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RESUMEN 

Los productores de la irrigación Canal N manifiestan que sus productos cárnicos 
y lácteos están perdiendo su inocuidad debido al consumo de pastos produci-
dos en suelos contaminados por la actividad minera en la microcuenca del río 
Llallimayo, constituyendo un problema que compromete la seguridad alimen-
taria y la salud pública. Así que, para determinar la concentración de metales 
pesados en suelos con pastos cultivados bajo riego instalados con Medicago 
sativa + Dactylis glomerata, Rye gras inglés + Trifolium repens y Avena sativa; 
y bajo secado con pastos naturales predominantes como Aristida enodis Hack, 
Arístida adscencionis L. Nasella pubiflora, se tomaron 5 submuestras de suelos 
por parcela, considerando tres áreas por zona (Aquesaya y Curani). Finalmen-
te, mezcladas en forma homogénea, se obtuvo una muestra compuesta de los 
suelos bajo riego y otra compuesta de los suelos bajo secano. Simultáneamente, 
resultaron 3 muestras de pastos cultivados asociados bajo riego y 1 de pastos 
naturales obteniendo 4 muestras compuestas para su correspondiente análisis. 
Los resultados de los análisis de suelos irrigados y no irrigados en mg/kg fueron 
Arsénico As (12,61 y 11,98), Mercurio Hg (< 0,04), Plomo Pb (23,93 y 22,61), 
Cadmio Cd (13,563 y 13,115), Cromo Cr (7,46 y 7,15) respectivamente. Se cal-
cularon los factores de bioacumulación (FBA) en pastos cultivados y naturales 
calificando como exclusoras para (As, Pb, Cd y Cr) y como acumuladoras para 
Hg. Se concluye que, la concentración de Cd y Cr en suelos superan los Estánda-
res de Calidad Ambiental DS 011 2017 MINAM y, un FBA para pastos cultiva-
dos y naturales de 7,5 para Hg, calificando como acumuladoras.

ABSTRACT

The producers of Canal N irrigation state that their meat and dairy products 
are losing their safety due to the consumption of pastures produced in soils 
contaminated by mining activity in the micro-basin of the Llallimayo River, 
constituting a problem that compromises food security and public health. So, 
to determine the concentration of heavy metals in soils with irrigated pastures 
installed with Medicago sativa + Dactylis glomerata, English Rye gras + Tri-
folium repens and Avena sativa; and under drying with predominant natural 
grasses such as Aristida enodis Hack, Aaristida adscencionis L. Nasella pubi-
flora, 5 soil subsamples were taken per plot, considering three areas per zone 
(Aquesaya and Curani). Finally, mixed homogeneously, a composite sample of 
irrigated soils and another composed of rainfed soils were obtained. Simulta-
neously, 3 samples of associated cultivated pastures under irrigation and 1 
of natural pastures were obtained, obtaining 4 composite samples for their 
corresponding analysis. The results of the analysis of irrigated and non-irri-
gated soils in mg/kg were Arsenic As (12,61 and 11,98), Mercury Hg (< 0,04), 
Lead Pb (23,93 and 22,61), Cadmium Cd (13,563 and 13,115), Chromium Cr 
(7,46 and 7,15) respectively. Bioaccumulation factors (FBA) were calculated 
in cultivated and natural pastures, qualifying as excluders for (As, Pb, Cd and 
Cr) and as accumulators for Hg. It is concluded that the concentration of Cd 
and Cr in soils exceeds the Environmental Quality Standards DS 011 2017 
MINAM and an FBA for cultivated and natural pastures of 7,5 for Hg, qualif-
ying as accumulators.
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INTRODUCCIÓN

La contaminación del suelo por metales tóxicos constituye un importante peligro ambiental (Nedjimi, 2021; 
Prakash & S, 2023). En el ambiente natural, los metales pesados se encuentran conformando parte de los mine-
rales de la roca madre del suelo, constituyendo una fuente de elementos tóxicos para la contaminación natural 
y antropogénica (Guzmán-Castro et al., 2022; Jeyakumar et al., 2023), debido a las múltiples actividades hu-
manas como las emisiones industriales, residuos sólidos, efluentes, aplicación de pesticidas y fertilizantes a los 
cultivos incrementando los niveles de metales en los suelos (Velázquez-Chávez et al., 2022), elementos tóxicos 
persistentes no biodegradables que ingresan a la cadena alimentaria a través de las plantas y al ser consumidas 
se acumulan y biomagnifican, constituyendo un gran problema para el ambiente y la salud humana (Geetha et al., 
2022; Khan et al., 2023; Nnaji et al., 2023) 

La concentración de metales pesados en suelos está relacionada con el uso de aguas residuales de origen industrial 
para el riego de cultivos y aplicación de agroquímicos, que contienen metales pesados y fuentes geogénicas de 
contaminantes (Nyika & Dinka, 2022), provocando contaminación por oligoelementos vertidos por las minas al 
medio ambiente, convirtiéndose en una fuente de contaminación del suelo, el agua y plantas (Nassima et al., 2023), 
siendo los humedales altoandinos los más vulnerables a la contaminación por metales pesados (Jara-Peña, 2017).

Los suelos contaminados por metales pesados actualmente constituyen uno de los problemas ambientales más 
graves. Una alternativa es utilizar plantas hiperacumuladoras para extraer, desintoxicar o degradar metales no-
civos utilizando tres técnicas de fitorremediación: fitoestabilización, fitoextracción y fitovolatilización  para la 
remediación de suelos ( López & Morales, 2022; Barathi et al., 2023). Algunas plantas nativas tienen la habilidad 
para tolerar concentraciones altas de metales pesados (Oré Cierto et al., 2022), ofreciendo gran aptitud para 
la fitorremediación de suelos contaminados con As, Hg, Cd y Pb (Martínez-Manchego et al., 2021), como las 
especies Syringodium filiforme, Calasia testudinum y Sargassum buxifolium, identificadas como bioindicadores 
descontaminantes de metales pesados, demostrando sus potencialidades de bioacumulación. Con su caracte-
rización, se establecieron comparaciones entre los tres bioindicadores, posibilitando la selección de posibles 
mecanismos de unión de los metales pesados a la biomasa (Leyte et al., 2019). 

Badamasi et al. (2023), al realizar un análisis multivariable, revelan que las principales fuentes de contaminación 
por metales pesados como Cd, As, Cr y Pb proceden de actividades mineras y el Mn probablemente de materiales 
originales. Bedriñana et al., (2020), mencionan que la concentración de Pb en el suelo es significativamente mayor 
que en las raíces y parte aérea de los pastos naturales y cultivados consumidos por el ganado de las zonas altoandinas 
cercanas a las emisiones metalúrgicas. De modo que, los niveles de plomo en el suelo y los pastos superan los niveles 
tóxicos comparados con las normas nacionales e internacionales, por lo que se sugiere tomar las medidas necesarias 
para minimizar los efectos adversos a la salud humana al consumir alimentos producidos en ese tipo de suelos. Por 
su parte, Reyna y Arteaga (2022), expresan que el mercurio, arsénico, cadmio y plomo son los metales pesados más 
tóxicos encontrados en los alimentos que, al acumularse en el organismo por ingestión continua de pequeñas dosis, 
constituyen en el tiempo un riesgo para la salud, originando múltiples enfermedades, especialmente cancerígenas, 
debido al consumo de alimentos producidos en suelos contaminados por elementos traza (Liu et al., 2021).

El ganado vacuno que consume agua, forrajes o pastos contaminados por Hg, As, Cd y Pb, se podrían concentrar en la 
leche y carne, dependiendo de las condiciones del cultivo y el nivel de concentración de dichos metales en el suelo y agua  
(Reyna y Arteaga 2022), siendo la contaminación por Pb y Cd la más severa (Zhao et al., 2022). Por lo que es necesario 
identificar las fuentes (De la Cueva et al., 2021), como el mercurio (Hg) de origen volcánico y efluentes residuales proce-
dente de la fabricación de cemento, pesticidas entre otros que, por biotransformación, el metilmercurio (Castro-González 
et al., 2019), se va formando en los vertimientos industriales al combinarse con carbón en los sedimentos por metilación 
bacteriana de mercurio inorgánico, siendo el más común especialmente en el ambiente acuático (Buritic et al., 2019). 
Estos tóxicos tienen gran persistencia, toxicidad y contaminación generalizada en el suelo, el agua y el aire (Singh et al., 
2023), como consecuencia de las actividades mineras artesanales próximas a estos cuerpos de agua, incrementando los 
niveles de Hg, Cr y Al (Novoa et al., 2022), comprometiendo la seguridad alimentaria (Taghavi et al., 2023).
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Es conveniente conocer la calidad de los pastos en cuanto a su nivel de inocuidad, específicamente de metales 
pesados, ya que, al ser consumidos por el ganado vacuno junto con el agua, forrajes y pastos contaminados por 
Hg, As, Cd y Pb, pueden ser transferidos a la leche, a sus derivados y carnes (Quijada Caro 2021; Reyna y Artea-
ga 2022). Como alimentos básicos para la población (Vega et al., 2022; Shahriari et al., 2023), pueden provocar 
graves problemas de salud (Yadav & Sharma, 2023), a los que se suman las actividades agropecuarias con ten-
dencia a mejorar la producción animal, así como el procesamiento de lácteos (Cartagena, 2020). La provincia de 
Melgar, en la que se encuentra la irrigación Canal N, es proveedora de carnes y productos lácteos a nivel del sur-
peruano y Lima capital. Por lo expuesto, se propuso determinar la concentración de metales pesados en suelos 
instalados con pastos cultivados bajo riego y en suelos con pasturas naturales bajo secano y la concentración de 
metales pesados en el follaje de pastos cultivados bajo riego y pastos naturales bajo secano.

MÉTODO

Zona de estudio 

La irrigación Canal N se ubica en la microcuenca Llallimayo, distrito de Cupi, de la provincia de Melgar, Región 
Puno (Perú). Constituye el 13,4 % de área total de la subcuenca Ramis. La zona presenta una temperatura media 
anual de 8 °C, las precipitaciones pluviales oscilan entre una mínima de 2,7 y una máxima de 180 mm durante 
la época de lluvia y sequía, con una humedad relativa de 45 a 64 %, y la evaporación mínima y máxima entre los 
meses de junio y noviembre con valores de 97,6 y 175,4 mm. La microcuenca Llallimayo comprende los distritos 
de Ocuviri, Palca, Cupi, Llalli, Macari y Umachiri, siendo la actividad pecuaria el principal rubro económico, con 
predominio de crianza de vacunos tipo leche (Figura 1). 

Figura 1: Ubicación geográfica Irrigación Canal N y puntos de muestreo

Fuente: Sincronización de ArcMap con Google Earth
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Muestreo de suelo y pastos cultivados y naturales

Las muestras de suelos no alteradas se recolectaron en dos zonas de la irrigación Canal N, denominadas Aque-
saya y Curani (Cuadro 1). Ambas cuentan con pastos cultivados asociados bajo el sistema de riego por gravedad 
y con pastos naturales bajo secano con el régimen de precipitaciones. En cada zona se consideraron tres áreas 
representativas (áreas de muestreo de una hectárea aproximadamente), caracterizadas por contar con parce-
las, con un promedio de 1500 m2, instaladas con pastos perennes asociados alfalfa + dactylis, Rye gras + trébol 
blanco y avena forrajera estacional y, áreas con pastos naturales. De ellas, se tomaron 5 submuestras por parce-
la. Finalmente, fueron mezcladas en forma homogénea para obtener una muestra compuesta de los suelos bajo 
riego, y otra compuesta, de los suelos bajo secano, cumpliendo con el protocolo de muestreo de suelos estable-
cido por el ministerio del ambiente de Perú de ambas zonas (Aquesaya y Curani), debidamente identificadas en 
bolsas zip-lock (Cuadro 1). Simultáneamente se colectaron las submuestras de las especies forrajeras perennes 
asociadas bajo riego como Medicago sativa + Dactylis glomerata, Rye gras inglés + Trifolium repens, especie 
estacional Avena sativa, y pastos naturales predominantes como Aristida enodis Hack, Arístida adscencionis L. y 
Nasella pubiflora de ambas zonas seleccionadas aleatoriamente y considerando solo la parte aérea conformada 
por tallos, hojas e inflorescencia de cada especie, previamente deshidratadas, picadas y embolsadas. Finalmen-
te, se obtuvo una muestra compuesta por cada grupo de especies cultivadas asociadas de las áreas bajo riego 03 
muestras y 01 muestra compuesta de los pastos naturales, todas debidamente identificadas en bolsas zip-lock 
y enviadas a laboratorio para su análisis correspondiente, de acuerdo con la cadena de custodia coordenadas 
UTM y con sus respectivas claves de identificación.

Cuadro 1. Puntos muestreados coordenadas UTM

Zonas Áreas
Coordenadas UTM

Este Norte

Aquesaya

A 1 306341 8357832

A 2 305745 8357983

A 3 305371 8356715

Curani

C 3 303812 8353819

C 2 303812 8354045

C 1 303842 8354872

                                                    A = Aquesaya, C = Curani

Análisis de laboratorio

Para determinar la concentración de metales pesados en las muestras de suelos y en las especies forrajeras 
cultivadas bajo riego y especies naturales bajo secano, éstas fueron enviadas para su correspondiente análisis 
mediante el método EPA Method 200.8 Rev.5.4 1994, en el laboratorio ALAB (Analytical Laboratory E.I.R.L.) 
sucursal Arequipa - Perú.

Los resultados sobre la concentración de metales pesados encontrados en las muestras de suelo fueron compa-
rados con los parámetros establecidos por la legislación peruana, Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para 
suelos agrícolas, Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, y la concentración en el follaje de los pastos cultiva-
dos y naturales mediante el factor o índice de bioacumulación (FBA).

Caracterización del suelo

Los suelos de la zona de estudio presentan las siguientes características: Textura franco limosa, pH de las áreas 
irrigadas moderadamente alcalinos, áreas no irrigadas ligeramente ácidos y materia orgánica Bajo (Cano 2021).
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Determinación del factor de bioacumulación

El factor de bioacumulación o bioconcentración (FBC) se obtuvo de la relación entre la concentración de meta-
les pesados en la parte aérea de los pastos y la concentración de metales pesados en el suelo. El FBC se aplicó 
como una forma de medir la eficiencia de la acumulación de metales en la biomasa. Para su interpretación se 
consideraron los valores del FBC > 1 como indicador de que la especie es acumuladora, FBC > 10 que la especie 
es hiperacumuladora y si el FBC < 1 la especie es exclusora (Alderete-Suarez et al., 2019).

Finalmente, el Factor de Bioacumulación se obtuvo aplicando la razón de la concentración de metales pesados 
encontrado en los pastos, y la concentración de metales pesados en el suelo, aplicando la siguiente ecuación:

                                                                    (Ec, 1)
Análisis estadístico

Los resultados sobre la concentración de metales pesados encontrados en las muestras de suelo se presentaron 
en tablas para compararlas con los parámetros establecidos por la legislación peruana, Estándares de Calidad 
Ambiental (ECA) para suelos agrícolas, Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, y la concentración en el folla-
je de los pastos cultivados y naturales mediante el factor o índice de bioacumulación (FBA). La interpretación 
correspondiente fue mediante el diseño estadístico descriptivo, analizados con el soporte de la información 
científica de investigaciones relacionadas al tema de investigación.

RESULTADOS 

Concentración de elementos traza en suelos bajo riego y secano.

El cuadro 2 presenta las concentraciones de Arsénico (As), Mercurio (Hg), Plomo (Pb) Cadmio (Cd) y Cromo (Cr) 
en el suelo bajo el sistema de riego por gravedad, y en el suelo bajo el régimen de precipitaciones se observa que 
la concentración de As, Hg y Pb no constituyen un riesgo por encontrarse por debajo de los estándares de cali-
dad ambiental (ECA) DS 011-2017 MINAM. Sin embargo, es necesario considerar que los altos niveles de con-
taminación de los suelos están relacionados con el uso de aguas residuales de origen industrial y doméstico para 
el riego de cultivos, aplicación de agroquímicos que contienen elementos traza y fuentes geogénicas de conta-
minantes (Nyika & Dinka, 2022), debido a que el contenido de metales en los suelos muchas veces ocurre por 
geoacumulación, pudiendo llegar a niveles perjudiciales de contaminación para el ambiente (Castro-González 
et al., 2019). En cambio, los suelos instalados con pastos cultivados bajo riego con 13,563 y 7,46 mg/kg; así como 
los suelos con pastos naturales bajo el régimen de precipitaciones con 13,115 y 7,15 mg/kg de Cadmio (Cd) y 
Cromo (Cr) respectivamente, superan en ambos casos los ECA según norma peruana DS 011-2017 MINAM. 

Cuadro 2. Concentración de metales pesados en suelos irrigados y no irrigados según DS N° 011-2017-MINAM (ECA)

Elementos 
traza

Suelos irrigados
Suelos

no irrigados ECA - DS 
011 2017 
MINAM

Riesgo 
ambiental 

Concentración mg/kg. Concentración mg/kg.

As 12,61 11,98 50

Hg <0,04 <0,04 6.6   

Cd 13,563 13,115 1.4 **

Cr 7,46 7,15 0,4 **

Pb 23,93 22,61 70
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Los resultados obtenidos tienen relación y sustento analizados por otros investigadores, como Liu et al, (2021) 
quien concluye que, los suelos de huerto cultivados por algunas frutas y verduras mostraron un mayor nivel de 
contaminación por oligoelementos en comparación con los suelos cultivados por cereales. Por su parte, Mahm-
mod et al., (2023), encontraron concentraciones de metales pesados ​​en algunas áreas estudiadas superiores al 
límite máximo permitido, con un índice de carga contaminante promedio de (1,03), atribuyendo las altas y bajas 
concentraciones a las actividades humanas.   

Jin et al., (2018), manifiestan que el Cd es considerado como el contaminante universal por sus altos niveles de 
liberación en el ambiente afectando a diferentes órganos de animales y humanos. Esto, debido a su alta toxi-
cidad y persistencia en los suelos provocando serios problemas de carácter ambiental por su mínima pérdida 
microbiana y química (Geetha et al., 2022), por su gran movilidad, poder bioacumulador y a sus efectos adversos 
en los procesos de fotosíntesis provocando clorosis, y bajo crecimiento de las plantas, incluso a bajas concen-
traciones (Hernández et al., 2019), Ello, inhibe la germinación y disminución en la productividad de los cultivos 
(Aguirre et al., 2022). 

Respecto al Cr, encontraron una relación lineal significativa entre la concentración de Cromo en suelos y en el 
tejido vegetal de las plantas (Lizardo y Aduvire, 2020); así como el contenido de materia orgánica se relaciona 
con el contenido de metales pesados, ejerciendo gran influencia en su retención con excepción del Cr (Fernan-
dez, 2022). 

La concentración de mercurio, plomo, cromo, cadmio y arsénico ​​producen una diversidad de efectos tóxicos 
en diversos tejidos y órganos de los animales y seres humanos, al ingerir o entrar en contacto con ellos (Bala-
li-Mood et al., 2021). Dichos elementos pueden ser incorporados como consecuencia de las prácticas antropo-
génicas inadecuadas, siendo el mayor aporte al drenaje agrícola por el transporte de partículas (Tun-Canto et al., 
2017), incrementando significativamente su concentración en los suelos, debido a las actividades agropecuarias 
e industriales (Correa Cuba, 2021), dependiendo de las características del suelo como, materia orgánica, capaci-
dad de intercambio de cationes y textura, favoreciendo la retención de metales pesados al reducir su biodisponi-
bilidad (Quispe et al., 2023). Los efectos no se producen de igual manera en suelos con pH y metales diferentes 
(Gonzalez et al., 2022), dependiendo de la toxicidad de los metales en los vegetales, del elemento químico, de las 
características fisicoquímicas del suelo y de la tolerancia de cada especie vegetal (Corral Ribera, 2022).  

Las actividades realizadas por la minera Aruntani SAC en el ámbito de la cuenca Llallimayo provocan a los pro-
ductores de la irrigación y comunidades del entorno la protesta permanente de los moradores, manifestando 
que las aguas y suelos se están contaminando afectando su productividad y consecuentemente la baja calidad 
de sus productos (Cano, 2021), por la explotación de los yacimientos mineros de Aruntani S.A.C., filtrando óxi-
dos y sulfuros al río, incitando continuas protestas y conflictos sociales como resultado de la contaminación de 
los suelos de la microcuenca. 

Factor de bioacumulación (FBA) de elementos traza en pastos cultivados y pastos naturales.

Los resultados sobre el factor de bioacumulación (FBA) de elementos traza en pastos asociados bajo riego y 
pastos naturales bajo secano observados en la Cuadro 3, los FBA obtenidos, producto de la concentración de 
metales pesados en los pastos entre la concentración de metales pesados en los suelos bajo riego y, suelos bajo 
el régimen de precipitaciones, obtuvieron los siguientes valores: para Arsénico (As) de 0,024 y 0,025, Cadmio 
(Cd) 0,022 y 0,023, Cromo (Cr) 0,134 y 0,141 para Plomo (Pb) 0,0125 y 0,0133 respectivamente. Se les calificó 
de acuerdo con el FBA como exclusoras para los indicados elementos, y como acumuladoras con valores de 7,5 
de mercurio (Hg), las especies asociadas bajo riego, así como los pastos naturales bajo secano. Las concentracio-
nes obtenidas se obtuvieron en la parte aérea de los pastos que consume el ganado, ya que las mayores concen-
traciones se encuentran acumuladas en las raíces.  
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Cuadro 3. Factor de bioacumulación (FBA) de elementos traza en pastos cultivados irrigados y naturales no irrigados

Elementos 

Concentración media 
en pastos cultivados 

asociados y naturales
mg/Kg

Concentración 
en suelos irri-

gados
mg/Kg

Concentración en 
suelos no irrigados

mg/Kg

Factor de Bioconcentración
FBA

Eficiencia de 
acumulación

pastos 
asociados 
irrigados

Pastos natu-
rales 

no irrigados

As < 0,30        12,61 11,98 0,024 0,025 Exclusora

Hg < 0,30       < 0,04 < 0,04 7,5 7,5 Acumuladora

Cd < 0,30        13,56 13,115 0,022 0,023 Exclusora

Cr < 1,00          7,46 7,15 0,134 0,141 Exclusora

Pb < 0,30        23,93 22,61 0,0125 0,0133 Exclusora

FBC < 1 = Exclusora, FBC > 1 = acumuladora FBC > 10 hiperacumuladora

Al respecto,  Martínez et al. (2019), encontraron un factor de bioconcentración muy alto para Hg (>6), presen-
tando una concentración moderada a considerables variaciones (>6 Cdeg <24), y un índice de carga contami-
nante (1,308), indicando que los suelos están contaminados por la presencia de metales pesados, lo que podría 
estar asociado a las actividades agrícolas y canteras realizadas cerca de los suelos agrícolas. Por su parte, Chen 
et al. (2024), al investigar la interacción de la rizosfera en la absorción de Cd en cultivo intercalado con dos varie-
dades de arroz, concluyó que, un sistema de cultivos asociados puede extraer más Cd de un suelo contaminado 
que un sistema de monocultivo, considerando que, la eficacia de las plantas en la eliminación de metales de un 
suelo, está determinada por el tipo de contaminante, ya sea orgánico o inorgánico (Babu et al., 2021). Lo expre-
sado coincide con la realidad del presente trabajo, ya que tanto los pastos irrigados como los naturales están 
conformados por asociaciones de especies vegetales permanentes.

Fernandez et al. (2022), concluyeron que los índices de geoacumulación para el As, Cd y Pb con un rango de mo-
derado a fuerte, permitió evaluar la contaminación del suelo por residuos mineros, representando un riesgo para 
el ecosistema Andino. Bocardo (2021), menciona que las especies nativas, Cortaderia jubata, Baccharis sp., Stipa 
ichu, Juncus sp. Eragrostis nigricans, mostraron aptitudes fitoremediadoras de suelos contaminados con As, Ba, 
Hg, Cd y Pb; así como Cahuana (2019), al estudiar el efecto bioacumulador de metales tóxicos presentes en el 
suelo por las especies Stipa mucronate, Festuca dolichophylla “iru ichu” y Cortaderia sp. Concluye que la concen-
tración de metales pesados se encuentran ausentes en el tejido vegetal de las plantas evaluadas, entre ellos el 
cadmio (Cd) y Mercurio (Hg); a su vez, indica que la concentración media de mercurio pocas veces excede los 400 
µg/kg-1 asociado a suelos orgánicos y a los pasivos mineros situados en áreas próximas a ellos. Singh et al., (2023), 
contribuyen indicando que las emisiones de Hg con alta persistencia y toxicidad contaminan el suelo, el agua y el 
aire. La toxicidad de los metales pesados no solo depende de su concentración total, sino también de la relación 
entre el nivel trófico con las concentraciones de Hg, la biomagnificación, y la bioacumulación para establecer el 
riesgo potencial al ambiente (Salazar-Camacho et al., 2020). Todo ello requiere rehabilitar el espacio físico de la 
contaminación ambiental mediante estrategias ecológicas para su remediación (Khan et al., 2023).

El factor de bioconcentración y el factor de transferencia, muy utilizados para determinar la tolerancia reali-
zada por diferentes especies, permite diferenciar plantas acumuladoras de exclusoras (Guzmán-Castro et al., 
2022). Para ello, es necesario comprender los mecanismos de absorción, translocación y desintoxicación de me-
tales pesados en plantas e identificación de las especies, (Geetha et al., 2022; Vasilachi et al., 2023), así como el 
grado de absorción de metales por las plantas, tipo y características del contaminante, condiciones climáticas, 
salinidad, propiedades del suelo y el potencial redox (Babu et al., 2021). De ahí que los metales pesados en el 
suelo pueden movilizarse, ser absorbidos y transportados a través de las estructuras biológicas de los vegeta-
les, donde se biomagnifican mediante la cadena alimentaria, (Khan et al., 2023). Considerando que, las variadas 
respuestas morfológicas y fisiológicas de las plantas en suelos contaminados por metales pesados, se deben a 
que algunas son sensibles, incluso a bajas concentraciones, otras pueden desarrollar mecanismos de tolerancia 
y pocas especies pueden ser capaces de acumular cierta cantidad de metales pesados dentro de sus tejidos sin 
sufrir toxicidad (Fertilab, 2020). 
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Los niveles excesivos de algunos metales pueden ser tóxicos para el sistema vegetal, alterando gravemente los 
procesos fisiológicos y metabólicos de las plantas (Singh et al., 2023). Por su parte, Fernandez (2022), al aplicar 
el Índice de geoacumulación, demostró que existe contaminación por As, Cd y Pb en niveles de moderado a 
fuerte, producto de los residuos mineros, poniendo en riesgo a las actividades agrícolas y ganaderas debido a la 
presencia de estos elementos considerados altamente nocivos para diferentes especies, particularmente el cad-
mio. Finalmente, Sonowal et al., (2022), manifiestan que el uso excesivo de agroquímicos contaminan los suelos 
con elementos tóxicos, para luego ser absorbidos y acumulados por algunas plantas, mejorando su eficacia con 
biosurfactantes producidos en la rizosfera. Jeyakumar et al., (2023), indican que la capacidad de movilización e 
inmovilización influye en la bioacumulación de ciertas especies frente a un determinado metal. 

CONCLUSIONES

En síntesis, la concentración en mg/kg de Cadmio (Cd) y Cromo (Cr) en los suelos con pastos cultivados aso-
ciados bajo riego, así como en los suelos con pastos naturales bajo el régimen de precipitaciones, superan los 
Estándares de Calidad Ambiental (ECA) de acuerdo a la norma peruana DS 011 2017 MINAM, constituyendo 
un riesgo ambiental para el agroecosistema de la irrigación Canal N. Además, se obtuvo una concentración lige-
ramente mayor de metales pesados en los suelos irrigados, lo cual se podría deber al aporte de estos elementos 
junto con partículas de limos, arcillas y materia orgánica en suspensión en las aguas de riego, favoreciendo la 
acumulación de metales pesados en los suelos.

En consecuencia, el factor de bioacumulación (FBA) de elementos traza en pasto cultivados asociados bajo riego 
y pastos naturales bajo régimen de precipitaciones, califican como exclusoras para Arsénico, Cadmio, Cromo y 
Plomo, y con un factor de bioacumulación de 7,5 para pastos cultivados y naturales califican como acumulado-
ras de Mercurio (Hg). Los metales pesados debido a su alta toxicidad, persistencia y contaminación constituyen 
una grave amenaza para los ecosistemas y la salud humana, por lo que la detoxificación del suelo es de suma 
importancia. 
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