre 13,2 27,2 60 104 5,7 18,7 59,0 4,13 

Promedio 11,3 26,6 61 100 6,1 17,8 31,5 3,75 
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En la Figura 6 se muestra la 

zonificación climática según el 

SENAMHI (2021), donde indica que el 

clima predominante es de tipo C(r)B’ 

que abarca los distritos de Huánuco, 

Amarilis, Pillco Marca, San Francisco 

de Cayrán, Santa María del Valle, 

Churubamba, Kichki y Tomay Kichwa. 

Este tipo representa un clima seco o 

semiárido típico de zonas agrícolas o 

urbanas, con humedad constante 

durante todo el año. Las temperaturas 

en esta zona son moderadas, con 

máximas en torno a 27°C y mínimas 

entre 12°C y 17°C. La temporada de 

lluvias se concentra entre noviembre 

y marzo, mientras que el periodo de abril a octubre es más seco, con cielos 

parcialmente nublados. Este clima propicia una vegetación adaptada a la variación 

estacional, común en regiones tropicales de montaña. Asimismo, se distingue 

partes de Amarilis, Santa María del Valle, Conchamarca y Tomay Kichwa presenta 

el tipo B(r)B’ (Templado - lluvioso con humedad abundante todas las estaciones del 

año); también muestra que zonas de Conchamarca, Molino, San Francisco de 

Chaulán, Pillco Marca, San Francisco de Cayrán, Huácar presenta el tipo B(o, i)B’ 

(Templado - lluvioso con otoño e invierno secos) y partes de San Pedro de Chaulán 

el tipo B(o, i)C’ (Frío - lluvioso con otoño e invierno secos). 

2.1.2. Análisis edáfico del CIFO 

El suelo del CIFO, tiene características predominantemente adecuadas para 

cultivos permanentes y transitorios, aunque con limitaciones agrológicas bajas 

debido al riego y suelos. Este tipo de suelo permite cultivar una gran variedad de 

especies vegetales como hortalizas y forrajes. Los suelos en esa zona suelen tener 

una textura moderadamente fina a media y son moderadamente profundos, en gran 

medida conformados por depósitos aluviales que se encuentran en laderas y 

planicies aluviales de inclinación leve a empinada. Según Nolasco-Bernardo et al 

Figura 5.  

Zonificación climática del CIFO, según 

SENAMHI (2021) 
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(2021) en su estudio realizado en el CIFO menciona que el suelo del CIFO realzado 

en el Lote 11b presentó textura franca con granulometría media, pH 

moderadamente ácido, nivel medio en fosforo (8,97 ppm), pero mostró niveles bajos 

en nitrógeno (0,12 %), materia orgánica (2,14), potasio (139,44 ppm) y CIC (8,58 

meq/100 g). Vega-Jara et al. (2021) evaluaron la materia orgánica total (MOT %), 

el nitrógeno mineralizado bajo condiciones anaeróbicas (Nan) y el nitrógeno 

potencialmente mineralizable (NPM) en suelos del CIFO, tanto con cobertura 

hortícola (CIFO-O) como frutícola (CIFO-F). Los resultados obtenidos para una 

profundidad de 0 a 20 cm mostraron los siguientes valores: MOT de 1,88 % (CIFO-

0 )y 1,51 % (CIFO-F); Nan de 25,08 mg.kg-1 (CIFO-O) y 25,38 mg.kg-1 (CIFO-F); 

NPM de 2,99 mg.kg-1 (CIFO-O) y 3,53 mg.kg-1 (CIFO-F).   

El sector circundante al CIFO 

(Huánuco, Amarilis, Pillco Marca y 

San Francisco de Cayrán), presenta 

diversas capacidades de uso mayor 

(Figura 7). Entre ellas, se mencionan 

a “Xse” que ocupa la mayor parte del 

área circundante que significa Tierras 

de protección, con limitaciones por 

suelo y erosión. Asimismo, se 

muestra la capacidad simbolizada por 

“A3se(r)” que describe a tierras aptas 

para cultivos en limpio de calidad 

agrológica baja, con limitaciones por 

suelo, erosión y necesidad de 

aplicación de riego, zona donde se 

encuentra el CIFO, Por otro lado, se 

identifica al símbolo “A3se” que representa tierras aptas para cultivos en limpio de 

calidad agrológica baja, con limitaciones por suelo y erosión; también se denota el 

símbolo “C3se(r)” que expresa Tierras aptas para cultivos permanentes de calidad 

agrológica baja, con limitaciones por suelo, erosión y necesidad de aplicación de 

riego. Un minimo sector entre Huánuco y Pillco Marca esta simbolizado por “P3se”, 

el cual describe a tierras aptas para pastos de calidad agrológica baja, con limitaciones 

Figura 6.  
Zonificación de la capacidad de uso mayor de 

los suelos (CUM) del CIFO. 



Dinámica de los metales pesados en agua, suelo y especies vegetales de un agroecosistema 

41 
 

por suelo y erosión. Finalmente, se observa que el sector circundante abarca la zona 

urbana de las ciudades, simbolizado por ZU*.  

2.1.3. Composición de especies vegetales (EV) cultivados en el CIFO 

Los sectores cultivados del CIFO están compuesto principalmente por tres 

sectores en 8,02 ha: bancos de germoplasma de palto, mango, café, chirimoya y 

lúcuma con 3,33 ha (41,4%), zonas productivas de diversos cultivos permanentes 

como durazno, cítricos, palto Hass y Fuerte, cítricos, pastos y forrajes, entre otros 

como higo, granado y pitahaya con 2,12 ha (26,4 %) y protección de cultivos que 

abarcan especies entre pastos, palto y otros en 2,59 ha (32,2%), tal como se 

observa en la Tabla 4.  

Tabla 4.  

Composición de EV cultivados en el CIFO 

Descripción Lotes Cultivo Área (ha) 

Banco de germoplasma 

7, 12b, 13 Palto 1,73 

17b y 17c Mango 0,83 

15c Café 0,19 

6a Chirimoya 0,19 

5a Lúcuma 0,39 

Zonas productivas 

9 Uva 0,15 

1 Mango 0,22 

15a Lúcuma 0,61 

16b Durazno 0,18 

10b Higos, granada pitahaya 0,07 

12a Cítricos 0,04 

11b Pastos y forrajes 0,24 

15b Palto 0,61 

Protección de cultivos 

16a, 17b Investigación y pastos 1,16 

3 Palto 0,29 

4a, 4b, 5b, 6b,10c Varios 1,14 

Total 8,04 
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2.2. Plan de actividades 

2.2.1. Trabajo de campo 

Muestreo del agua de riego 

Para la recolección de muestras de agua de riego se definieron dos sitios que 

correspondieron a las entradas principales de agua que provienen de un canal de 

riego y de un sumidero de agua residual que ingresa al CIFO por medio de 

escorrentía (Tabla 5 y Figura 8). Definido los sitios de muestreo de agua, se 

procedió a recolectar a tempranas horas del día, aproximadamente 1 L, en dos 

envases de plástico rotulados de cada sitio. 

Tabla 5.  

Codificación y posición geográfica de las muestras de agua de riego en el CIFO 

Muestra Lote Codificación 
Coordenadas UTM (m) 

E N 

1 9 MA-1 363049.88 m   8899598.12 m   

2 19 MA-2 363105.29 m  8899460.66 m  

 

Muestreo del suelo 

En la recolección de las muestras de suelo se tomó en cuenta el plano de 

zonificación del CIFO realizado por la Facultad de Cs. Agrarias de la Universidad 

Nacional Hermilio Valdizán, para definir los lotes para el muestreo. Las muestras 

de suelo fueron recolectadas durante la mañana de 16 lotes del CIFO, 

considerándose un total de 19 muestras (Tabla 6 y Figura 8). Para La recolección 

de las muestras de suelo agrícola se efectuó por medio del procedimiento de 

Bazán-Tapia (2017), de la siguiente manera: 

1. El recorrido del trayecto en el lote fue en zigzag, desplazándose de un 

lado a otro del lote, lo que permitió abarcar una mayor extensión del 

terreno y minimizar posibles sesgos que habrían surgido con un 

muestreo lineal o aleatorio. 

2. Durante el recorrido, se tomaron submuestras en diferentes puntos, 

utilizando pala recta, a una profundidad de 20 cm según recomiendan 

Wei et al (2018) para el análisis de metales pesados. Se recolectaron 

tres submuestras que luego se mezclaron para crear una muestra 

compuesta, representativa del lote.  
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3. Al finalizar el recorrido, las submuestras fueron homogeneizadas en 

un recipiente limpio. A continuación, extrajeron alrededor de 2 

kilogramos de la mezcla final, que etiquetaron correctamente. 

Figura 7 

Recolección de muestras de suelo en el agroecosistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestreo de EV 

Los lotes muestreados para el análisis del suelo, se tomaron de ellas muestras 

de las especies vegetales cultivados en el lote, es decir, muestras de hojas para 

especies olerícolas y forrajes, pero se recolectaron los frutos en estado de 

maduración para especies frutícolas. Cada una de ellas fueron colocadas en 

envases de polietileno debidamente rotulados (Tabla 6). 
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Tabla 6 

Codificación y posición geográfica de las muestras de suelo agrícola y EV 

Lote 
Codificación 

suelo  
Cultivo 

Codificación de 

la planta 

Posición UTM (m) 

Coordenada 

Este  

Coordenada 

Norte  

1 MS1 Mango (fruto) MV1 363238 8899851 

3 MS2 Palto (fruto) MV2 363089 8899720 

4A MS3 Mango (fruto) MV3 363059 8899676 

5A MS4 Lúcumo (fruto) MV4 363203 8899772 

6A MS5 Chirimoyo (fruto) MV5 363249 8899816 

7 MS6 Palto (fruto) MV6 363333 8899806 

8B MS7 Hortalizas (hojas) MV7 363248 8899717 

9 MS8 Vid (fruto) MV8 363153 8899645 

10C MS9 Hortalizas (hojas) MV8 363071 8899579 

11A MS10 Chala (hojas) MV9 363145 8899604 

12B MS11 Palto (fruto) MV10 363290 8899705 

13 MS12 Palto (fruto) MV11 363376 8899769 

15A MS13 Lúcumo (fruto) MV12 363424 8899671 

15B MS14 Palto (fruto) MV13 363368 8899630 

15C MS15 Caféto (fruto) MV14 363333 8899609 

16A MS16 Hortalizas (hojas) MV15 363304 8899590 

17A MS17 Hortalizas (hojas) MV16 363263 8899562 

17B MS18 Mango (fruto) MV17 363222 8899538 

16B MS19 Forraje (hojas) MV18 363165 8899507 

 

Figura 8.  

Distribución de las muestras recolectadas de agua, suelo y EV en el agroecosistema 
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2.2.2. Trabajo de gabinete 

Las muestras de agua de riego, suelo agrícola y órganos de las plantas se 

trasladaron al Laboratorio de Agroindustrial, donde fueron acondicionados para el 

envío a los laboratorios respectivos. Las muestras de agua, suelo agrícola y plantas 

fueron enviados a un laboratorio especializado y certificado por INACAL (Instituto 

Nacional de Calidad). La otra parte de las muestras de suelo (1 kg por muestra) se 

enviaron al Laboratorio de Análisis Suelos, Agua y Ecotoxicología de la Universidad 

Nacional Agraria de la Selva para el análisis de propiedades físicas (arena, limo y 

arcilla) y químicas (pH, MO, N, CIC, bases y ácidos cambiables. 

A continuación, se indican los procedimientos del análisis de metales pesados en 

sustancias acuosas y sólidas de manera general, según el método EPA 200.7 de 

Martin et al (1994) 

A. Preparación de muestras 

A.1. Muestras Sólidas (Suelo y Plantas) 

• Mezclar la muestra y transfiera más de 20 g a un plato de pesaje. 

• Secar la muestra a 60°C para evitar la pérdida de compuestos 

volátiles como mercurio. 

• Triturar y tamizar usando una malla de 5. 

• Pese 1,0 ± 0,01 g de la muestra preparada y transfiérala a un vaso 

para la digestión ácida. 

 

A.2. Muestras acuosas 

• Para agua con turbidez <1 NTU, no se requiere digestión. 

• Para muestras más turbias, realice una digestión ácida utilizando 

ácido nítrico (HNO₃) y ácido clorhídrico (HCl). 

B. Digestión ácida 

• Añada 4 mL de ácido nítrico (1+1) y 10 mL de ácido clorhídrico (1+4) 

a la muestra en un vaso cubierto con un vidrio reloj. 

• Caliente a 95°C en una placa caliente durante 30 minutos, evitando 

una ebullición vigorosa para minimizar la pérdida de analitos. 
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C. Filtrado y Dilución 

• Deje enfriar y transfiera cuantitativamente el extracto a un matraz 

volumétrico de 100 mL. 

• Diluir hasta el volumen final con agua reactiva. 

• Filtre la muestra si contiene sólidos que puedan obstruir el nebulizador 

del ICP-AES. 

D. Análisis con ICP-AES 

• Inspeccione el sistema de introducción de muestras, incluyendo 

nebulizador y tubo inyector, para evitar depósitos que puedan afectar 

el rendimiento. 

• Calibre el espectrómetro con estándares mixtos de metales y realice 

corrección de fondo para compensar interferencias espectrales. 

• Realice el análisis utilizando un plasma térmicamente estable, 

aspirando las soluciones durante 30 segundos antes de comenzar la 

integración del señal 

E. Control de Calidad 

• Verifique rutinariamente las interferencias espectrales y ajuste la 

corrección de fondo según sea necesario. 

• Diluir las muestras si las concentraciones superan el 90% del límite 

de detección del instrumento, para evitar errores de cuantificación. 

• Utilice técnicas de adición estándar o estándares internos para 

compensar posibles interferencias de matriz. 

 

Para el análisis de las propiedades físicas y químicas de los suelos, se 

describen los métodos usados según Bazán-Tapia (2017) 

• Método del hidrómetro (Bouyoucos): Este procedimiento se utiliza 

para determinar la proporción de diferentes tamaños de partículas en 

el suelo, como arena, limo y arcilla, mediante sedimentación en agua. 

El proceso incluye la eliminación de agentes que unen las partículas 

y la dispersión de la muestra. Luego, se emplea un hidrómetro para 

medir la cantidad de sólidos suspendidos en distintos momentos, 

teniendo en cuenta la influencia de la temperatura. 
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• Método potenciométrico: Para medir el pH del suelo, la muestra se 

mezcla con agua destilada o una solución de KCl en una proporción 

1:1. Tras agitar la mezcla, se deja reposar antes de medir el pH con 

un potenciómetro. Los resultados se registran según el medio 

utilizado: pHw (en agua), pHKCl (en KCl) o pHCaCl2 (en CaCl2). 

 

• Método de Walkley y Black: Este método evalúa el contenido de 

materia orgánica en el suelo oxidándola con dicromato de potasio y 

ácido sulfúrico. El exceso de dicromato se determina mediante 

titulación con sulfato ferroso amoniacal. El resultado se ajusta 

considerando que solo el 75% del carbono presente es oxidado. 

 

• Método Kjeldahl: Este análisis permite determinar el contenido de 

nitrógeno en la muestra mediante digestión con ácido sulfúrico y una 

mezcla catalizadora (K2SO4 y CuSO4). El amoníaco liberado se 

captura como (NH4)2SO4, se destila y luego se titula con un ácido 

estándar para cuantificar el nitrógeno total. 

 

• Método de saturación con acetato de amonio: La muestra se 

satura con acetato de amonio (NH4OAc) a pH 7,0. Los cationes 

adsorbidos se desplazan utilizando KCl y se cuantifican mediante 

destilación o espectrometría de absorción atómica, lo que permite 

determinar la capacidad de intercambio catiónico (CIC). 

 

• Extracción con acetato de amonio: Los cationes del suelo se 

extraen utilizando acetato de amonio y se miden mediante fotometría 

de llama o absorción atómica. Para la determinación de calcio y 

magnesio, se añade lantano para evitar interferencias. 

 

• Extracción con KCl: Los ácidos intercambiables se extraen 

utilizando una solución de KCl 1N. La acidez intercambiable se mide 

por titulación con NaOH, permitiendo calcular las concentraciones de 

aluminio y de hidrógeno presentes en la muestra. 
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2.2.3. Contraste con parámetros establecidos 

Con los resultados de metales pesados, se efectuaron comparaciones con 

estándares de calidad ambiental de la FAO (1985), el MINAM (2017) y el CCME 

según Andrade-Linarez et al. (2022) tanto para agua de riego y suelo agrícola. Por 

otro lado, para definir los niveles contaminantes de metales pesados en las plantas 

se comparó con estándares reportados en Galarza et al (2021). En las tablas 

siguientes se muestran los estándares de calidad usados en las comparaciones. 

Tabla 7.  

Estándares de calidad para agua, suelo y plantas sobre metales pesados 

Metal pesado 
Agua Suelo Plantas 

FAO MINAM CCME* MINAM Vegetales Frutos Granos 

Arsénico (As) 0,1 0,1 0,1 50 0,1 ND 0,2 

Cadmio (Cd) 0,01 0,01 0,01 1,4 0,1 - 0,2 0,2 0,1 - 0,2 

Cromo (Cr) 0,1 0,1 0,1 0,4 ND ND ND 

Cobre (Cu) 0,2 0,2 0,2 ND 30 ND ND 

Mercurio (Hg) -- 0,001 ND 6,6 0,02 ND ND 

Manganeso (Mn) 0,2 0,2 0,2 ND 5 ND ND 

Plomo (Pb) 2 0,05 2 70 0,1 – 0,3 0,1 0,2 

Zinc (Zn) 2 2 2 ND 100 ND ND 

Consejo Canadiense de Ministros de Medio ambiente 

2.3. Análisis estadístico de datos 

2.3.1. Estadística descriptiva 

Se realizó mediante la expresión en promedio y desviación estándar de las 

concentraciones de metales pesados en el agua, suelo y plantas. Asimismo, se 

representaron gráficamente por barras estadísticas indicando, el nivel del estándar 

de calidad.  

En el caso de los valores reportados sobre metales pesados en el agua de 

riego se tuvo que efectuar la simulación de Montecarlo para obtener 19 datos de 

cada metal pesado con fines de correlación. 

Por otro lado, se efectuaron tablas sobre los riesgos de contaminación 

ambiental que involucró en determinar los índices para los diferentes sistemas 

(agua, suelo y planta). Estos índices indican el grado de contaminación de los MP, 
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para ello, se consideraron “sin contaminación” para valores menores a la unidad (< 

1) y “contaminado” para los mayores de la unidad (>1). 

Índice de Carga de Contaminación (ICC) de MP en el agua de riego y suelos: 

ICC = √∏f𝑖
𝑛

 , donde fi significa las concentraciones de MP; n es el número de MP 

evaluados. 

Índice de contaminación (Pi) de MP en plantas: i es el símbolo del índice de 

contaminación de un solo elemento; y n es el número de elementos. 

Pi = Ci / Si, donde Ci es la concentración de MP y Si es el valor referencial, este 

valor referencial se obtuvo de la intercepción de los modelos de regresión 

Nivel de contaminación (PLI) de MP en plantas 

PLI = (𝑃𝑖1 𝑥 𝑃𝑖2 𝑥 𝑃𝑖3 𝑥 … . . 𝑃𝑖𝑛)1/𝑛 

 

2.3.2. Estadística inferencial 

Se utilizaron las siguientes pruebas estadísticas: 

• T-Student de una muestra para la comparación estadística entre la 

concentración de metales pesados en agua, suelo y planta con los 

estándares de calidad.  

• Prueba de correlación de Pearson, para medir si la correlación fue 

significativa, positiva o negativa, así como el grado de correlación 

entre la concentración de los metales pesados y las propiedades 

físicas y químicas del suelo. 

• Análisis de regresión múltiple: se usó la determinación de los 

coeficientes de los modelos de regresión. Asimismo, se efectuaron 

graficas de superficie para visualizar la interacción de los factores. 
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Vista panorámica de un agroecosistema hortícola asociado   

 

 

Vista panorámica del agroecosistema hortícola de maíz en el suelo 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Metales pesados en el agua de riego 

La Tabla 8 muestra los niveles de concentración de metales pesados, como 

arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), manganeso 

(Mn), plomo (Pb) y zinc (Zn), en muestras de agua de riego (MA 1-19). De todos los 

metales analizados, el cromo (Cr) y el mercurio (Hg) presentan los coeficientes de 

variación más bajos (8,19% y 9,93%, respectivamente), lo que indica estabilidad. 

En contraste, el Cobre (Cu) y el plomo (Pb) muestran las mayores variaciones, con 

coeficientes de 147,99% y 219,94%, respectivamente. Los metales cómo arsénico 

(As), cadmio (Cd), zinc (Zn) y manganeso (Mn) presentan coeficientes de variación 

intermedios. 

La figura 09 muestra gráficos que comparan las concentraciones de metales 

pesados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb y Zn) con los Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) establecidos por el MINAM en 2017. En general, los niveles de arsénico, 

cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc están por debajo de los límites 

permitidos, lo que indica un bajo riesgo de contaminación. No obstante, el 

manganeso es el único metal que presenta varias muestras con concentraciones 

cercanas o que superan el límite, lo que sugiere un posible riesgo de contaminación 

y requiere una mayor atención 
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Tabla 8.  

Resultados, simulación y estadísticos descriptivos de la concentración de metales pesados 

en el agua de riego 

Muestra (MA) As Cd Cr Cu Hg Mn Pb Zn 

1 0,0040 0,0002 0,0010 0,0005 0,0005 0,0001 0,0030 0,0002 

2 0,0040 0,0002 0,0010 0,0005 0,0005 0,0001 0,0030 0,0002 

3 0,0033 0,0002 0,0010 0,00052 0,0005 0,0009 0,0001 0,0002 

4 0,0034 0,0002 0,0010 0,0004 0,0005 0,0012 0,0001 0,0002 

5 0,0042 0,0002 0,0008 0,0004 0,0006 0,0010 0,0001 0,0002 

6 0,0034 0,0002 0,0010 0,0006 0,0004 0,0011 0,0001 0,0002 

7 0,0039 0,0002 0,0011 0,0006 0,0006 0,0010 0,0001 0,0002 

8 0,0039 0,0002 0,0010 0,0004 0,0005 0,0010 0,0001 0,0002 

9 0,0039 0,0002 0,0010 0,0006 0,0005 0,0011 0,0001 0,0002 

10 0,0043 0,0002 0,0010 0,0005 0,0004 0,0008 0,0001 0,0002 

11 0,0039 0,0002 0,0011 0,0004 0,0005 0,0009 0,0001 0,0002 

12 0,0032 0,0002 0,0009 0,0005 0,0005 0,0009 0,0001 0,0002 

13 0,0045 0,0002 0,0011 0,0004 0,0006 0,0009 0,0001 0,0002 

14 0,0045 0,0002 0,0012 0,0005 0,0005 0,0009 0,0001 0,0002 

15 0,0038 0,0002 0,0009 0,0054 0,0004 0,0008 0,0001 0,0002 

16 0,0036 0,0002 0,0010 0,0005 0,0004 0,0009 0,0001 0,0002 

17 0,0044 0,0002 0,0009 0,0005 0,0005 0,0008 0,0001 0,0002 

18 0,0038 0,0002 0,0011 0,0005 0,0005 0,0010 0,0001 0,0002 

19 0,00462 0,0002 0,0009 0,0005 0,0006 0,0012 0,0001 0,0002 

Promedio 0,0039 0,0002 0,0010 0,0007 0,0005 0,0009 0,0004 0,0002 

Desv. Estd. 0,0004 0,0000 0,0001 0,0011 0,0000 0,0003 0,0009 0,0000 

CV % 10,42 10,54 8,19 147,99 9,93 32,93 219,94 11,11 
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Figura 9.  

Concentraciones de metales pesados: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb y Zn, en comparación 

con estándares de calidad ambiental (ECA) agua según MINAM (2017) 
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La Tabla 9 presenta los resultados de la prueba T-Student, cuyo objetivo fue 

comparar las concentraciones promedio de metales pesados (arsénico, cadmio, 

cromo, cobre, mercurio, manganeso, plomo y zinc) en el agua de riego en relación 

con los límites establecidos por los Estándares de Calidad Ambiental (ECA). Los 

valores negativos de T y los altos valores de p (≥ 0,965) indican que no hay 

evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, que sostiene que las 

concentraciones promedio de los metales no superan los límites fijados por el ECA. 

Por lo tanto, se concluye que todas las concentraciones de metales cumplen con 

los estándares de calidad establecidos 

Tabla 9.  

Prueba de T-Student para una muestra según los metales pesados determinados en el 

agua de riego 

MP 
Límite inferior de 95% 

para μ 

Prueba de hipótesis 

Hipótesis nula H₀: μMP = ECA Agua 

Hipótesis alterna H₁: μMP > ECA Agua 

Valor de T Valor p 

As 0,003764 -994,82 1,000 

Cd 0,000192 -1966,26 1,000 

Cr 0,000972 -5095,91 1,000 

Cu 0,000293 -769,22 1,000 

Hg 0,000474 -17269,78 1,000 

Mn 0,000753 -1,93 0,965 

Pb 0,000041 -951,27 1,000 

Zn 0,000196 -372184,99 1,000 

 

Diversos estudios han identificado la presencia de metales pesados (MP) en 

aguas utilizadas para riego, principalmente debido al arrastre provocado por la 

escorrentía tras la aplicación de pesticidas y fertilizantes químicos que contienen 

elementos como cadmio (Cd), cromo (Cr), arsénico (As), zinc (Zn), plomo (Pb), 

mercurio (Hg), manganeso (Mn), cobre (Cu) y níquel (Ni) (Das & Poarter, 2021; Das 

et al., 2023; Chen & Ding, 2023; Zhang et al., 2023; Gogoi et al., 2024; Joshi et al., 

2023).  

Además, los fertilizantes orgánicos, como los lodos de depuradora (Bhatia et 

al., 2015) y el estiércol de aves y ganado (Ghuge et al., 2023), también contribuyen 

a incrementar los niveles de estos metales en el suelo. Aunque las concentraciones 



Dinámica de los metales pesados en agua, suelo y especies vegetales de un agroecosistema 

55 
 

observadas se mantienen por debajo de los límites establecidos por los estándares 

de contaminación ambiental, el peligro reside en la acumulación progresiva de 

estos metales en el suelo y las plantas, lo que podría comprometer la seguridad 

alimentaria con el tiempo.  

Xiao & Li (2022) demostraron que el uso continuo de aguas de riego 

contaminadas puede resultar en una acumulación significativa de MP en suelos y 

cultivos, apoyando hallazgos previos de Mancila-Villa et al. (2020) y Esmaeilzadeh 

y Mehdinia (2024), quienes reportaron altos niveles de arsénico, mercurio y plomo, 

especialmente en aguas impactadas por actividades industriales y urbanas. De 

forma similar, estudios recientes en Etiopía realizados por Tademe y Tilahum (2024) 

detectaron cadmio y cobalto, mientras que investigaciones de Pei et al. (2022) y 

Choquehuanca y Trujillo (2023) resaltaron concentraciones elevadas de MP en 

fuentes de agua no convencionales, aumentando la preocupación sobre la 

contaminación difusa y su posible impacto en la agricultura. 

3.2. Propiedades físico-químicas de suelos agrícolas con metales pesados  

La Tabla 10 presenta las características físicas y químicas del suelo agrícola 

del CIFO a partir de 19 muestras analizadas. En cuanto a las propiedades físicas, 

el suelo tiene una textura arenosa (46,32% de Ao). Entre las propiedades químicas 

estudiadas, el resultado del pH, indica ligeramente alcalino (8,03). El promedio de 

materia orgánica fue de 1,46%, señalando una fertilidad moderada del suelo. La 

CIC media es de 8,05 cmol/100 g, lo que indica una buena capacidad del suelo 

para retener nutrientes. Respecto a los cationes, el calcio (Ca) es el más presente 

(6,95 cmol/100 g), seguido del magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na). Las 

desviaciones estándar y los coeficientes de variación muestran que el sodio 

presenta la mayor variabilidad (CV de 0,35%), lo que refleja diferencias notables en 

la salinidad entre las muestras. 

Estas condiciones generan que los nutrientes permanezcan indisponibles 

para las plantas, ya que tienden a inmovilizarse en la solución al reaccionar y formar 

compuestos insolubles, como sales o hidróxidos que precipitan en el suelo (Asado, 

2012). En este contexto, el pH del suelo, con un valor de 8,03, indica la presencia 

de un suelo salino. Este nivel elevado de pH contribuye a la inmovilización de ciertos 

metales pesados, como el plomo (Pb) y el cromo (Cr), reduciendo su solubilidad y, 
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por ende, su biodisponibilidad, lo que dificulta significativamente la absorción de 

estos elementos por parte de las plantas (Pang et al., 2023). 

Tabla 10.  

Propiedades físicas y químicas del suelo agrícola del CIFO 

Muestras Ao % Lo % Ar % pH 
MO 

% 
N % C % 

CIC Ca Mg K Na 

Cmol/100 g suelo 

MS1 44 29 27 8,10 2,93 0,1465 1,6996 4,160 3,260 0,552 0,220 0,120 

MS2 48 31 21 8,37 1,49 0,0744 0,8629 8,220 6,953 0,942 0,211 0,118 

MS3 40 33 27 8,19 1,22 0,0609 0,7060 6,253 5,268 0,675 0,208 0,103 

MS4 48 29 23 8,19 1,08 0,0541 0,6276 7,082 5,556 0,932 0,348 0,246 

MS5 36 31 33 8,16 1,58 0,0789 0,9152 7,124 5,753 0,824 0,335 0,213 

MS6 40 35 25 8,15 1,40 0,0699 0,8106 6,583 5,330 0,841 0,260 0,152 

MS7 40 29 31 8,17 1,44 0,0721 0,8367 6,769 5,644 0,704 0,264 0,157 

MS8 42 31 27 8,35 1,35 0,0676 0,7845 8,590 7,386 0,917 0,173 0,115 

MS9 50 29 21 8,33 0,86 0,0428 0,4968 8,281 6,998 0,899 0,258 0,125 

MS10 44 29 27 8,08 2,07 0,1037 1,2028 7,564 5,867 0,783 0,567 0,357 

MS11 54 25 21 7,88 1,04 0,0518 0,6014 5,336 4,235 0,670 0,257 0,176 

MS12 50 27 23 7,95 1,58 0,0789 0,9152 9,358 7,577 1,078 0,433 0,268 

MS13 48 27 25 7,40 1,31 0,0654 0,7583 6,266 5,010 0,800 0,281 0,175 

MS14 44 33 23 7,46 1,26 0,0631 0,7322 6,193 5,080 0,716 0,260 0,137 

MS15 52 27 21 7,93 0,86 0,0428 0,4968 6,201 4,925 0,793 0,285 0,199 

MS16 52 27 21 7,96 1,35 0,0676 0,7845 7,430 5,943 0,898 0,354 0,237 

MS17 50 29 21 7,96 1,44 0,0721 0,8367 7,375 5,987 0,903 0,271 0,214 

MS18 48 27 25 7,75 2,03 0,1014 1,1767 6,867 5,691 0,786 0,215 0,175 

MS19 50 27 23 8,28 1,49 0,0744 0,8629 6,345 5,112 0,823 0,264 0,146 

Promedio 46,32 29,21 24,47 8,03 1,46 0,07 0,85 6,95 5,66 0,82 0,29 0,18 

Desv. Estd. 4,87 2,50 3,42 0,26 0,46 0,02 0,27 1,16 1,03 0,12 0,09 0,06 

CV % 0,11 0,09 0,14 0,03 0,32 0,32 0,32 0,17 0,18 0,14 0,31 0,35 

 

Yang et al. (2021) encontraron que el uso de biochar puede incrementar el pH 

del suelo, reduciendo la disponibilidad de metales pesados como Pb, favoreciendo 

su inmovilización a través de mecanismos de intercambio iónico y complejación. 

Wang et al. (2020) demostraron que, al aumentar el pH del suelo mediante la 

aplicación de fertilizantes orgánicos e inorgánicos, se redujo la biodisponibilidad de 

metales como Pb y Cd, limitando su absorción por las plantas. Munir et al. (2020) 

observaron que al aumentar el pH del suelo con enmiendas de biochar, se 

transforman metales como Cr y Pb hacia formas menos accesibles, disminuyendo 

su toxicidad y movilidad en el suelo. Meng et al. (2018) encontraron que un aumento 

en el pH del suelo debido a la adición de biochars disminuyó significativamente la 
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concentración de metales como Pb, transformándolos en especies menos solubles 

y biodisponibles. 

La Tabla 11 presenta los niveles de concentración de metales pesados (As, 

Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb y Zn) en el suelo agrícola del CIFO. Se observa que el 

manganeso (Mn) registra la concentración promedio más elevada (391,65 mg/kg), 

mientras que el arsénico (As) y el cadmio (Cd) muestran niveles más bajos y 

homogéneos, con coeficientes de variación (CV) de 5,70% y 6,08%, 

respectivamente. Por otro lado, el Pb y Zn presentan las mayores variaciones entre 

las muestras, con CV de 24,98% y 14,42%, respectivamente. La significativa 

variabilidad en las concentraciones de Mn, Pb y Zn podría reflejar diferencias en las 

fuentes de contaminación. Además, el Cu muestra una desviación estándar 

considerable, lo que indica fluctuaciones importantes en su distribución en el suelo. 

Tabla 11.  

Resultados y estadísticos descriptivos de la concentración de metales pesados en el suelo 

agrícola del CIFO 

Muestra (MA) As Cd Cr Cu Hg Mn Pb Zn 

1 1,34 0,17 9,23 20,36 0,25 408,45 24,61 70,73 

2 1,60 0,17 7,35 14,14 0,31 316,24 20,12 54,46 

3 1,48 0,19 8,78 15,39 0,26 365,29 32,86 76,94 

4 1,34 0,19 9,62 17,09 0,25 382,79 26,17 80,06 

5 1,54 0,17 8,74 16,70 0,29 380,59 24,53 68,40 

6 1,34 0,18 9,78 16,03 0,25 397,65 27,57 70,10 

7 1,34 0,17 8,13 13,01 0,25 325,41 23,26 71,69 

8 1,38 0,20 7,84 16,33 0,25 371,29 22,89 64,82 

9 1,40 0,17 9,15 16,35 0,25 379,18 37,86 104,99 

10 1,34 0,17 9,58 17,29 0,29 411,72 47,92 113,03 

11 1,34 0,18 8,74 14,31 0,25 398,33 38,21 79,94 

12 1,34 0,18 9,85 17,15 0,27 416,61 30,14 82,89 

13 1,44 0,18 9,66 14,52 0,25 412,34 37,83 81,23 

14 1,34 0,17 8,65 17,81 0,25 374,79 25,59 70,14 

15 1,34 0,17 9,27 16,54 0,25 407,17 39,21 98,15 

16 1,42 0,17 9,38 15,82 0,26 440,07 39,31 92,15 

17 1,49 0,17 8,82 14,14 0,25 439,18 43,45 92,74 

18 1,34 0,19 9,27 13,38 0,25 413,09 43,67 93,92 

19 1,34 0,18 8,53 12,70 0,26 401,25 30,13 73,98 

Promedio 1,39 0,18 8,97 15,74 0,26 391,65 32,39 81,07 

Desv. Estd. 0,08 0,01 0,66 1,85 0,02 31,65 8,09 14,42 

CV % 5,70 6,08 7,33 11,77 6,83 8,08 24,98 17,78 
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Figura 10.  

Concentraciones de metales pesados comparadas con los estándares del conforme al 

MINAM y CCME 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 11 presenta gráficos con las concentraciones de metales pesados 

(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb y Zn) en muestras de suelo agrícola, comparadas con 

los estándares del MINAM para arsénico, cadmio, cromo, mercurio y plomo, y con 

los criterios del CCME para manganeso, cobre y zinc. Los niveles de arsénico, 
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cadmio, mercurio y plomo están dentro de los límites permitidos, lo que indica un 

riesgo bajo de contaminación. No obstante, se observaron concentraciones 

elevadas de cromo, cobre, manganeso y zinc en varias muestras, superando los 

valores de referencia, lo que sugiere posibles problemas de contaminación. El 

cromo, cobre, manganeso y el zinc, en particular, superan los límites en numerosas 

muestras, indicando un riesgo considerable de contaminación en el suelo agrícola 

de la región analizada. 

Figura 11.  

Concentraciones de metales pesados comparadas con los límites máximos contaminantes 

(LMC) según Galagarza et al (2021). 
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La Tabla 12 revela los resultados de la prueba T-Student realizada para 

comparar las concentraciones de metales pesados en suelos agrícolas con los 

valores de referencia del ECA Suelo. Los análisis revelan que el cromo (Cr), cobre 

(Cu) y zinc (Zn) presentan concentraciones significativamente superiores al 

estándar, con valores de T positivos y un valor p igual a 0, lo que podría indicar una 

posible contaminación. En contraste, el arsénico (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg), 

manganeso (Mn) y plomo (Pb) registran niveles significativamente más bajos que 

los valores de referencia, con valores de T negativos y p igual a 1 en algunos casos, 

lo que sugiere que estas concentraciones están por debajo de los límites 

permitidos. 

Tabla 12.  

Prueba de T-Student para una muestra según los metales pesados determinados en el 

suelo agrícola 

MP 
Límite inferior de 95% 

para μ 

Prueba de hipótesis 

Hipótesis nula H₀: μMP = ECA Suelo 

Hipótesis alterna H₁: μMP > ECA Suelo 

Valor de T Valor p 

As 0,521 -424,93 1,000 

Cd 0,07 -89,43 1,000 

Cr 3,337 5,60 0,000 

Cu 5,84 5,93 0,000 

Hg 0,097 -297,57 1,000 

Mn 145,7 6,12 0,000 

Pb 11,79 -18,62 1,000 

Zn 29,86 5,69 0,000 

 

La elevada presencia de metales pesados (MP) en los suelos del CIFO 

UNHEVAL se atribuye, en gran parte, al uso intensivo de fertilizantes fosforados, 

que aportan cantidades significativas de elementos tóxicos como cadmio (Cd), 

plomo (Pb), níquel (Ni) y cromo (Cr), conforme a los estudios de Das y Poater 

(2021), Das et al. (2023) y Raj y Prasad-Das (2023). Entre estos fertilizantes se 

incluyen el fosfato monoamónico, fosfato diamónico, superfosfato triple y roca 

fosfórica sin purificar, que, debido a su origen en rocas fosfóricas sin tratamiento, 

contienen concentraciones elevadas de metales. La acumulación de estos 

elementos en el suelo, especialmente cuando se aplican de manera continua, ha 
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sido ampliamente documentada como un problema persistente, ya que los metales 

pesados no se degradan fácilmente. Esta situación perjudica la fertilidad del suelo 

y pone en riesgo la salud de los ecosistemas agrícolas (Fulke et al., 2024; Joshi et 

al., 2023). 

A largo plazo, el uso constante de estos fertilizantes no solo lleva a la 

contaminación del suelo, sino que también aumenta la posibilidad de que los 

metales pesados sean absorbidos por los cultivos, ingresando así en la cadena 

alimentaria. Salah et al. (2021) enfatizan que el empleo de fosfatos no purificados 

eleva considerablemente la carga de metales tóxicos, afectando tanto la calidad del 

suelo como la salud de las plantas. Además, investigaciones de Fulke et al. (2024) 

y Joshi et al. (2023) advierten sobre los riesgos para la salud humana debido a la 

bioacumulación de estos metales en los alimentos consumidos. 

La presencia de metales pesados en los suelos agrícolas no solo compromete 

su fertilidad, sino que también afecta los ciclos biológicos de los microorganismos 

esenciales para la salud del suelo a largo plazo. Según Alengebawy et al. (2021), 

la bioacumulación continua de estos metales en el suelo y en las plantas genera un 

entorno tóxico que limita la capacidad de los microorganismos para descomponer 

la materia orgánica, lo que reduce la disponibilidad de nutrientes para las plantas. 

Esta acumulación deteriora la biodiversidad del suelo y, poco a poco, debilita los 

ecosistemas agrícolas, aumentando la dependencia de insumos químicos para 

mantener la productividad. 

El uso intensivo de pesticidas junto con fertilizantes fosfatados empeora la 

concentración de metales pesados en el suelo, generando una contaminación 

combinada que compromete la productividad agrícola a largo plazo. Das y Poater 

(2021) observan que esta combinación no solo incrementa la concentración de 

elementos tóxicos como cadmio (Cd) y plomo (Pb), sino que también reduce la 

resiliencia del suelo, haciéndolo cada vez más dependiente de insumos externos 

para mantener su fertilidad. Estas prácticas de manejo intensivo contribuyen a la 

degradación del suelo, disminuyendo la eficacia de los procesos biológicos y 

químicos naturales que facilitan la absorción de nutrientes por las plantas. 

La Tabla 13 muestra correlaciones significativas entre algunas propiedades 

del suelo y metales pesados. La correlación positiva entre arsénico (As) y mercurio 
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(Hg) (0,610) sugiere una ocurrencia frecuente de estos metales en suelos 

impactados por actividades industriales. Thakur et al. (2022) señalaron que ambos 

metales suelen adsorberse en suelos ricos en materia orgánica, lo que aumenta su 

persistencia y toxicidad. El plomo (Pb), zinc (Zn) con potasio (K) y sodio (Na), lo 

que indica que estos elementos tienden a acumularse juntos en suelos salinos o 

contaminados. Zhang et al. (2023) explican que estos metales se movilizan en 

suelos con alta salinidad, lo que facilita su adsorción y aumenta su riesgo de 

toxicidad. La relación entre Cr y Mn (0,712) también destaca, respaldando la idea 

de que estos metales comparten rutas de adsorción similares, como lo sugieren 

estudios sobre su comportamiento geoquímico en suelos ácidos. 

Tabla 13.  

Análisis correlacional de Pearson entre las propiedades del suelo y metales pesados 

 MP As Cd Cr Cu Hg Mn Pb Zn Ao Lo Ar pH MO N C CIC Ca Mg K Na 

As 1                    

Cd -0,192 1                   

Cr -0,458 -0,010 1                  

Cu -0,207 -0,154 0,373 1                 

Hg 0,610** -0,304 -0,308 -0,001 1                

Mn -0,299 -0,038 0,712** 0,184 -0,324 1               

Pb -0,166 -0,111 0,502* -0,178 -0,160 0,685** 1              

Zn -0,309 -0,203 0,583** 0,055 -0,168 0,589** 0,893** 1             

Ao -0,178 -0,100 0,187 -0,210 -0,189 0,445 0,493* 0,427 1            

Lo 0,265 0,071 -0,207 0,260 0,147 -0,437 -0,490 -0,444 -0,748 1           

Ar 0,060 0,091 -0,115 0,109 0,161 -0,313 -0,343 -0,282 -0,874 0,332 1          

pH 0,214 0,106 -0,398 -0,023 0,330 -0,425 -0,370 -0,191 -0,232 0,243 0,152 1         

MO -0,104 -0,117 0,097 0,345 0,197 0,183 -0,052 -0,080 -0,279 -0,004 0,400 0,006 1        

N -0,104 -0,117 0,096 0,345 0,197 0,183 -0,052 -0,079 -0,280 -0,003 0,401 0,006 1,000** 1       

C -0,105 -0,118 0,096 0,345 0,197 0,184 -0,051 -0,079 -0,280 -0,003 0,401 0,006 1,000** 1,000** 1      

CIC 0,261 0,139 -0,109 -0,133 0,390 -0,119 -0,010 0,129 0,056 0,056 -0,120 0,316 -0,289 -0,288 -0,288 1     

Ca 0,299 0,180 -0,212 -0,170 0,361 -0,208 -0,074 0,054 0,014 0,112 -0,101 0,351 -0,304 -0,303 -0,303 0,988** 1    

Mg 0,228 0,148 0,074 -0,131 0,284 0,092 -0,016 0,081 0,274 -0,059 -0,347 0,223 -0,358 -0,357 -0,357 0,888** 0,847** 1   

K -0,196 -0,307 0,540* 0,269 0,381 0,370 0,399 0,549* 0,079 -0,230 0,056 -0,094 0,118 0,120 0,120 0,303 0,168 0,286 1  

Na -0,192 -0,203 0,549* 0,161 0,283 0,497* 0,509* 0,595** 0,188 -0,357 -0,007 -0,166 0,103 0,105 0,105 0,292 0,152 0,333 0,938** 1 

 

Las correlaciones positivas entre Mn y Pb (0,685), y entre Mn y Na (0,589), 

indican que estos elementos tienden a estar presentes juntos en suelos con alta 

salinidad o exposición a contaminantes industriales, lo que ha sido reportado por 

Priya et al. (2023). Estos autores señalaron que el sodio puede incrementar la 

movilidad de estos metales, exacerbando su acumulación en áreas afectadas por 

riego con agua salina. 

La fuerte correlación entre el plomo (Pb) y el zinc (Zn) (0,893) respalda los 

estudios de Priya et al. (2023) y Pugazhendhi et al. (2024), quienes indicaron que 

ambos metales se liberan juntos debido al uso de pesticidas y actividades 
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industriales. Además, la relación entre el Pb y la arena (0,445) sugiere que suelos 

arenosos favorecen la movilidad y lixiviación del plomo. Otro hallazgo importante 

es la fuerte asociación entre materia orgánica (MO), nitrógeno (N) y carbono (C), 

con una correlación perfecta (1,000), lo que indica que suelos ricos en MO también 

tienden a ser ricos en nutrientes esenciales como el nitrógeno. Estos resultados 

coinciden con lo observado por Pei et al. (2022), quienes señalaron que la 

acumulación de MO mejora la retención de nutrientes y la adsorción de metales 

pesados. 

En cuanto a las propiedades del suelo, la capacidad de intercambio catiónico 

(CIC) muestra alta correlación con calcio (Ca) (0,988) y magnesio (Mg) (0,847), lo 

que indica que suelos con alta CIC retienen mejor estos cationes, ayudando a 

estabilizar los metales pesados, tal como lo reportaron Singh et al. (2024) en 

estudios sobre suelos fertilizados. 

No obstante, la correlación negativa entre cobre (Cu) y calcio (Ca) (-0,340) 

sugiere que altos niveles de Ca pueden reducir la disponibilidad de Cu, 

posiblemente debido a la precipitación de compuestos insolubles, lo que concuerda 

con los hallazgos de Quispe-Quezada et al. (2023), quienes observaron que la alta 

saturación de calcio en suelos alcalinos disminuye la biodisponibilidad del cobre. 

Por otro lado, existen alternativas sostenibles que pueden mitigar la 

contaminación por metales pesados en los suelos agrícolas. Espinoza y Peche 

(2024) destacan que el uso de bioplaguicidas y el manejo integrado de plagas 

podrían reducir la necesidad de pesticidas sintéticos que contienen metales. Al 

evitar productos como el glifosato, que contiene altos niveles de Cd y Cr, estas 

prácticas ofrecen una alternativa viable para disminuir la acumulación de metales 

en el suelo y proteger tanto la calidad del suelo como la salud de los cultivos a largo 

plazo. 

Otra opción para remediar la contaminación por metales pesados es el uso de 

plantas hiperacumuladoras, una técnica conocida como fitorremediación. Ghuge et 

al. (2023) sugieren que especies vegetales adaptadas pueden absorber y 

almacenar metales pesados en sus tejidos, lo cual ayuda a reducir la toxicidad del 

suelo y minimiza el riesgo de que estos elementos contaminen los cultivos 

alimentarios. Esta solución, además de ser ecológica y rentable, podría combinarse 



Dinámica de los metales pesados en agua, suelo y especies vegetales de un agroecosistema 

64 
 

con prácticas de remediación biológica, que promueven la salud del suelo mediante 

la descomposición de residuos tóxicos 

3.3. Metales pesados en las especies vegetales (EV) 

La Tabla 14 muestra las concentraciones de metales pesados en muestras de 

EV del CIFO. Los promedios indican que los niveles de Cadmio (Cd) y Mercurio 

(Hg) presentan las concentraciones más bajas. Estos metales son altamente 

tóxicos para los seres vivos, incluso en pequeñas cantidades, por lo que sus bajos 

niveles reducen el riesgo de contaminación y posibles efectos adversos en los 

consumidores y el ecosistema. Por otro lado, los metales Manganeso (Mn), Cobre 

(Cu) y Zinc (Zn) son los más elevados, asimismo, fueron los más dispersos en los 

lotes del CIFO, corroborado en el coeficiente de variación (CV %) que confirma esta 

variabilidad, especialmente al reportar en Mn (115.51 %), Zn (104.82 %) y Cu 

(101.18 %), sugiriendo una distribución desigual de estos metales en las muestras, 

lo cual podría influir en la seguridad alimentaria. 

En la Figura 11 se observa las concentraciones de metales pesados 

contrastados con los LMC según Galagarza et al (2021), donde se comprueba 

aritméticamente que los valores de metales pesados de las muestras de especies 

vegetales superan ampliamente a los LMC en As (hojas y granos), Hg (hojas, frutos 

y granos), Pb (hojas, frutos y granos) y Cd en hojas. Asimismo, se identifica que las 

muestras de las especies vegetales se encuentran por debajo del LMC en Cu y Zn, 

no obstante, para la concentración de Mn solo excede el LMC en 37% de las 

muestras. Por otro lado, no se reporta LMC para el metal Cr, obteniendo entre 0,50 

a 0,57 mg/kg en hojas y frutos de las especies vegetales recolectados. 
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Tabla 14  

Resultados y estadísticos descriptivos de la concentración de metales pesados en las EV 

del CIFO 

Muestra 

(MA) 
As Cd Cr Cu Hg Mn Pb Zn 

1 1,50 0,15 0,50 1,08 1,50 3,14 1,50 2,78 

2 1,50 0,15 0,57 3,52 1,50 7,11 1,74 18,13 

3 1,61 0,18 0,56 1,83 1,50 0,93 1,50 3,66 

4 1,50 0,16 0,52 0,00 1,72 1,73 1,60 5,26 

5 1,50 0,15 0,50 2,33 1,50 4,15 1,59 4,09 

6 1,50 0,15 0,53 0,65 1,50 2,99 1,57 5,46 

7 1,50 0,16 0,50 1,57 1,50 3,33 1,53 12,67 

8 1,50 0,20 0,51 0,47 1,63 0,85 1,50 2,11 

9 1,98 0,15 0,57 1,82 1,55 11,04 1,50 28,10 

10 1,94 0,15 0,54 1,49 1,78 35,71 1,50 14,11 

11 1,50 0,15 0,50 2,84 1,50 1,09 1,80 5,40 

12 1,50 0,16 0,50 2,06 1,50 2,72 1,50 5,78 

13 1,50 0,15 0,51 0,00 1,50 1,96 1,50 2,94 

14 1,50 0,16 0,54 1,75 1,54 3,81 1,50 5,26 

15 1,61 0,15 0,50 10,54 1,55 9,08 1,53 4,03 

16 1,50 0,15 0,51 5,69 1,50 16,97 1,50 31,24 

17 1,80 0,16 0,50 4,96 1,58 20,59 1,50 31,42 

18 1,50 0,15 0,50 0,25 1,50 1,59 1,63 1,03 

19 1,89 0,15 0,54 2,89 1,50 17,99 1,50 46,75 

Promedio 1,60 0,16 0,52 2,41 1,54 7,73 1,55 12,12 

Desv. Estd. 0,16 0,01 0,02 2,44 0,08 8,92 0,09 12,68 

CV % 10,32 8,56 4,64 101,18 5,17 115,51 5,48 104,62 
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La afectación por metales pesados podría atribuirse al pH del suelo, ya que 

facilita la absorción de metales. Según Mahlungulu et al. (2023), las condiciones 

del suelo, incluyendo el pH, afectan directamente la movilidad y biodisponibilidad 

de metales pesados como el cobre (Cu) y el cadmio (Cd) en cultivos orgánicos, 

como las vides. Los suelos ácidos facilitan la solubilidad de ciertos metales, lo que 

aumenta su disponibilidad para las plantas, especialmente en suelos arcillosos 

donde estos elementos tienden a fijarse más fácilmente debido a su alta capacidad 

de intercambio de cationes. Esto es consistente con lo observado por Seleiman & 

Kheir (2018), quienes encontraron que las enmiendas alcalinas, como el biochar y 

la cal de fábrica de remolacha azucarera, pueden reducir la movilidad de metales 

como el Pb y el Cd en suelos contaminados, disminuyendo la absorción por las 

plantas. 

La Tabla 15 indica los resultados de la prueba T-Student, cuyo objetivo fue 

comparar las concentraciones promedio de metales pesados de las EV en relación 

con los LMC según Galagarza et al (2021). Los valores negativos de T y los altos 

valores de p (≥ 1,000) indican que no hubo certeza estadística para rechazar la 

hipótesis nula, que sostiene que las concentraciones promedio de los metales no 

superan los LMC. No obstante, para los valores positivos de T y bajos valores de p 

(= 0,000) evidencia que existió significación estadística. Por lo tanto, se concluye 

que las concentraciones de As, Cd (hojas), Hg y Pb superaron estadísticamente los 

LMC establecidos, caso contrario en las concentraciones de Cd (grano), Cu, Mn y 

Zn. 

Pang et al. (2023) y Pugazhendhi et al. (2024) destacan que la bioacumulación 

de metales en plantas como la tapioca y ciertos vegetales de hoja grande se debe 

en parte a su alta tasa de transpiración y a su capacidad para absorber metales 

desde el suelo y el agua. Pang et al. analizan además el papel de la pectina en la 

pared celular de las raíces, que facilita el intercambio de cationes a través de grupos 

carboxilo, aumentando la acumulación de metales en las raíces y en los tejidos de 

las plantas 
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Tabla 15.  

Prueba de T-Student para una muestra según los metales pesados determinados en las 

plantas evaluadas. 

MP 
Límite inferior de 

95% para μ 

Prueba de hipótesis 

Hipótesis nula H₀: μMP = LMC 

Hipótesis alterna H₁: μMP > LMC 

Valor de T Valor p 

Hojas Fruto Grano Hojas Fruto Grano 

As 1,5297 38,52 -- 35,95 0,0000 -- 0,0000 

Cd 1,5156 18,00 -- -13,35 0,0000 -- 1,000 

Cu 1,4120 -48,06 -48,06 -48,06 1,000 1,000 1,000 

Hg 1,5123 81,03 81,03 81,03 0,0000 0,0000 0,0000 

Mn 4,08 1,30 1,30 1,30 0,1060 0,1060 0,1060 

Pb 1,5174 72,47 72,47 67,48 0,0000 0,0000 0,0000 

Zn 6,94 -29,41 -29,41 -29,41 1,000 1,000 1,000 

 

Deng et al. (2024) señalan que la contaminación atmosférica es una fuente 

importante de metales como el mercurio (Hg) y el plomo (Pb) en cultivos de trigo. 

Estos metales se acumulan tanto en los tejidos de las plantas como en el suelo 

circundante, exacerbando la contaminación en áreas cercanas a fuentes 

industriales. Este proceso de deposición representa un riesgo adicional en la 

bioacumulación de metales en zonas agrícolas expuestas a emisiones industriales, 

una situación observada también en cultivos de espinaca y otras hortalizas regadas 

con agua contaminada. 

La exposición prolongada de los cultivos a metales pesados presentes en 

pesticidas también plantea riesgos directos para la salud humana. Castillo et al. 

(2020) documentan que, en áreas de agricultura intensiva, el uso frecuente de 

pesticidas incrementa los niveles de metales como plomo (Pb) y mercurio (Hg) en 

el suelo. Estos elementos tóxicos pueden ser absorbidos por las plantas y, a través 

de la cadena alimentaria, llegar a los consumidores, aumentando el riesgo de 

enfermedades crónicas como el cáncer y problemas neurológicos. Esta situación 

es particularmente preocupante en regiones donde los agricultores no reciben 

asesoría técnica adecuada sobre el uso de pesticidas, lo que aumenta la exposición 

a metales pesados en toda la cadena productiva. 
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3.4. Riesgo de contaminación por metales pesados 

3.4.1. En los sistemas agua de riego y suelo agrícola 

En el sistema de agua de riego, la Tabla 16 revela que el ICC del agua de 

riego son adecuados para el uso agrícola (ICC = 0,001). Sin embargo, Xiao y Li 

(2022) advierten que el riego con aguas residuales tratadas puede aumentar el 

contenido de metales pesados en el suelo, aunque en el corto plazo no resulta en 

contaminación significativa. De manera similar, Esmaeilzadeh y Mehdinia (2024) 

encontraron que los sedimentos en cuerpos de agua afectados por actividades 

humanas presentan altos niveles de metales como Pb y As, los cuales también 

pueden impactar el suelo agrícola. Por otro lado, Mancilla-Villa et al. (2020) 

detectaron niveles de Cd, Hg y Pb en aguas subterráneas de uso agrícola en 

Jalisco, México, los cuales podrían afectar tanto el rendimiento como la calidad de 

las cosechas. Además, Tademe y Tilahum (2024) encontraron concentraciones 

elevadas de Co y Cd en agua de riego en Etiopía, lo que representa un riesgo 

potencial para la salud del suelo y los cultivos a largo plazo. Pei et al. (2022) 

corroboran que el uso de aguas no convencionales en áreas mineras puede 

conllevar acumulación de metales en el suelo y cultivos, aunque en bajas 

concentraciones iniciales. 

Sin embargo, en el sistema suelo agrícola (Tabla 16), el ICC del suelo (7,42) 

revela que en el CIFO UNHEVAL existe contaminación por metales pesados, 

atribuible a la proximidad de zonas urbanas y a deposiciones atmosféricas de 

actividades humanas. Andrade-Linarez et al. (2020) sostienen que la acumulación 

de Pb, As y Cd en suelos agrícolas deriva de la cercanía a fuentes contaminantes 

como la laguna de oxidación y el uso de aguas residuales, lo cual impacta 

negativamente la calidad y sostenibilidad del suelo agrícola, debido a la retención 

prolongada de estos metales tóxicos. Alnuwaiser (2022) resalta que la irrigación 

con aguas residuales incrementa elementos tóxicos como Cd, As y Mo, afectando 

la fertilidad y estructura biológica del suelo, mientras que Deng et al. (2024) 

subrayan que la deposición atmosférica contribuye a la bioacumulación de metales 

como Hg y Pb en cultivos como el trigo. Esto implica que tanto el suelo como la 

atmósfera son fuentes de metales pesados, cuya acumulación en productos 

agrícolas representa un riesgo ambiental y de salud significativo. 
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Tabla 16 

Índice de carga de contaminación para los sistemas agua de riego y suelo agrícola. 

Sistema Índice de carga de contaminación (ICC) 

Agua de riego 0,001 

Suelos 7,42 

 

El manejo agrícola intensivo depende en gran medida del uso de fertilizantes 

y pesticidas, lo que conduce a una acumulación significativa de metales pesados 

(MP) en el suelo a largo plazo. Mahlungulu et al. (2023) reportaron una 

contaminación moderada por Cr, Ni, Zn y Pb en suelos de viñedos en Sudáfrica, 

así como niveles elevados de Cu en viñedos orgánicos, a pesar de la ausencia de 

pesticidas de cobre, lo que resalta el impacto de las prácticas agrícolas y la 

acumulación estacional de estos elementos. De manera similar, Deng et al. (2024) 

identificaron que tanto las características del suelo como el contenido de MP 

influyen en la absorción de Cd, Cu, Zn y Ni en cultivos de trigo, indicando que estos 

metales se transfieren fácilmente a las plantas desde suelos contaminados, 

afectando la calidad y seguridad de los alimentos.  

En el contexto peruano, Espinoza y Peche (2024) hallaron concentraciones 

preocupantes de Cd (1677 mg/kg), Pb (13,297 mg/kg) y Cr VI (0,7833 mg/kg) en 

suelos de cultivos de papaya, reflejando el impacto de agroquímicos y la falta de 

prácticas de remediación en la región. Llanos-Zevallos et al. (2024) también 

reportaron altos niveles de Cd, Pb y Cu en suelos agrícolas en zonas de 

Churubamba y Pallanchacra, asociados a la influencia de la actividad minera y la 

escorrentía. Por último, Quispe-Quezada et al. (2023) documentaron que los suelos 

arcillosos en cultivos de palto presentan mayores concentraciones de Pb (49,23 

mg/kg) y niveles de Cd (~0,33 mg/kg), lo cual podría atribuirse al uso de fertilizantes 

fosfóricos que contienen trazas de estos metales. 

3.4.2. En especies vegetales del CIFO 

La tabla 17 indica que los niveles de metales pesados en las especies 

vegetales (EV) del CIFO presentan un índice de contaminación (PLI) de 1.23 y un 

índice de contaminación compuesto (ICC) de 1.70, ambos superiores a 1, lo que 

indica que hay una contaminación generalizada en las especies analizadas. Entre 

los metales evaluados, el zinc (Zn), manganeso (Mn) y plomo (Pb) presentan los 
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índices individuales de contaminación (Pi) más altos, lo que sugiere una 

acumulación significativa en comparación con el arsénico (As), cadmio (Cd) y 

mercurio (Hg), cuyos valores son bajos. Estos resultados evidencian una 

contaminación importante por Zn, Mn y Pb, lo que representa un posible riesgo para 

el ecosistema y la salud humana 

Alengebawy et al. (2021) subraya que estos metales provocan estrés oxidativo 

y deficiencias nutricionales en las plantas, afectando la actividad enzimática y la 

integridad del ADN, resultando en daños celulares severos. Alnuwaiser (2022) 

menciona que el uso prolongado de aguas residuales contribuye a la acumulación 

de elementos tóxicos como Mo y Hg en suelos agrícolas, alterando sus propiedades 

físico-químicas y reduciendo la productividad del cultivo. Angon et al. (2024) 

destaca que la exposición continua a metales pesados en cultivos contamina la 

cadena alimentaria, representando un riesgo para la salud humana y ecosistemas 

debido a su persistencia en el ambiente. 

Tabla 17 

Índices de contaminación por metales pesados (MP) en las especies cultivadas del CIFO. 

MP 
Índice de 

contaminación (Pi) 

Nivel de 

contaminación (PLI) 
ICC 

As 0,521 

1,23 1,70 

Cd 0,07 

Cr 3,337 

Cu 5,84 

Hg 0,097 

Mn 145,7 

Pb 11,79 

Zn 29,86 

 

Bhatia et al. (2015) señalan que la contaminación por metales pesados en 

cultivos cercanos a zonas urbanas se debe, principalmente, al uso de aguas 

residuales en el riego. Esto provoca la acumulación de metales como cadmio (Cd), 

plomo (Pb) y cobre (Cu) en el suelo y las plantas. La movilidad de estos metales 

hacia los tejidos comestibles de las plantas depende del factor de transferencia; el 

cadmio es el metal con mayor movilidad, afectando especialmente a cultivos como 



Dinámica de los metales pesados en agua, suelo y especies vegetales de un agroecosistema 

71 
 

okra, espinaca y coliflor. Además, el uso de fertilizantes fosfatados y la deposición 

de contaminantes desde la atmósfera son también fuentes significativas de metales 

pesados en los suelos agrícolas. El estudio resalta que el consumo de estos 

vegetales presenta un riesgo para la salud debido a los niveles preocupantes de 

plomo, particularmente en áreas cercanas a fuentes industriales. 

3.5. Modelos de regresión en el sistema: Agua-Suelo-EV 

Las Tablas 18.1, 18.2 muestran el análisis de varianza (ANOVA) y los 

coeficientes de los modelos de regresión para varios metales pesados (arsénico, 

cadmio, cromo, cobre, mercurio, manganeso, plomo y zinc), evaluando la 

significancia de cada término y la colinealidad mediante el Factor de Inflación de 

Varianza (FIV). En general, los modelos tienen un R2 ajustado alto (0,98 o 0,99), lo 

que indica que explican casi toda la variabilidad de la concentración de metales en 

la planta. Sin embargo, se observan problemas de colinealidad para variables como 

"Agua", "Suelo * Agua" y "Planta * Agua", con valores de FIV extremadamente altos, 

lo que puede afectar la estabilidad de las estimaciones. La significancia estadística 

(valor p) varía entre los metales: términos como "Planta * Suelo" y "Planta * agua" 

son generalmente significativos (p < 0.05), los que indican el impacto importante en 

la acumulación de metales. Por otro lado, "Agua" y "Suelo * Agua" no son 

significativos en varios modelos (p > 0.05), indicando una posible irrelevancia de 

estas variables 

Debido a la alta colinealidad detectada se ajustó el modelo retirando aquellos 

factores que mostraron alto FIV, el cual debe ser menor de 10 (O´Brien, 2007; Dias 

& Castro, 2010). Una elevada colinealidad, dificulta la estimación precisa de los 

coeficientes. Este problema puede inflar el error estándar de los coeficientes, 

haciendo que las pruebas de significancia estadística sean menos confiables, tal 

como respaldan Brauner & Shacham (1998) y Dormann et al. (2013). En la Tabla 

17, se observan los coeficiente y valores FIV ajustados, los cuales indican que los 

modelos no presentaran distorsiones para la predicción futura. 

El mapa de calor del arsénico (Figura 12A) muestra que los niveles más altos 

de arsénico se concentran en la parte superior, donde el valor de "EV*Agua" es alto, 

sugiriendo que la interacción “EV*agua” favorece mayor absorción del metal, 

especialmente bajo riego intensivo. En contraste, al aumentar los valores de 
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"Suelo", la concentración de arsénico disminuye, alineándose con el coeficiente 

negativo del "Suelo" en el modelo, lo que indica menor absorción en suelos más 

ricos. Según Wei et al. (2020), Pei et al. (2022), Das et al. (2023) y Pugazhendhi et 

al. (2024) indican que la disponibilidad y absorción de arsénico en plantas depende 

del suelo (como el pH), uso de fertilizantes, agua contaminada y la fisiología 

vegetal.  

El gráfico de cadmio (12B) evidencia que la interacción "EV*Agua" influye 

positivamente en la concentración de cadmio, destacándose en los niveles 

superiores del gráfico, lo que coincide con su alto coeficiente en el modelo. En 

contraste, el factor "Suelo" muestra un efecto negativo, ya que la concentración de 

cadmio disminuye con niveles altos de suelo. La absorción de cadmio por las 

plantas depende principalmente del agua disponible, mientras que el contenido de 

suelo tiene menor influencia. Kaur et al. (2021) y Khatun et al. (2022) enfatizan que 

suelos con pH bajo y fertilización excesiva incrementan la disponibilidad de Cd. 

Khan et al. (2023) y Sharafi et al. (2022) destacan que el agua contaminada 

potencia la absorción de Cd por raíces, afecta la translocación y acumulación en 

tejidos. 

El mapa de calor del cromo (Figura 7C) muestra una disminución en la 

concentración del metal a medida que aumenta "EV*Agua", representada por tonos 

más oscuros. Esto indica que, a diferencia de otros metales, la interacción planta-

agua diluye el cromo. El impacto del "Suelo" es mínimo, aunque se percibe una leve 

caída en la concentración con valores altos de "Suelo". Deng et al. (2024) y Abd-

Elnabi et al. (2023) señalan que suelos con baja materia orgánica y aguas 

residuales contaminadas aumentan la disponibilidad de Cr. Gogoi et al. (2024) 

destaca que la translocación de Cr se ve afectada por la capacidad de defensa 

antioxidante de la planta.
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Tabla 18.1 

ANDEVA de la regresión y coeficientes del modelo para arsénico (As), cadmio (Cd), cromo 

(Cr) y cobre (Cu) 

Nota: Se excluyen a los FIV elevados del modelo final 

 

 

 

Fuente gl 

As Cd Cr Cu 

MC Ajust. Valor p 
MC 

Ajust. 
Valor p 

MC 

Ajust. 
Valor p 

MC 

Ajust. 
Valor p 

Regresión 5 0,103 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 22,494 0,000 

  Suelo 1 0,000 0,075 0,000 0,050 0,000 0,016 0,005 0,633 

  Agua 1 0,000 0,905 0,000 0,798 0,000 0,001 0,000 0,887 

  Suelo*Agua 1 0,000 0,124 0,000 0,021 0,000 0,198 0,000 0,921 

  Planta*suelo 1 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,035 9,448 0,000 

  Planta*agua 1 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,868 

Error 13 0,000 
 

0,000 0,000 0,000  0,019  

Total 18 
  

      

Término Coef. FIV Coef. FIV Coef. FIV Coef. FIV 

Intercepción 1,073  0,1106  0,6342  2,2  

  Suelo -0,451 204,71 -0,301 271,95 -0,033 569,94 -0,13 239,06 

  Agua 9,50 618,98 -19,3 303,3 -446 772,02 -1195 81055,53 

  Suelo*Agua -84,1 730,58 -1370 393,78 12,46 709,64 53,00 93030,03 

  Planta*suelo 0,5117 164,1 3,597 181,96 0,038 293,65 0,0652 13,12 

  Planta*agua 69,30 341,72 1643,0 256,29 652 461,6 14,20 1079,3 

R2 Ajustado 0,99 0,99 0,99 0,99 
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Tabla 18.2 

ANDEVA de la regresión y coeficientes del modelo para mercurio (Hg), manganeso (Mn), 

plomo (Pb) y zinc (Zn) 

Fuente gl 

Hg Mn Pb Zn 

MC 

Ajust. 
Valor p MC Ajust. Valor p 

MC 

Ajust. 
Valor p 

MC 

Ajust. 
Valor p 

Regresión 5 0,024 0,000 302,295 0,000 0,027 0,000 607,55 0,000 

  Suelo 1 0,000 0,000 1,812 0,001 0,079 0,000 0,06 0,826 

  Agua 1 0,000 0,000 0,338 0,103 0,000 0,831 0,00 0,987 

  Suelo*Agua 1 0,000 0,216 0,231 0,171 0,000 0,927 0,23 0,668 

  Planta*suelo 1 0,000 0,000 33,798 0,000 0,017 0,000 6,88 0,031 

  Planta*agua 1 0,000 0,000 0,696 0,026 0,000 0,752 31,08 0,000 

Error 13 0,000  0,110  0,000  1,18 0,000 

Total 18         

Término Coef. FIV Coef. FIV Coef. FIV Coef. FIV 

Intercepción 1,6025  9,39  1,5437  3,5  

  Suelo -3,566 1150,84 -0,0222 5,15 -0,040 25,25 0,048 153,26 

  Agua -1664 440,13 -4740 103,56 -412,0 424570,01 1440 64,32 

  Suelo*Agua 764,00 1460,59 10,25 111,52 3,40 75588,04 -446 171,23 

  Planta*suelo 2,118 342,5 0,00212 35,76 0,026 119,21 0,0039 52,23 

  Planta*agua 974,80 371,64 145,7 35,67 217,00 141069,82 3233 43,44 

R2 Ajustado 0,99 0,99 0,98 0,99 

Nota: Se excluyen a los FIV elevados del modelo final 
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Tabla 19.1 

ANDEVA definitivo de la regresión y coeficientes del modelo con fuentes excluidas para 

arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr) y cobre (Cu) 

Fuente gl 

As Cd Cr Cu 

MC 

Ajust. 
Valor p 

MC 

Ajust. 
Valor p 

MC 

Ajust. 
Valor p MC Ajust. Valor p 

Regresión 3 0,172 0,000 0,001 0,000 0,004 0,000 37,487 0,000 

  Suelo 1 0,084 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,700 0,000 

  Planta*suelo 1 0,148 0,000 0,001 0,000 0,007 0,000 34,646 0,000 

  Planta*agua 1 0,000 0,294 0,000 0,230 0,000 0,642 0,196 0,004 

Error 13 0,000  0,000  0,000  0,017  

Total 18         

Término Coef. FIV Coef. FIV Coef. FIV Coef. FIV 

Intercepción 1,541  0,1528  0,533  1,624  

  Suelo -1,11 1,75 -0,7976 5,55 -0,061 4,40 -0,105 1,02 

  Planta*suelo 0,712 4,21 5,15 6,91 0,115 4,38 0,066 3,69 

  Planta*agua 3,01 3,36 60,9 2,33 -5,90 1,51 -15,620 3,71 

R2  0,9985 0,998 0,993 0,997 

R2 Ajustado 0,9982 0,998 0,991 0,997 

Nota: los valores de FIV indican baja colinealidad 

Tabla 19.2 

ANDEVA definitivo de la regresión y coeficientes del modelo con fuentes excluidas para 

mercurio (Hg), manganeso (Mn), plomo (Pb) y zinc (Zn) 

Fuente gl 

Hg Mn Pb Zn 

MC 

Ajust. 
Valor p 

MC 

Ajust. 
Valor p 

MC 

Ajust. 
Valor p 

MC 

Ajust. 
Valor p 

Regresión 3 0,040 0,000 707,40 0,000 0,0642 0,000 1510,00 0,000 

  Suelo 1 0,068 0,000 2,90 0,501 0,1268 0,000 --  

  Planta*suelo 1 0,119 0,000 -- -- 0,1269 0,000 41,90 0,000 

  Planta*agua 1 0,000 0,291 1207,04 0,000 -- -- 125,04 0,000 

Error 13 0,000  6,13    2,07  

Total 18         

Término Coef. FIV Coef. FIV Coef. FIV Coef. FIV 

Intercepción 1,524  5,61  1,567  0,263  

  Suelo -5,668 2,82 -0,0136 1,22 -0,045 19,80 -- -- 

  Planta*suelo 3,6775 2,83 -- -- 0,029 19,80 0,004 9,93 

  Planta*agua 22,2 1,01 1121,90 1,22 -- -- 3100 9,93 

R2  0,995 0,927 0,928 0,987 

R2 Ajustado 0,995 0,927 0,928 0,987 

Nota: los valores de FIV indican baja colinealidad 
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Figura 12.  

Mapas de Calor de los factores asociados a la bioacumulación de metales pesados en las 

plantas y modelos de predicción 
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El mapa de calor del cobre (Figura 12D) muestra que los niveles de cobre 

disminuyen cuando la interacción "Planta * Agua" es alta, lo que concuerda con el 

coeficiente negativo observado. Asimismo, el aumento en los valores de "Suelo" se 

asocia con una leve reducción en la concentración de cobre, sugiriendo que su 

absorción puede estar limitada en suelos más fértiles. La disponibilidad de cobre 

disminuye en suelos fértiles y húmedos, influenciada por el pH del agua y la 

interacción con elementos como arsénico (Kader et al., 2018). La actividad 

microbiana y el riego también reducen la movilidad del cobre, limitando su absorción 

por plantas (Tom-Petersen et al., 2004; Salam & El-Fadel, 2008; Vogeler et al., 

2008). 

El gráfico de mercurio (Figura 12E) muestra un aumento claro en la 

concentración del metal con valores altos de "Planta * Agua", reflejado en los tonos 

más claros en la parte superior. Esto indica que el mercurio es especialmente 

sensible a la disponibilidad de agua, favoreciendo su absorción por la planta. En 

cambio, el efecto del "Suelo" es negativo: la concentración disminuye con valores 

altos, lo que sugiere que suelos más secos o menos fértiles reducen la absorción 

de mercurio. El incremento en la absorción de mercurio por las plantas cuando hay 

abundante agua concuerda con estudios recientes que señalan una mayor 

captación del metal por las raíces y su posterior traslado a las partes aéreas en 

ambientes húmedos (Meng et al., 2018). Por otro lado, suelos menos fértiles o 

secos limitan esta absorción, reduciendo la transferencia de mercurio hacia la 

planta (Hussain et al., 2022). 

El mapa de calor del manganeso (Figura 12F) destaca una fuerte relación con 

"Planta * Agua", mostrando un notable aumento en las concentraciones hacia la 

parte superior del gráfico, lo que refleja el alto impacto de este factor en el modelo. 

En contraste, el efecto del "Suelo" es mínimo, lo que indica que la absorción de 

manganeso depende principalmente de la disponibilidad de agua. La absorción de 

manganeso se incrementa considerablemente con mayor disponibilidad de agua, 

según estudios que destacan una absorción más eficiente del metal bajo riego 

constante (Khoshru et al., 2023). En contraste, la baja fertilidad del suelo restringe 

la absorción de manganeso, lo que afecta tanto su transporte como su acumulación 

en la planta (Sparrow & Uren, 2014; Hundal et al., 2019; Alejandro et al., 2020). 
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El gráfico del plomo (Figura 12G) muestra un ligero aumento en la 

concentración con la interacción "Planta * Suelo", reflejado en tonos más claros 

hacia la derecha. El coeficiente positivo sugiere que la planta tiende a acumular 

más plomo en suelos fértiles o cuando su capacidad de absorción es mayor. En 

cambio, los cambios en "Suelo" tienen un impacto mínimo. El ligero aumento de la 

concentración de plomo asociado con la interacción "Planta * Suelo" coincide con 

estudios recientes que indican mayor absorción de plomo en suelos fértiles, debido 

a la elevada capacidad de intercambio catiónico (Shi et al., 2021). La acumulación 

del metal ocurre principalmente en las raíces y es menos significativa en las partes 

aéreas de la planta (Li et al., 2007; Fahr et al., 2013; Kushwaha et al., 2018). 

El mapa de calor del zinc (Figura 12H) revela un fuerte aumento en la 

concentración cuando "Planta * Agua" es alto, reflejado en tonos claros en la parte 

superior del gráfico. Esto coincide con el elevado coeficiente de este término, 

indicando que la disponibilidad de agua es clave para la absorción de zinc. El 

impacto de "Suelo" es menor, pero se observa un pequeño incremento en la 

concentración de zinc con valores más altos de "Suelo". La absorción de zinc se 

intensifica notablemente cuando hay abundante disponibilidad de agua, 

coincidiendo con estudios previos que evidencian mayor absorción en condiciones 

húmedas (Mandal et al., 2000). El riego favorece la movilidad del zinc en el suelo, 

facilitando su absorción por la planta (Kaur et al., 2021). Por otro lado, aunque el 

efecto del suelo es menos significativo, su fertilidad contribuye de forma modesta 

al aumento del zinc disponible (Obrador et al., 2003; Preetha & Stalin, 2014). 
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     Vista del riego por gravedad del agroecosistema  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vista panorámica del agroecosistema en el CIFO 
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CONCLUSIONES 

 

El análisis del agua de riego muestra que los niveles de metales pesados no 

superaron estadísticamente la ECA agua del MINAM. Sin embargo, el cobre (Cu) y 

el plomo (Pb) exhiben alta variabilidad, reflejando posibles fuentes intermitentes de 

contaminación, como la escorrentía de pesticidas y fertilizantes químicos. 

En el suelo agrícola, se comprueba que existe contaminación para los metales 

cromo (Cr), cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc (Zn) superaron estadísticamente 

los niveles de referencia establecidos por estándares ambientales del MINAM, lo 

que sugiere una acumulación persistente relacionada con el uso de fertilizantes y 

residuos industriales. Por otro lado, se destaca las correlaciones positivas entre 

metales pesados As y Hg, Cr y Mn, Pb y Mn, Pb y Zn, así tambien con las 

propiedades del suelo como Pb y Ao, y Mn y Na. 

Las especies vegetales analizadas presentan altos niveles de metales 

pesados en su composición química que sobrepasan significativamente los LMC 

para Mn, Pb, Hg, As y Cd (en hojas), los cuales se atribuyen su absorción por vía 

radicular y se translocan a los tejidos de la planta, afectando procesos como la 

fotosíntesis y la absorción de nutrientes, lo que disminuye la productividad y calidad 

de los cultivos. 

El agroecosistema del CIFO no presenta contaminación en el agua de riego, 

ya que reporta un ICC < 1, en cambio, en el suelo agrícola y especies vegetales, 

según los índices PLI e ICC > 1, el cual indica contaminación por metales pesados. 

Los modelos predictivos generados fueron evaluados para cada metal pesado 

usando mapas de calor, los cuales muestran que la absorción de metales por las 

plantas está significativamente influenciada por la interacción de factores como la 

disponibilidad de agua y las propiedades del suelo, observándose una variabilidad 

notable según el tipo de metal. Para la mayoría de los metales analizados, una 
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mayor disponibilidad de agua se relaciona con un incremento en la absorción, 

mientras que la influencia del suelo resulta menos determinante, especialmente en 

suelos más fértiles o con bajo contenido de materia orgánica. 

En particular, para el arsénico, cadmio, mercurio, manganeso y zinc, la 

disponibilidad de agua es el factor predominante que potencia su absorción, 

especialmente bajo riego intensivo. Por el contrario, metales como el cromo y el 

cobre presentan una respuesta inversa, con una reducción en su absorción cuando 

la interacción "EV*Agua" es alta, posiblemente debido a procesos de dilución o a la 

disminución de su biodisponibilidad en suelos húmedos. 
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