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Resumen 

La contaminación del agua es un problema constante en diferentes partes del mundo, la 

provincia de Huamanga no es la excepción, un claro ejemplo son los PTAR de Totorilla, 

cuyos efluentes llegan al rio Alameda, a la vez que estas fuentes hídricas irrigan los 

valles de Muyurina y Chacco, en estos valles se producen hortalizas que alimentan a la 

población de la ciudad de Ayacucho.  

El plomo, cadmio y cromo están presentes en diferentes suelos contaminados, estos 

minerales son conocidos por ocasionar reacciones adversas en el metabolismo del ser 

humano ya que esta compite con el hierro, cobre, zinc, manganeso y selenio en los 

sistemas biológicos, entonces nace el objetivo de determinar el contenido de plomo, 

cromo y cadmio en suelos agrícolas y hortalizas (lechuga y espinaca) regados con aguas 

efluentes del PTAR  de Totora: para conocer si los alimentos que consumimos son 

nocivos para la salud humana. 

Es así que se han tomado muestras de hortalizas como la lechuga y espinaca, de estas 

zonas afectadas con el fin de determinar la cantidad de plomo, cadmio y cromo presente 

en nuestros suelos y fueron analizadas por el método EPA 6020A 2007 por inductively 

coupled plasma - mass spectrometry (ICP-MS), cuyos resultados del análisis de Cd, Cr y 

Pb en suelos y efluentes estuvieron por debajo del límite máximo permisible de los 

Estándares de Calidad Ambiental y el resultado del análisis de Cd en espinaca se 

encuentra por encima del LMP y que existe una escasa correlación inversa de Pearson 

de -0.333% entre el agua y hortalizas en el contenido de cadmio y una muy buena 

correlación inversa de Pearson de -0.954% entre el agua y suelo en el contenido de 

plomo. 
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Abstract 

Water contamination is a constant problem in different parts of the world, the province of 

Huamanga is no exception, a clear example is the Totorilla WWTP, whose effluents reach 

the Alameda river, while these water sources irrigate the valleys of Muyurina and Chacco, 

in these valleys vegetables are produced that feed the population of the city of Ayacucho. 

Lead, cadmium and chromium are present in different contaminated soils, these minerals 

are known to cause adverse reactions in the metabolism of the human being since it 

competes with iron, copper, zinc, manganese and selenium in biological systems, then the 

objective of determining the content of lead, chromium and cadmium in agricultural soils 

and vegetables (lettuce and spinach) irrigated with effluent water from the Totora WWTP: 

to find out if the food we consume is harmful to human health. 

Thus, samples of vegetables such as lettuce and spinach have been taken from these 

affected areas in order to determine the amount of lead, cadmium and chromium present 

in our soils and they were analyzed by the EPA 6020A 2007 method by inductively 

coupled plasma - mass spectrometry (ICP-MS), whose results of the analysis of Cd, Cr 

and Pb in soils and effluents were below the maximum permissible limit of the 

Environmental Quality Standards and the result of the analysis of Cd in spinach is above 

the LMP and that there is a poor Pearson inverse correlation of -0.333% between water 

and vegetables for cadmium content and a very good Pearson inverse correlation of -

0.954% between water and soil for lead content. 
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Introducción 

Los metales pesados en grandes concentraciones en los alimentos son 

dañinos para el organismo humano, por tal razón las organizaciones internacionales 

han propuesto como límite tolerable medio en la ingestión diaria normal de la dieta 

(IDD), la cual es 70 µg por semana, además, el agua potable sólo debe contener 1 µg 

de cadmio por litro. (Acosta et al., 2009). Según Córdova (2019) la presencia de 

metales pesados en los alimentos de origen vegetal se debe generalmente al suelo y 

al agua utilizada para el riego de los efluentes del PTAR Totorilla. Es así que nace la 

pregunta ¿Cuál es el contenido de plomo, cromo y cadmio en suelos agrícolas y 

hortalizas (lechuga y espinaca) regados con aguas efluentes de la planta de 

tratamiento de aguas residuales de La Totora? y el objetivo general de la investigación 

es determinar el contenido de plomo, cromo y cadmio en suelos agrícolas y hortalizas 

(lechuga y espinaca) regados con aguas efluentes del PTAR la Totora. 

Para la presente investigación la población estuvo constituida por muestras de 

aguas efluentes del PTAR Totora, hortalizas (lechuga y espinaca) y suelos agrícolas 

del sector totorilla. El muestreo de aguas efluentes se realizó durante el riego que 

estuvo constituido por 4 unidades de muestra; en cuanto a hortalizas estuvo 

conformada por 4 unidades de muestras la cual, se realizó en el momento de la 

cosecha e igualmente el suelo agrícola fue conformado por 4 unidades de muestras 

que se realizó durante la cosecha comercial de las hortalizas. Los muestreos se 

realizaron al azar mediante un muestreo aleatorio simple. 

La determinación de los metales pesados (plomo, cromo y cadmio) se obtuvo 

en los laboratorios SGS DEL PERÚ S.A.C y CERTIFICACIONES DEL PERÚ S.A que 

son acreditada por INACAL y fueron las encargadas de realizar el análisis de metales 
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pesados en agua utilizando el método EPA 200.8 (determinación de elementos traza 

en aguas y residuos por plasma acoplado inductivamente – masa espectrometría) y en 

suelos, hortalizas (lechuga y espinaca) utilizando el método EPA 6020A 2007 (ICP-

MS) 

De acuerdo a los resultados de los laboratorios el contenido de plomo, cadmio 

y cromo en efluentes y suelos agrícolas están por debajo del límite máximo permisible 

de los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y el resultado del análisis del Cd en la 

espinaca se encuentra por encima del LMP. El presente trabajo de investigación tiene 

la siguiente estructura: 

Capítulo I: Planteamiento del problema. Donde se plantea la identificación y 

formulación del problema, objetivos de la investigación, hipótesis y la justificación. 

Capítulo II: Marco Teórico. Que menciona los antecedentes de la investigación, 

teorías y enfoques, marco legal y el marco conceptual. 

En el Capítulo III: Metodología de la investigación; se describe sobre los 

materiales y métodos utilizados para la realización de la investigación. 

Capítulo IV: Resultados y Discusión, se realiza la discusión de los resultados 

de la investigación y contraste con los resultados de otras investigaciones. 

En el Capítulo V: Conclusiones y Recomendaciones; se describe las 

conclusiones de la investigación. 
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Capítulo I 

 Planteamiento del Problema 

1.1 Fundamentación del problema 

Debido a que los metales pesados se han utilizado con diferentes usos en las 

industrias desde hace cientos de años, en niveles peligrosos estos elementos están 

presentes en el medio ambiente. Dos de los metales más peligrosos son el cadmio y el 

plomo, que provocan diversas afecciones médicas en los seres humanos. (Lara et al., 

2015). 

La contaminación del agua por metales pesados antropogénicos y de origen 

natural tiene un impacto drástico en la seguridad alimentaria y la salud pública. (EFSA, 

2015 y Huang et al., 2014, citado  en Reyes et al., 2016). 

Un problema que causa la presencia de los metales pesados en los suelos 

agrícolas son las alteraciones como el cambio del pH, también la disponibilidad de 

nutrientes, esto a la vez causaría una deficiente absorción de nutrientes por las plantas 

y fitotoxicidad (Loyde et al., 2022). 

Otro problema es a la salud humana; la presencia de los metales pesados 

como el plomo, cadmio se encuentran relacionados con las enfermedades renales 
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crónicas (ERC), estas enfermedades se encuentran relacionadas a niveles altos de 

estos minerales, siendo los residuos industriales una de las fuentes principales de 

contaminación (Polo y Sulca, 2018). 

Los efectos sobre la salud humana va depender del tipo de elemento que ha 

ingresado al cuerpo, la cantidad y la frecuencia de consumo (Loyde et al., 2022). 

Estudios recientes han reportado la presencia de metales pesados y 

metaloides como cromo (Cr), cadmio (Cd), zinc (Zn), arsénico (As), mercurio (Hg), 

plomo (Pb) y níquel (Ni) en plantas hortícolas como brócoli, papa lechuga, repollo y 

calabaza. (Singh et al., 2010 y Chen et al., 2013, como se citó en Reyes et al., 2016). 

1.2 Formulación del Problema 

El suelo es importante porque regula la vida en el planeta, una de las 

principales funciones que cumple el suelo; es en la agricultura porque provee a las 

plantas los nutrientes. En resumen la presencia de metales pesados se puede dar de 

forma natural y por actividades antropogénicas como es el uso de lodos residuales en 

los suelos agrícolas, aunque esta práctica también provee al suelo de nutrientes como 

el nitrogeno, fósforo, potasio, etc. también es una fuente de contaminación (Loyde et 

al., 2022). 

Los alimentos, como: los vegetales, los frutos, las semillas, los granos: el café, 

el germen de trigo, el té y el arroz, pescados, los crustáceos y los moluscos, 

representan una fuente importante de cadmio. Organizaciones internacionales han 

propuesto como límite tolerable medio en la ingestión diaria normal con la dieta (IDD) 

de 70 µg por semana, además, el agua potable sólo debe contener 1 µg de cadmio por 

litro. (Acosta et al., 2009). 
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Ayacucho cuenta con una planta de tratamiento de agua residual conocida 

como PTAR Totora , sus efluentes irrigan los valles del río Alameda y Chacco, una 

parte de los cultivos son verduras y estas son comercializadas en el mercado de la 

ciudad de Ayacucho para consumo humano, estas aguas residuales no tiene la calidad 

sanitaria para el riego de vegetales (Véliz et al., 2018). 

En la investigación titulada “Efluentes de la planta de tratamiento de aguas 

residuales totora y la contaminación de las hortalizas por metales pesados en la 

comunidad de Totora-Ayacucho 2017-2018”, de acuerdo a los resultados obtenidos se 

menciona que los niveles de cromo y plomo en rabanito; cadmio y cromo en espinaca 

y cromo en lechuga están por encima de los límites máximos permisibles (Córdova, 

2019). 

Es así que se plantea definir si las hortalizas producidas en estos valles son 

dañinas para la salud humana o inocuas. 

1.2.1 Problema general 

- ¿Cuál es el contenido de plomo, cromo y cadmio en suelos agrícolas y 

hortalizas (lechuga y espinaca) regados con aguas efluentes de la planta de 

tratamiento de aguas residuales La Totora? 

1.2.2 Problemas específicos 

- ¿Cuál es el contenido de plomo en los suelos agrícolas y hortalizas (lechuga 

y espinaca) regados con aguas efluentes de la planta de tratamiento de aguas 

residuales La Totora? 



 

6 

 

- ¿Cuál es el contenido de cromo en los suelos agrícolas y hortalizas (lechuga 

y espinaca) regados con aguas efluentes de la planta de tratamiento de aguas 

residuales La Totora? 

- ¿Cuál es el contenido de cadmio en los suelos agrícolas y hortalizas (lechuga 

y espinaca) regados con aguas efluentes de la planta de tratamiento de aguas 

residuales La Totora? 

1.3 Objetivos de la Investigación 

Por los motivos señaladas y el propósito de evaluar la cantidad de Cr, Pb y Cd 

el presente trabajo de investigación se ha desarrollado teniendo los siguientes 

objetivos: 

1.3.1 Objetivo general 

- Determinar el contenido de plomo, cromo y cadmio en suelos agrícolas y 

hortalizas (lechuga y espinaca) regados con aguas efluentes del PTAR la 

Totora. 

1.3.2 Objetivos específicos 

- Determinar el contenido de plomo de los suelos agrícolas y hortalizas 

(lechuga y espinaca) regados con aguas efluentes del PTAR la Totora. 

- Determinar el contenido de cromo de los suelos agrícolas y hortalizas 

(lechuga y espinaca) regados con aguas efluentes del PTAR la Totora. 

- Determinar el contenido de cadmio de los suelos agrícolas y hortalizas 

(lechuga y espinaca) regados con aguas efluentes del PTAR la Totora. 
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1.4 Hipótesis 

1.4.1 Hipótesis general 

- Los suelos agrícolas y hortalizas (lechuga y espinaca) regados con aguas 

efluentes del PTAR la Totora, presenta una alta concentración de plomo, 

cromo y cadmio. 

1.4.2 Hipótesis específicas 

- Presenta una alta concentración de plomo de los suelos agrícolas y 

hortalizas (lechuga y espinaca) regados con aguas efluentes del PTAR la 

Totora. 

- Presenta una alta concentración de cromo de los suelos agrícolas y 

hortalizas (lechuga y espinaca) regados con aguas efluentes del PTAR la 

Totora. 

- Presenta una alta concentración de cadmio de los suelos agrícolas y 

hortalizas (lechuga y espinaca) regados con aguas efluentes del PTAR la 

Totora. 

1.5 Justificación e Importancia del Proyecto 

1.5.1 Justificación de la investigación 

De acuerdo a los resultados de los laboratorios el contenido de plomo, cadmio 

y cromo en efluentes y en suelos agrícolas están por debajo del límite máximo 

permisible de los Estándares de Calidad Ambiental (ECA), y en espinaca el cadmio se 

encuentra por encima del LMP. Los resultados obtenidos deberán considerar los entes 

reguladoras en temas ambientales y los productores de cultivos agrícolas de la zona 
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de investigación que tendrán la obligación de remediar y mantener el grado de 

concentración de plomo, cadmio y cromo de los suelos agrícolas y hortalizas (lechuga 

y hortaliza), utilizando tecnologías como la fitoextracción que es una técnica que se 

utiliza por su bajo costo y de esta manera garantizar productos agrícolas con metales 

pesados por debajo de los límites permisibles según las normas peruanas y europeas 

establecidas. 

1.5.2 Importancia de la investigación 

La investigación realizada, nace del interés de los consumidores de hortalizas y 

mi persona, en conocer la concentración de plomo, cadmio y cromo en suelo, agua y 

hortalizas (lechuga y espinaca). 

Como menciona Véliz et al. (2018), la producción de hortalizas con el agua 

proveniente de los ríos Alameda y Chacco son consumidos en toda la ciudad de 

Ayacucho y es aquí que PTAR Totorilla descarga sus aguas residuales. 

Por lo tanto la población afectada aproximadamente es de  254, 626 personas 

provenientes de los distritos de Jesus Nazareno, San Juan Bautista, Andres Avelino 

Cáceres, Carmen Alto y  Ayacucho (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 

2017). 

Al determinar el grado de contaminación de los metales pesados como el 

(Cadmio, Plomo y Cobre) estaríamos aportando conocimiento sobre la seguridad 

alimentaria de la población mencionada. 
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1.6. Alcances y Limitaciones 

1.6.1 Alcances  

El alcance de la investigación se centra en la población de toda la ciudad de 

Ayacucho quienes son los consumidores de las hortalizas producidas en los valles del 

río Alameda, cuyas aguas se encuentran contaminados por los efluentes del PTAR 

Totorilla. Por tal razón se obtuvo cuatro muestras de cada variable del agua se tomó 

de diferentes puntos como efluentes del PTAR totorilla, del río Alameda, dos muestras 

de canales de riego, la cantidad aproximada de la muestra fue de 150 ml, En cuanto al 

suelo se tomaron al azar de campos agrícolas de acuerdo a los muestreos en zigzag 

en una proporción de 0.5 kg por muestra y hortalizas también en zigzag, las hortalizas 

se escogió la lechuga y espinaca por ser las más representativas.  

1.6.2 Limitaciones  

El valle donde se realizó el estudio cuenta con diferentes cultivos, por tal razón 

se tomaron plantas representativas, cada cultivo tiene diferente captación de 

nutrientes, por lo tanto, algunos cultivos son capaces de acumular mayor cantidad de 

metales pesados. 

Otra limitación son los metales pesados que se utilizó para muestrear se 

utilizaron tres minerales como el cadmio, cobre y plomo por ser los más dañinos a la 

salud humana. Pero según Loyde et al., (2022) existen más metales pesados como el 

cromo, mercurio, níquel y zinc presentes en suelos agricolas contaminados por acción 

del hombre al utilizar productos residuales. 
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Capítulo II 

 Marco Teórico 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Según Ramírez y Navarro (2015) en la Revista Ciencia en Desarrollo,  “Análisis 

de metales pesados en suelos irrigados con agua del río Guatiquía” manifiesta que la 

concentración media obtenida para las muestras correspondientes a las muestras de 

verano fue de 15,11 ± 1,16 mg/kg de suelo, mientras que la concentración media 

obtenida para las muestras de invierno fue significativamente diferente de los 

resultados obtenidos para 14,52 ± 1,23 mg/kg de suelo. Estos valores son inferiores a 

los valores permitidos en la lista holandesa. El valor permisible de plomo en esta lista 

es de 85 mg/kg de suelo, se deduce que el suelo en estudio no estaba contaminado 

con este metal.  

Por otra parte, según Martí et al., (2009)  Universidad Nacional de Cuyo en la 

investigación “Monitoreo de cadmio y plomo en los principales fungicidas cúpricos 

comercializados en Mendoza, Argentina” revelaron un aumento significativo en el uso 

de fungicidas durante el último período agrícola; el análisis estadístico de los datos 

arrojó los siguientes resultados, el valor promedio de oxicloruro fue de 207,17 mg/kg, y 



 

11 

 

el 33,3% de las muestras superó el valor permisible de plomo. Para sulfato, el 

promedio fue de 63,06 mg/kg, y ninguna muestra superó el límite máximo. La 

presencia de cadmio se expresó como 2,64 mg/kg y 1,53 mg/kg de oxicloruro de cobre 

y sulfato de cobre, respectivamente.  

En el  estudio boliviano Chambi et al. (2017), en la Universidad Mayor de San 

Andrés en su estudio “Evaluación de la presencia de metales pesados en suelo 

agrícola y cultivos en tres microcuencas del municipio de Poopo” con el objetivo 

determinar la presencia de metales pesados (Pb, Cd, Zn y As) en suelos agrícolas y 

cultivos representativos en  tres  microcuencas dieron como resultado que (Pb y Cd) 

se acumularon más, indicando que el contaminante plomo en productos agrícolas 

como el haba (VM6H) excedió el nivel permisible (5 mg/kg), los productores de haba y 

papa de la microcuenca Coriviri tenían cantidades de arsénico por encima del límite 

máximo permisible (1,7 mg/kg) , la parte somera de las microcuenca Poopo 

(comunidades Kesu, Quesuni y Puñaca) presentó mayor acumulación de As, 

considerando que esta parte está asociada directa e indirectamente por los residuos 

contaminantes de la actividad minera que se ubican en la parte media y baja de la 

microcuenca, es así que concluyó sobre las concentraciones totales de As, Pb, Cd y 

Zn en el suelo agrícola de la zona baja de la microcuenca Poopó (Poopó Viejo) 

excedieron los límites máximos permisibles debido al proceso de contaminación de 

inundación por relaves mineros respecto los campos de trigo, cebada, pero no de 

papa; las partículas en esta parte provienen de minas que están expuestas a 

condiciones climáticas muy similares en el área debido al viento y al agua.  
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2.1.2 Antecedentes Nacionales 

Astete et al. (2014) manifiesta en la Revista Perú de Medicina experimental en 

su investigación “niveles de metales pesados en el ambiente y su exposición en la 

población luego de cinco años de exploración minera en las Bambas, Perú 2010” con 

el objetivo de determinar las concentraciones de metales pesados se realizó muestreo 

de agua, suelo, aire en la zona también se sacaron muestra de orina y sangre para el 

análisis de metales y mediante el análisis inferencial   con prueba T student se llegó a 

los siguientes resultados; en los tres distritos se identificó que la media  de Pb en 

sangre como de As y Hg en orina, no son mayores a los rangos permisibles, con 

excepción del cadmio en orina, que alcanzó valores máximos en el distrito de Haquira 

con 3,2 µg/L., también se halló un descenso significativo (p=0,002 y p=0,001) de las 

cantidades de Pb en la sangre de los distritos de Progreso y Haquira respectivamente, 

lo contrario se dio  de en la zona Chalhuahuacho donde disminuyo no 

significativamente (p=0,824); en el caso de As disminuyó en promedio de los niveles 

de orina en comparación al resultado dado en los tres distritos del año 2005 (p=0,001). 

Sin embrago, la media de valores del cadmio en la orina aumentó en los tres distritos 

comparados al año 2005 (p=0,001), excediendo lo permitido. En cuanto a la población 

con niveles anormales de metales pesados, el 100% de la población en los distritos 

intervenidos presentó niveles anormales de cadmio en orina con respecto a los niveles 

obtenidos en 2005. Además, los niveles medios de mercurio (Hg) en la orina 

aumentaron en 2010. pero no superó el valor referencial, pero se dio la disminución 

porcentual de la población con un nivel anormal en el mismo año. Por lo tanto, el autor 

concluye que esto se debería a la actividad de exploración minera; pues las 

concentraciones de cadmio, cobre, cromo, plomo zinc, arsénico y mercurio se 
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encuentran por debajo del límite permisible del D.S. 002-2008 – MINAN y D.S. 031-

2010-SA. 

Por otra parte Madueño (2017) Universidad Nacional Mayor de San Marcos en 

la tesis titulada “Determinación de metales pesados (plomo y cadmio) en lechuga 

(Lactuca sativa) en mercados del Cono Norte, Centro y Cono Sur de Lima 

Metropolitana” con el objetivo de determinar la concentración de plomo y cadmio en 

lechuga  distribuidos en Lima Metropolitana empleó la espectrofotometría de absorción 

atómica para establecer el análisis de trazas de metales pesados cuyos resultados 

fueron, que el contenido de plomo en lechuga (Lactuca sativa) promedió 1,279 ppm, el 

contenido de cadmio en lechuga (Lactuca sativa) promedió 0,084 ppm, y en las 

lechugas estudiadas, el 40% de la concentración de plomo superó el nivel máximo de 

la OMS (0,3 ppm), y cadmio. El 12,5% de las verduras seleccionadas excede el nivel 

máximo fijado por la OMS (0,2 ppm) por lo tanto concluye que las ciudades de Lima 

Metropolitana se encuentran expuestos a metales pesados.  

Cossío (2015) Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga, en la tesis 

de maestría titulada “Contaminación por plomo y cadmio del rio Apurímac –VRAE” con 

el objetivo determinar el grado de contaminación por plomo y cadmio del Río Apurímac 

en 2014, se realizaron muestreos aleatorios y mediante espectrofotómetro de 

absorción atómica se obtuvieron los resultados. Las 3 estaciones de muestreo, la 

concentración promedio de plomo en el río Apurímac en 2014 fue de 0,0107 mg/L, la 

más baja estuvo por debajo de 0,001 mg/L y la más alta fue de 0,031 mg/L. Con la 

presencia de lluvia, la concentración de plomo aumentó. La tendencia de 

concentración más alta de plomo en el río Apurímac fue en la estación RA-01, que fue 

de 0.01125 mg/L, mientras que la tendencia de concentración más baja se presentó en 

la estación RA-02, que fue de 0.00525 mg/L. De las 3 estaciones de muestreo, el 
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contenido promedio de cadmio en el Río Apurímac el 2014 fue de 0.001 mg/L. 

disminuyendo con respecto a lo obtenido el 2000, en los ríos de la cuenca del Rio 

Apurímac. Por lo tanto, concluye que el agua del Río Apurímac puede ser utilizado 

para riego en suelos agrícolas y que la mayor fuente de contaminación de plomo se da 

por uso de agroquímicos, insumos utilizados en el narcotráfico y yacimientos mineros 

producidas en las cuencas altas. 

2.1.3 Antecedentes Locales 

En la tesis doctoral Cordova, (2019) en Universidad Nacional Federico Villareal  

en su investigación titulado “Efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales 

totora y la contaminación de las hortalizas por metales pesados en la comunidad de 

Totora-Ayacucho 2017-2018”, con el objetivo de determinar en qué medida los 

efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales inciden en la contaminación 

de las hortalizas por metales pesados en la comunidad de Totora; se utilizó el  Diseño 

experimental de parcelas en DBCA,  con permutaciones factoriales 2Fx3E; se 

cultivaron tres hortalizas: lechuga, espinaca y rábano, regadas con dos fuentes de 

agua, efluente del PTAR y agua provista por la comunidad de Totora (caños de agua) 

hasta la madurez requerida por cada vegetal, cuyos resultados fueron; el contenido de 

metales pesados plomo, cromo y cadmio en vegetales se determinó por el método 

ICP-OES. El resultado es sobre la absorción de cadmio en hortalizas regadas con 

agua del grifo en espinaca es de 0,42 mg/Kg, por encima del límite permisible; lechuga 

0,176 mg/Kg, ligeramente inferior al límite permitido; rábano ˂ 0,10 mg/Kg, inferior al 

límite permitido. La absorción de cromo por las hortalizas regadas con aguas 

residuales fue: lechuga 2,63 mg/kg, por encima de los límites permisibles; espinaca 

1,04 mg/kg por encima del límite, rábano 1,00 mg/kg por encima del límite. Para 

vegetales regados con aguas residuales, el valor de absorción de plomo excede el 
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límite máximo permisible. Por lo tanto, concluye que los efluentes de PTAR Totorilla 

influye de manera diferente en la contaminación de metales pesados Se recomiendan 

estudios en otros vegetales por el contenido de cromo y plomo de los rábanos; la 

cantidad de cadmio y cromo en las espinacas y el cromo en la lechuga es mayor que 

los límites máximos permisibles.  

2.2. Bases teóricas 

2.2.1 Riesgo de Metales Pesados en la Salud Humana y Animal 

Las principales fuentes de cadmio para la mayoría de los organismos son los 

alimentos y el agua. (Rogers et al., s.f., como se citó en Londoño et al., 2016) 

Las pequeñas partículas de cadmio se absorben a través del tracto respiratorio, 

especialmente entre las personas que trabajan en las fábricas industriales del cadmio 

y están expuestas al humo del tabaco. (Hernández, s.f., como se citó en Londoño et 

al., 2016) 

En animales, el rango de absorción es muy diverso, pero menor que en 

humanos. Las especies herbívoras acumulan la mayor cantidad de cadmio, los 

alimentos altos contenidos de fibra como los cereales, las verduras y las papas ayudan 

a aumentar la ingesta de cadmio. (Dickson, s.f., citado por Londoño et al., 2016). 

La OMS establece que la manifestación y gravedad de los cambios, síntomas y 

signos en el organismo están relacionados con la cantidad de cadmio, la duración de 

la exposición y la ruta de entrada. Anemia por exposición crónica, cálculos renales, 

insuficiencia renal, osteoporosis, hipertensión, osteomalacia, trastornos respiratorios, 

trastornos neurológicos (dolor de cabeza, mareos, trastornos del sueño, parálisis, 

temblores, contracciones musculares involuntarias, sudoración), pérdida de peso y 
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pérdida de apetito y pérdida pulmonar, cáncer de próstata. La intoxicación aguda 

puede causar neumonía y edema pulmonar, dolor abdominal, gastroenteritis, náuseas, 

vómitos, diarrea, insuficiencia renal y, en última instancia, anomalías cromosómicas, 

teratogenicidad y defectos congénitos. Puede acumularse en los riñones (túbulos 

renales) hasta por 30 años. (Londoño et al., 2016) 

En un centro de inseminación, el ganado alimentado con una dieta alta en 

cadmio mostró: pérdida de apetito, anemia hemolítica, debilidad, perjuicio en el peso, 

reducción de libido y trastornos de queratosis de uñas y cuernos. Altas dosis de 

cadmio (50-100 ppm) en la alimentación de ovinos y bovinos durante 49 semanas 

provocaron abortos y mortinatos o muerte al nacer con anomalías congénitas. 

(Goodman y Gilman, s.f., como se citó en Londoño et al., 2016) 

La ingesta de Pb es un peligro considerable para la salud pública; causa 

retardo mental e intelectual en los infantes, hipertensión y enfermedades 

cardiovasculares en las personas mayores. El envenenamiento es causado por la 

ingesta casual de compuestos de plomo o por el consumo de animales que consumen 

alimentos que contienen plomo de áreas contaminadas. (Agencia para el Control de 

Sustancias Tóxicas  Enfermedades, 2011., como se citó en Londoño et al., 2016) 

La ingesta oral de plomo es de aproximadamente el 10 % en adultos y puede 

aumentar hasta el 50 % en niños. El plomo asimilado es similar al calcio y se distribuye 

a los riñones, el hígado, el cerebro y los huesos. Los mayores depósitos de plomo se 

encuentran en el sistema óseo hasta los 20 años; interfiere con la acción del calcio, 

reduce la síntesis de hemoglobina y ocasiona daño a los nervios. (Programa 

Internacional de Seguridad Química [PISQ], s.f., como se citó en londoño et al., 2016) 
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Los daños ocasionados por plomo se relacionan con la infertilidad y la muerte 

neonatal en humanos. En animales, se demostró que es nocivo para las células 

germinales y que aumenta las concentraciones de plomo en la sangre de la madre, lo 

que acorta el embarazo y el peso al nacer de la descendencia. (Tavakoly, et al.,s.f., 

como se citó en Londoño et al., 2016) 

La presencia de metales pesados en el medio ambiente y en los alimentos 

puede causar todo tipo de intoxicaciones, provocar daños irreversibles en la salud 

humana y animal, teratogenicidad grave, cáncer e incluso la muerte. Es importante 

considerar que una alta concentración de metales pesados en los organismos altera 

los procesos bioquímicos y fisiológicos que provocan diversas patologías. Además, 

antes de que sea demasiado tarde, las personas deben prestar atención a la 

protección del medio ambiente y la protección contra el enemigo silencioso "metales 

pesados", por lo que es urgente reducir la concentración de metales pesados en la 

industria, la minería y la agricultura. (Londoño et al., 2016). 

2.2.2 Impacto del Agua Contaminada con Metales Pesados en el Riego 

Al realizar el estudio en el río Atoyac, se caracterizó por ser alcalino en la 

mayoría de los recorridos, especialmente durante la estación seca, cuando recibiría 

altas concentraciones de sólidos solubles provenientes de la liberación de aguas 

residuales (primordialmente de áreas industriales) en San Martín Texmelucan, 

Moyotzingo y la ciudad de Puebla. Los metales pesados solubles, excepto de Mn en 

todo el río y Cr y Cd solo en los dos últimos lugares de monitoreo, se encontraron en 

menores cantidades. Aunque no superen el límite máximo permisible de agua de 

riego, su concentración en el suelo es potencialmente un riesgo para los cultivos que 

son parte de la cadena alimentaria. Si bien las aguas residuales benefician al suelo al 
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agregar materia orgánica, fósforo y nitrógeno, también existen efectos perjudiciales, 

como la acumulación de sales y metales pesados, que son más pronunciados en las 

arcillas. (Mendez et al., 2000) 

En cuanto a los metales pesados extraíbles, aunque no existen estándares 

sobre su grado de intoxicación para el cultivo, los niveles de estos metales pesados, 

especialmente plomo y cadmio, son llamativos en la mayor parte de los lugares y 

están asociados con los niveles más altos de limo, arcilla y materia orgánica en el 

suelo. En cuanto al contenido total de metales pesados, se determinó en todos los 

sitios el Cr total en la cantidad fitotóxica según el criterio de varios autores. Se 

encontró que los sitios 1, 4, 12, 13, 14 (testigo) y 15 tenían niveles excesivos de 

cadmio; mientras que el nivel de Pb en los sitios 9, 13 y 14 (testigo) fue superior al 

permisible. La situación también puede estar relacionada con el uso intenso de 

fertilizantes químicos de fosfatos. Los problemas actuales en el área de análisis por el 

riego con aguas servidas, son similares a los que se presentan en el Valle de Mezquita 

de Hidalgo, ya que el pH alcalino del suelo de la zona favorece la deposición de 

metales tóxicos como Cd, Pb y Cr. Aunque el riesgo de disolución de estos metales 

puede reducirse hasta el punto en que el suelo permanezca alcalino. (Mendez et al., 

2000) 

Cadmio: Efectos Sobre la Salud y el Medio Ambiente 

El cadmio es un elemento no biodegradable que se acumula en el medio 

ambiente y es tóxico para las personas debido a su uso generalizado en innumerables 

aplicaciones. En el cuerpo humano afecta principalmente órganos blancos como riñón, 

hígado y pulmón, y sus vías de absorción son: oral, respiratoria y cutánea, resultando 

en hepatotoxicidad, nefrotoxicidad, neurotoxicidad, teratogenicidad y cambios en el 
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aparato reproductor masculino y femenino. Este metal produce una toxicidad similar al 

plomo y tiene propiedades que rara vez se estudian, sin embargo, los resultados 

obtenidos de estudios con animales de laboratorio permitieron determinar el 

mecanismo de su toxicidad. (Acosta et al., 2009) 

Ante los problemas ambientales, se requieren campañas educativas de 

prevención, inventariando las fuentes industriales de emisión, facilitando su inspección 

y ofreciendo a los trabajadores estrategias de seguridad laboral. El riesgo de 

acumulación de contaminantes en el suelo y los cultivos debido a los agroquímicos, las 

actividades industriales o la contaminación ambiental ha despertado la alarma en 

muchos países del mundo. En particular, el cadmio es absorbido por plantas en suelos 

contaminados y entra en la cadena alimentaria. (Kozlowaska, et al., s.f. cómo se citó 

en  Acosta et al., 2009) 

2.2.3 El Cromo y sus Efectos en el Ecosistema y la Salud 

Los efectos nocivos del cromo sobre la salud dependen, entre otras cosas, de 

la valencia del elemento en contacto y de la solubilidad de la sustancia. Las únicas 

formas toxicológicamente importantes son el cromo hexavalente y trivalente. La 

exposición a corto plazo al cromo trivalente puede causar irritación ocular mecánica y 

respiratoria. La tos es causada por la inhalación. El cromo (VI) es nocivo para la salud 

del ser humano, principalmente para quienes trabajan en la industria metalúrgica y de 

textilería. Las personas que fuman también están expuestas a este elemento. 

Sabemos que el cromo (VI) ocasiona alteraciones en la salud: cuando está presente 

como componente en productos para dermis, puede ocasionar alergias como 

erupciones en la piel; El cromo (VI) puede ocasionar irritaciones de la nariz y sangrado 

cuando se inhala. Otros daños a la salud ocasionado por el cromo (VI) son también: 
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inflamaciones, malestar estomacal y úlceras, problemas nasales, baja la capacidad del 

sistema inmunológico, daño renal y hepático, cambios genéticos, cáncer de pulmón y 

muerte. (Emsley, 2001 y Wright, 2003, como se citó en  Molina et al., 2010) 

En el ambiente acuático, el Cr6 generalmente lo encontramos en forma de 

solución y muy estable como para ser transportado por el agua. Aunque, finalmente se 

convierte en Cr3 por medio de la reducción de especies como la materia orgánica, el 

sulfuro de hidrógeno, el azufre, el sulfuro de hierro, el amonio y el nitrito. 

Generalmente, esta forma trivalente no viaja de manera significante, pero rápidamente 

se asienta y se incorpora en fragmentos suspendidas y sedimentados del fondo 

acuático. Se ha demostrado que se acumulan en varios seres acuáticos, 

principalmente en peces de fondo como el bagre (Ictalujrus nebulosus), crustáceos 

como las ostras (Crassostrea virginica), mejillones (Mytilusedulis) y mejillones blandos.  

En el suelo, el Cr3 está relativamente inmovilizado debido a la alta capacidad 

de adsorción del suelo, mientras que el Cr6 es muy inestable. Las reacciones redox 

afectan su biodisponibilidad y toxicidad. El proceso oxidativo puede suceder en 

presencia de óxidos de hierro y magnesio, en suelo fresco y húmedo (anaeróbico) y en 

situaciones ligeramente ácidas. El proceso REDOX puede ocurrir en presencia de 

sulfuros y hierro (II) y se acelera en presencia de materia orgánica. Por lo tanto, 

mientras Cr3 es un micronutriente primordial para los animales (en dosis bajas), Cr6 

no es primordial y es tóxico en bajas concentraciones; entonces, las actividades 

humanas que liberan Cr3 deben controlarse. Incluso si entra al medio ambiente, no 

hay garantías de que se mantenga en este estado químico. Por ejemplo, la eliminación 

de desechos de curtiduría que contienen Cr3 junto con otros desechos industriales 

ácidos o aguas residuales durante la descomposición crea condiciones ácidas que 

pueden convertir Cr3 en Cr6. (Lenntech, 2008, como se citó en  Chavez, 2010). 
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2.2.4 Metales Pesados en Suelos Agrícolas 

El estudio realizado en tres microcuencas de la municipalidad Poopó que 

pertenece a La Paz Bolivia, todos los suelos agrícolas de las tres microcuencas tienen 

contenidos de arsénico, hasta superando en algunos casos el grado de peligro 

propuesto por Holanda (55 mg/kg), lo que también indica una situación de 

contaminación por Zn en la microcuenca Venta y Media que amerita acción de una 

plan de remedio inmediato por la gran cantidad de (Pb y Cd) en el subsuelo de las 

microcuencas de Venta y Media (comunidad: Asanquera) indica que la contaminación 

por plomo en haba (VM6H Veg) supera al nivel máximo (5 mg/kg), por lo que es 

necesario realizar una prevención inmediata y medidas de mitigación el motivo de las 

obras en estos terrenos es que estos espacios agrarios pertenecientes a la unidad de 

paisaje de fondo de valle, donde se utilizan los ríos Venta y Media para el riego. Las 

concentraciones de arsénico en papa (centro) y habas (abajo) de la microcuenca 

Coriviri excedieron el nivel máximo permisible (1.7 mg/kg), por lo que estos campos 

requirieron remediación inmediata. Las personas afectadas se encuentran en la parte 

inferior de la cadena alimentaria. La siguiente parte inferior de la microcuenca Poopó 

(comunidades: Quesu, Quesuni y Puñaca) presentó mayores cantidades de As, lo que 

se consideró como la razón de la parte media inferior de la microcuenca. La 

concentración total de arsénico, plomo, cadmio y zinc en el suelo agrícola de la 

microcuenca aguas abajo del Poopó (Poopó Viejo) superó los límites máximos 

permisibles debido a procesos de contaminación que fueron oportunamente inundados 

con relaves. Para los campos con trigo, cebada, pero no papa, concluimos que las 

partículas en esta parte están siendo arrastradas por el viento y el agua desde minas a 

cielo abierto que están expuestas a la intemperie muy cerca de esta zona. Los 

productos agrícolas y forrajes (papa, cebada, alfalfa) de las partes baja y baja de la 
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microcuenca del Poopó están libres de contaminación por As, Pb, Cd y Zn, ya que 

estos organismos vegetales son fitotóxicos, provocando bajos rendimientos e 

inhibiendo el establecimiento. granos y tubérculos, Afecta la productividad y la calidad 

de los alimentos. El cultivo del frijol es considerado como una planta indicadora de 

oligoelementos por su alta concentración de As. La planta Hymenoxys robusta tiene 

una fuerte bioacumulación de Cd, Zn y moderada de As (en hojas y flores) y debido a 

esta capacidad puede ser considerada como una planta dañina para los animales que 

la consumen. Las percepciones de los pobladores de las tres microcuencas sobre la 

contaminación por metales pesados (agricultura y suelo) coincidieron en muchos 

casos con los resultados obtenidos, excepto en la microcuenca Koriveli, que consideró 

libre de contaminación donde la concentración del factor (As) está claramente 

influenciada por el fondo geoquímico. (Chambi et al., 2012) 

En un estudio realizado en la zona minera El Alacrán, municipalidad Puerto 

Libertador, departamento de Córdoba, Colombia. La degradación de los recursos 

naturales causada por la minería aurífera informal es obvia, pero el problema no se 

comprende bien dado el grave impacto ambiental de la industria en la minería y la 

polución de las tierras agrícolas con metales pesados. El objetivo de este estudio fue 

evaluar la polución por Hg, Fe y Cu en suelo agrícola en relación con ciertas 

propiedades químicas del suelo mediante análisis multivariado. El área de estudio 

comprende una extensión de 1,4 hectáreas ubicada 5 km aguas abajo de la 

desembocadura de la mina El Alacrán en el río Valdé. Se tomaron 25 muestras de 

suelo, divididas entre suelo no tratado y suelo cultivado a una densidad de 17,8 

partes/ha. Los resultados mostraron que la concentración total de hierro y cobre eran 

demasiado altas, mientras que las concentraciones de mercurio eran demasiado 

bajas, lo que indica contaminación por cobre en el suelo agrícola, y el valor de Cu 
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superó el máximo permitido por todos los estándares internacionales; la diferencia es 

que el valor del mercurio no indica contaminación. Las propiedades químicas del pH, 

la materia orgánica y la capacidad de intercambio catiónico controlan la concentración 

total y la forma disponible de metales de cobre y hierro en el suelo. No se encontró 

evidencia estadística para identificar diferentes poblaciones de suelo asociadas con 

las propiedades químicas evaluadas y metales pesados. (Martínez et al., 2017). 

La localidad de Villa Nueva está ubicada en la parte norte del valle del río 

Castaño, en la provincia de Calingasta, en la provincia de San Juan, en la República 

Argentina. Estudios geoquímicos de perfiles de suelos, incluyendo determinación de 

metales pesados como Zn, Cu, Pb y cadmio; capacidad de intercambio de cationes; 

pH y potencial de oxidación. Se ha establecido que la concentración de Cd en los 

perfiles de suelo excede las concentraciones especificadas en los actos legales 

vigentes. Se concluye que para diferentes horizontes del perfil del suelo existe una 

correlación directa entre las concentraciones de Cd y Ca en las condiciones 

fisicoquímicas actuales y tienden a concentrarse en los horizontes inferiores. (Diaz et 

al., 2005) 

2.2.5 Cadmio y Plomo en Suelos y su Bioacumulación en Tejidos Vegetales 

En un trabajo de investigación realizado En el Magdalena Medio Colombiano 

confluyen dos actividades económicas: la ganadería intensiva y una industria 

petroquímica integrada. Estos últimos representan una amenaza potencial para la 

salud pública, ya que las emisiones de metales tóxicos (plomo y cadmio) pueden 

entrar en la cadena alimentaria. Para ello se calcularon los pastos en la zona según la 

distancia a la fuente de contaminación (100, 500, 2500 y 5000 m). Por lo tanto, se 

ubicaron en áreas cercanas a refinerías de crudo (Barrancabermeja, Santander), 
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pozos mineros (Yondo, Antioquia) y la Universidad de La Paz (Barrancabermeja, 

Santander) fueron muestreados en campus académicos. Los resultados obtenidos 

muestran que la familia Poaceae y su género Brachiaria spp están representadas en 

altas diferencias significativas. La información se explica en los primeros tres 

componentes, siendo las variables de mayor peso la profundidad del suelo a 5 cm y 30 

cm, el tipo de pasto dominado por especies introducidas y la sección transversal 

relacionada con la distancia focal de la fuente. Así, solo se encontraron dos especies 

de Brachiarias en el área de la refinería de petróleo, mientras que otras especies de 

Brachiaria fueron más comunes en el área del pozo de producción y el área de control. 

Se concluyó que los niveles más altos de bioacumulación de metales en los tejidos 

vegetales fueron en el siguiente orden: raíces > tallos > hojas, mientras que en el 

suelo la acumulación fue mayor a una profundidad de 5 cm. (Peláez et al., 2016) 

2.2.6 Niveles de Metales Pesados en los Cultivos de Hortalizas 

En un estudio realizado en la ciudad de Habana – Cuba, En 2006 y 2007 se 

dieron en estudio 17 fincas de agricultura urbana en 2 kilómetros cuadrados alrededor 

del relleno sanitario "Calle 100". Se recolectaron muestras de suelo y todas las 

hortalizas listas para cosechar. El contenido de metales pesados en suelo cultivado 

varió de la siguiente manera: Cd (0,24-2,1 mg/kg), Cu (38,4-81,3 mg/kg), Pb (18,1-

138,5 mg/kg) y Zn (44,1-294,7 mg/kg). Para Zn y Pb, los suelos de algunas fincas 

(35% y 52%, respectivamente) superan los rangos para estos metales en los suelos 

agrícolas cubanos. Para el plomo, el 23% del suelo superó el nivel considerado 

fitotóxico y limitado por algunas normas internacionales. El 12,5 % de las muestras 

vegetales recolectadas superó el límite máximo permisible de este contaminante en 

alimentos destinados al consumo humano, fijado por las normas cubanas. Los 
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resultados muestran que existe la necesidad de un seguimiento estricto de los cultivos 

hortícolas en la zona. (Olivares et al., 2013) 

2.2.7 Contenido de Cadmio y Plomo en Suelos y Plantas Irrigados con Aguas 

Residuales  

En un estudio realizado en el valle del Mezquital Hidalgo – México, donde los 

metales pesados se han utilizado industrialmente de diversas formas durante cientos 

de años, por lo que estos elementos pueden estar presentes en concentraciones 

peligrosas en el medio ambiente. Los dos metales más peligrosos son el Cd y el Pb, 

que provocan diversas enfermedades en los humanos. La región del Valle del 

Mezquital en el estado de Hidalgo se caracteriza por el aprovechamiento de las aguas 

residuales de la Ciudad de México para el riego de cultivos. Sin embargo, es probable 

que esta agua contenga metales pesados que las plantas pueden absorber con el 

agua de riego. El objetivo de este trabajo fue determinar el grado de absorción y 

migración de Cd y Pb en las plantas. Se tomaron muestras de suelo, dos tipos de 

maíz, dos tipos de alfalfa y un girasol. Las plantas se cortaron y dividieron en tercios, y 

se determinaron las concentraciones de ambos metales en el suelo y en cada parte en 

que se dividieron las plantas. De los cultivares de maíz evaluados, tres tercios (0,06 

mg/kg) tuvieron valores de Cd estadísticamente equivalentes (P < 0,05) inferiores a los 

observados en suelo (0,09 mg/kg). El mismo comportamiento se observó para el Pb. 

En el caso de la alfalfa, la concentración de Cd fue mayor que en el suelo (0,07 mg/kg 

en el tercio superior de la planta y 0,03 mg/kg en el suelo). Por otro lado, la 

concentración de Pb en el tercio superior del suelo y plantas fue similar (0,45 mg/kg en 

suelo y 0,23 mg/kg en el tercio superior de ambos cultivares evaluados), mientras que 

para el girasol se encontraron niveles bajos de los dos metales. (Lara et al., 2015) 
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2.2.8 Cadmio y Plomo en Importantes Fungicidas Cúpricos  

Según investigación realizada, En el último periodo agrícola, el uso de 

fungicidas en la producción agrícola se ha incrementado significativamente, siendo el 

cobre el más común de nuestra zona. Según datos del ISCAMEN, el uso de estos 

fungicidas en el período 2004/2005 fue de 2.500 toneladas; 44,80% sulfato de cobre; 

54,24% de oxicloruro de cobre y 0,96% de hidróxido de cobre, en cantidad similar a la 

registrada. en el ciclo anterior. Luego de la detección de metales pesados en estos 

insumos, se espera determinar su concentración en la mayoría de los productos de 

cobre comercializados en Mendoza-Argentina. Para ello se recolectaron 53 muestras 

comerciales de biocidas de cobre (44 sulfatos y 9 oxicloruro de cobre), representativas 

de la mayoría de las marcas comercializadas. Determinación de plomo y cadmio en 

extractos ácidos por espectrofotometría de absorción atómica de llama y comparación 

con materiales referenciales de alta fiabilidad. Las leyes argentinas sólo tienen como 

parámetro a los límites de contenido de plomo, el cual no debe ser superior a el valor 

del resultado de la fórmula: Limite de Pb mg.kg ̄ ¹ = 5 x (% Cu del producto). Para el 

oxicloruro el valor superior es 275 mg.kg ̄ ¹ y para el sulfato mg.kg ̄ ¹. Los resultados 

fueron analizados estadísticamente: para el oxicloruro el promedio fue de 207,17 

mg.kg ̄ ¹ y el 33,3% de las muestras superaron los máximos permisibles para plomo. 

Para los sulfatos el promedio fue de 63,06 mg.kg ̄ ¹ y ninguna de las muestras superó 

el máximo permisible. El cadmio está representado por los promedios de 2,64 mg.kg ̄ ¹ 

y 1,53 mg.kg ̄ ¹ para oxicloruro y sulfato de cobre, respectivamente. (Martí et al., 2009) 
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2.2.9 Fitoextracción y Asimilación de Plomo y Cadmio en Suelos en Aguas 

Contaminadas 

Las actividad minera y metalúrgica de la Comarca Laguna, México contaminan 

la tierra, el aire y el agua. Existe una estrategia de utilización de plantas para 

contrarrestar la polución de suelos con metales pesados. Aunque, existe poca 

investigación sobre fitorremediación en regiones áridas y su relación con hongos 

micorrícicos. El fin de este análisis fue evaluar la capacidad de extracción de plomo y 

cadmio con quelite (Amaranthus hybridus L.) mediante la adición de una mezcla de 

micorrizas arbusculares (Entrophospora columbiana, Glomus intraradices, Glomus 

etunicatum, Glomus clarum). Sustratos contaminados con Pb o Cd Se diseñaron dos 

experimentos, uno para cada metal, utilizando un DBA con cuatro repeticiones. 

Primero, se agregaron al suelo tres tipos de micorrizas (0, 2.5 y 5.0 g kg-1) con Pb 300 

mg kg-1. En el segundo experimento, el mismo número de micorrizas en suelo 

contaminado con 15 mg kg-1 de Cd, respectivamente, fueron examinadas por 

espectrofotómetro de absorción atómica. Los resultados mostraron que la adición de 

micorrizas incrementó significativamente (P<0.05) las concentraciones de Pb y Cd en 

raíces, tallos y hojas de codorniz. Las concentraciones de estos metales aumentaron 

significativamente a medida que avanza la edad de las plantas. (Ortiz et al., 2009) 

La borra de café tiene un gran potencial para su uso en el tratamiento de agua 

potable en áreas rurales. Entre otras cosas, este alto potencial se basa en la aptitud 

para retención, estable con el tiempo y bajo costo para su obtención. Se Utiliza Coffea 

arabica de Quillabamba-Cusco y Villa Rica-Pasco. Ambos ligeramente tostado con dos 

moliendas: media (0,707 < d (mm) < 1,68) y fina (0,420 < d (mm) < 0,707). El café 

americano está hecho de molienda media y el expreso con molienda fina. 

Determinamos que los valores óptimos de pH para la retención de Cd (II) y Pb (II) en 
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solución acuosa individual con una concentración máxima de 10 ppm son 6,5 y 4,0, 

correspondientemente, y el tiempo necesario óptimo para alcanzar la estabilidad es 10 

y 2 horas. La extracción de Cd (II) por café tostado oscuro y molido medio se ajusta al 

modelo de isoterma de Freundlich para el Coffea arábica de Villa Rica-Pasco y al 

modelo de isoterma de Langmuir para el Coffea arábica de Quillabamba-Cusco. Sin 

embargo, la adsorción de Pb (II) por café tostado oscuro de molienda media de 

Quillabamba-Cusco o Villa Rica-Pasco solo se acercó al modelo de isoterma de 

Freundlich. Las borras de café tostado oscuro y molido medio de Villa Rica-Pasco 

fueron un 27 % más eficientes que los de Quillabamba/Cusco, con una adsorción 

máxima de 43,3 y 33,9 mg Cd por m2, respectivamente. gramos de café molido. En 

cuanto al Pb (II), el fluff contenía 68,3 y 67,6 mg de Pb por gramo, con eficiencias 

comparables. (Angeles, 2009) 

Las preparaciones de carbón activado junto al bagazo de caña azucarera (BC) 

y mazorca de maíz (ZM) adsorben plomo y cadmio. BC y ZM se carbonizaron a 400 °C 

durante 1 h, se activaron con ácido fosfórico y se modificaron con ácido nítrico o 

peróxido de hidrógeno, seguido de calentamiento. La activación aumenta la superficie 

de carbón (5 m²/ga 778 m²/g ZM y 3 m²/ga 369 m²/g BC). Los grupos oxidados fueron 

analizados por IR-DRIFTS. La acidez carbónica oscila entre 1,36 y 2,12 meq/g, el pH 

entre 2,9 y 6,5 y la capacidad de intercambio iónico hasta 0,070 meq/g. (Primera et al., 

2011) 

En una investigación para la asimilación de plomo y cadmio se utilizó la 

Nicotiana tabacum variedad “Criollo 98” Se cultivó en suelo contaminado 

artificialmente con plomo y cadmio, se investigó su potencial como planta de 

acumulación de metales pesados, principalmente cadmio. Se utilizó DBA con 4 

tratamientos y 3 repeticiones. Tratamientos: T1, Testigo; T2, dos veces Cd en suelo 
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(0,50 kg/ha); T3, dos aplicaciones de plomo en suelo (0,50 kg/ha); T4 dos aplicaciones 

de Cd y Pb (cada elemento) al suelo 0,50 kg/ha. Los resultados obtenidos mostraron 

que el uso de cadmio y plomo no modificó significativamente la asimilación de otros 

nutrientes (macro y microelementos) de esta variedad. (Pérez et al., 2007). 

El objetivo del presente trabajo es determinar las especies de extractos de 

plantas más efectivas para limpiar suelos contaminados con metales en la ciudad de 

Pasco para el desarrollo de operaciones agrícolas. Estas especies, achicoria (A), 

Lepidium bipinnatifidum (B), Plantago orbignyana (C) y Bidens triplinervia (D), se 

utilizan para absorber los metales arsénicos, cadmio, plomo y zinc. En total se han 

establecido 6 estaciones de muestreo: 2 en el margen derecho, 2 en el margen 

izquierdo y 2 en el medio. Se determinaron las características pedológicas del suelo, 

porcentaje de arena, porcentaje de limo, porcentaje de arcilla y porcentaje de materia 

orgánica. Se mide in situ, pH, conductividad. Para el análisis de hojas y el contenido 

total de metales fue determinado por ICP-OES. (Ritter et al., 1998) 

Los datos obtenidos de la concentración de metales en el follaje de cuatro 

plantas mostraron que Sophora flavescens absorbió arsénico de manera más 

eficiente, Lepidium bipinnatifidum fue más eficiente en la absorción de cadmio 

Plantago orbignyana fue más eficiente en la absorción de arsénico, fue más efectivo 

en la absorción de plomo, mientras que Tricolore absorbió zinc de manera más 

eficiente; después de que se determinó el índice de bioconcentración y factor de 

mitigación de esta especie, señalando las especies que representan un alto potencial 

de suelo contaminado, concluyendo que el suelo de Villa de Pasco ha sido restaurado 

sin riesgos a la salud. Las personas, los ecosistemas y la actividad agrícola pueden 

desarrollarse en la zona. (Avelino, 2013). 
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2.3 Marco Legal 

2.3.1 Niveles Máximo de Cadmio en Alimentos de Países de la Unión Europea 

La Comisión Europea, regula mediante el Reglamento (CE) N° 1881/2006 

modificado y aprobado en Bruselas el 12 de mayo del 2014, donde se establecen 

procedimientos comunitarios en relación con los contaminantes presentes en los 

productos alimenticios. 

2.3.2. Límites Máximos Permisibles de Aguas Residuales para Plantas de 

Tratamiento Domésticas o Municipales 

De acuerdo al D.S. Nº 003-2010-MINAM se decreta: Artículo 1º.- Aprobación de 

Límites Máximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de Agua 

Residuales Domésticas o Municipales (PTAR). Aprobar los Límites Máximos 

Permisibles para efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales 

Domésticas o Municipales, los que en Anexo forman parte integrante del presente 

Decreto Supremo y que son aplicables en el ámbito nacional.  

2.3.3 Estándares de Calidad Ambiental del Suelo (ECA) Aprobadas  

Que, mediante el D.S. N° 011-2017-MINAM, se DECRETA: Artículo 1.- 

Aprobación de los estándares de calidad Ambiental para Suelo. Apruébese los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, que como Anexo forman parte 

integrante del presente decreto supremo. 

Artículo 2.- Los estándares de calidad Ambiental para Suelo como referente 

obligatorio. Los ECA para Suelo constituyen un referente obligatorio para el diseño y 

aplicación de los instrumentos de gestión ambiental, y son aplicables para aquellos 

parámetros asociados a las actividades productivas, extractivas y de servicios. 
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2.3.4 Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y Establecen 

Disposiciones Complementarias 

Que, mediante el D.S. N° 004-2017-MINAM, en el Artículo 3.- Categorías de los 

Estándares de Calidad Ambiental para Agua. Para la aplicación de los ECA para Agua 

se debe considerar las siguientes precisiones sobre sus categorías 

2.4 Definición de términos 

2.4.1 Plomo  

De número atómico 82, peso atómico de 207, de color azulado, es parte de 

muchas sales, óxidos y compuestos organometálicos. (Hardman, 2011, como se citó 

en Londoño et al., 2016). 

Se utiliza como sustancias antidetonantes en baterías, gasolina, monitores, 

pantallas de TV, latas, joyería, tintas de cabello, grifos, pinturas, aceites, belleza, 

aleaciones, cerámica, municiones, soldadura, tubería con peso, armas. Radiaciones 

atómicas, pesticidas, etc. (Lanphear, 2012, como se citó en Londoño et al., 2016). 

La ingestión de Pb es peligrosa para la salud; causa retardo mental e 

intelectual en infantes, hipertensión y enfermedades cardiovasculares en los mayores. 

El envenenamiento es causado por la ingesta casual del compuesto de Pb o por 

animales que consumen alimentos o alimentos que contienen plomo de áreas 

ambientalmente contaminadas. (Agencia para el Control de Sustancias Tóxicas y 

enfermedades, 2011, como se citó en Londoño et al., 2016) 
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2.4.2 Cromo 

De número atómico 24, del grupo VIB de la tabla periódica y peso molecular 

51,996.  De color blanco plata con brillo, de consistencia dura y quebradiza, resiste a 

la corrosión. (Marrett et al., 1986, como se citó en  Cuberos et al., 2009). 

El Cr es un elemento que se consigue en rocas, animales, plantas y suelo. 

existe en diferentes formas que determina su estado, sólido, líquido o gaseoso. 

(Molina et al., 2010) 

La toxicidad se debe al hecho de que el derivado de Cr (6), a diferencia del Cr 

(3), es más probable que ingrese al cuerpo por cualquier vía. La Agencia Internacional 

para la Investigación del Cáncer (IARC) ha clasificado al Cr (6) como carcinógeno del 

Grupo I. No se ha demostrado que el Cr (3) sea cancerígeno.(Cuberos et al., 2009). 

2.4.3 Cadmio  

Se encuentra en minas de zinc en la naturaleza. De color blanco azulado. Masa 

atómica 112 y densidad relativa 8. Tiene 8 isótopos estables y 11 radioisótopos 

artificialmente inestables. (Peris, 2006, y Zamora, 2008, como se citó en Londoño et 

al., 2016) 

No se presenta en forma libre en la naturaleza, la greenockita (sulfuro de 

cadmio) es el único mineral de cadmio. Casi todos los productos se obtienen como 

subproductos de la fundición y refinación del mineral de zinc. México, y la República 

de Corea, Australia, Canadá, Estados Unidos, Bélgica y Luxemburgo son los 

principales productores. (Eurachem, 2014, como se citó en Londoño et al., 2016). 
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El cadmio se utiliza en baterías, plásticos, soldaduras, pinturas, fertilizantes, 

amianto, pigmentos, varillas (reactores nucleares), productos farmacéuticos, fotografía, 

vidrio, porcelana, etc. (Wasson, 2005, como se citó en Londoño et al., 2016) 

2.4.4 Cultivo 

El cultivo es la práctica de plantar semillas en la tierra y hacer el trabajo 

necesario para producir frutos a partir de ella. Las actividades agrícolas, muchas veces 

debidas a la actividad humana pero también respondiendo a procesos naturales, 

producen granos, frutas, hortalizas, forrajes, etc. El cultivo se refiere a todas las 

actividades humanas encaminadas a mejorar, y transformar la tierra para el cultivo. 

Para muchos países del mundo, esta actividad es la principal fuente de sustento 

económico y, junto con la ganadería, es la principal actividad que alimenta a la 

población mundial. 

2.4.5 Suelo 

Es un recurso natural equivalente a la corteza superior de la tierra, que 

contiene agua y nutrientes para uso biológico; es necesario para producir alimentos 

para el consumo humano, criar animales, plantar árboles, extraer agua y algunos 

minerales, etc. (Porta et al.,1994, como se citó en Quiroz, 2011). 

2.4.6 Aguas Efluentes 

Término utilizado para referirse a las aguas residuales que contienen desechos 

sólidos, líquidos o gaseosos descargados de los hogares y la actividad industrial, 

principalmente de cauces de agua, o como resultado de la escorrentía de la tierra 

debido a la precipitación. Los productos tóxicos en las aguas residuales varían mucho 

en tipo y cantidad, y su composición depende del tipo de agua residual a partir del cual 
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se producen. Los residuos en las aguas residuales pueden ser químicos y/o 

biológicos. 

Mosqueira (2015) indica que, depende de su origen de contaminante, difieren 

los tipos de agua, como: Aguas residuales urbanas (Agua de vajilla, agua de cocina, 

estos contaminantes son la materia orgánica y los microorganismos, que son vertidas 

a los ríos o al mar después de un pequeño tratamiento). Aguas residuales industriales 

(tiene casi todo tipo de contaminante, purifica parcialmente y se descarga en ríos u 

océanos). Aguas residuales ganaderas (los tipos de contaminantes son la materia 

orgánica y los microorganismos). Aguas residuales agrícolas (contiene sustancias 

orgánicas y tiene la capacidad de contaminar ríos, océanos, embalses, aguas 

subterráneas, etc.) 

Metales pesados 

Según la tabla periódica de elementos químicos, son de alta densidad (superior 

a 4g/cm3), masa atómica mayor a 20 y es tóxico en poca concentración. Entre estos 

elementos son: cobalto (Co), cadmio (Cd), mercurio (Hg), manganeso (Mn), plomo 

(Pb), arsénico (As), cromo (Cr), bario (Ba), molibdeno (Mo), aluminio (Al), níquel (Ni), 

berilio (Be), cobre (Cu), estaño (Sn), plata (Ag), zinc (Zn), selenio (Se), talio (Tl), 

vanadio (Va), oro (Au) y hierro (Fe). (Shimada, 2005 y Concon, 2009 como se citó en 

Londoño et al., 2016). 

Los metales pesados son esenciales en nuestra dieta, existen casos donde su 

deficiencia o exceso ocasiona perjuicios a la salud, por ejemplo, el cuerpo necesita 

cobre, cobalto, hierro, zinc, vanadio, manganeso, estroncio y molibdeno. Otros, no 

cumplen funciones fisiológicas que pueden dañar la salud y siempre es mejor evitarlos. 

(Robards, 2011 y IPCS, 2002 como se citó en Londoño et al., 2016).  
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Capítulo III 

Metodología de la Investigación 

3.1 Área de Estudio 

3.1.1 Ubicación del área de estudio 

El estudio de investigación titulada “Evaluación del contenido de plomo, cromo 

y cadmio en suelos y hortalizas regados con efluentes de planta de tratamiento de 

aguas residuales – la Totora, Ayacucho”, la toma de las muestras de suelo, agua y 

hortalizas (lechuga y espinaca), para el análisis de metales pesados se realizó en la 

localidad de Totorilla que pertenece al distrito de Jesús Nazareno de la provincia de 

Huamanga y región Ayacucho. 

El análisis de metales pesados de las muestras de agua se realizó en el 

laboratorio de SGS del Perú S.A.C que se encuentra en la provincia constitucional de 

Callao del departamento de Lima y el análisis de las muestras de suelo agrícola y 

hortalizas (lechuga y espinaca) se realizó en el laboratorio de Certificaciones del Perú 

S.A que se encuentra en el distrito la Perla provincia constitucional del callao del 

departamento de Lima. 



 

36 

 

Las ubicaciones de los lugares de muestreo se encuentran entre las altitudes 

de 2610 a 2627 msnm, entre las coordenadas UTM que se presentan en las siguientes 

figuras: 

 

Figura 1  

Ubicación de los puntos de muestreo del agua de riego 
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Figura 2  

Ubicación de los puntos de muestreo de los suelos agrícolas 

 



 

38 

 

 

Figura 3  

Ubicación de los puntos de muestreo de la lechuga y espinaca 
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3.1.2. Características de las Zonas de Muestreo 

Se describe las características de la zona de muestreo para conocimiento de 

las condiciones en que se realizó la investigación. 

Suelo. Por ser suelo agrícola su descripción se basa para estos fines. 

- Tiene un pH básico de 7.37, que tiende a ser ligeramente alcalino. 

- De acuerdo al triangulo textural, es un suelo franco arcilloso que su 

estructura está conformado de 36.7% de arena, 30.2% de limo y 33.1% de 

arcilla. 

- Su conductividad eléctrica es de 0.701 dS/m, según su clasificación de 

suelo es muy ligeramente alcalino. 

- Tiene un bajo contenido de materia orgánica de 1.78%, alto contenido de 

fosforo disponible 47.7 ppm y contenido medio de potasio disponible de 

220.8 ppm. 

- Y su capacidad de intercambio catiónico es de 14.9 Cmol(+)/kg. 

Clima. Los datos meteorológicos fueron obtenidos de la estación meteorológica 

de Wayllapampa que es de tipo convencional que se encuentra a 2470 msnm en la 

Latitud 13°4'35.4'' y Longitud 74°12'59.4'', los datos corresponden al mes de enero del 

2019 fecha en que fueron cultivadas y que coincide con el periodo fenológico de las 

hortalizas (lechuga y espinaca). 

Durante este mes de enero del 2019, fecha en que se realizó la presente 

investigación se registraron una temperatura máxima en promedio de 25.87 °C, 

temperatura mínima en promedio de 11.14 °C y precipitación máxima de 14.8 mm/día 
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Nota. Datos obtenidos de la Estación convencional Wayllapampa-2019 

3.2 Tipo y Nivel de Investigación 

De acuerdo a la orientación es una investigación Aplicada porque esta 

investigación está orientada a determinar el grado de concentración de plomo, cromo y 

cadmio en suelos agrícolas y hortalizas regados con efluentes de la planta de 

tratamiento de aguas residuales La Totora de manera sistemática metódica, de 

acuerdo a la técnica de contrastación es Descriptiva porque los datos permitirán 

describir e identificar la cantidad de plomo, cromo y cadmio a partir de las variables de 

aguas efluentes, suelos agrícolas y hortalizas (lechuga y espinaca). 

De acuerdo con la direccionalidad es Prospectiva porque las variables a 

estudiarse generaran un efecto en el futuro. De acuerdo con el tipo de fuente de 

recolección de datos es Proyectiva porque la información se recogerá, de acuerdo a la 

Figura 4 

Temperaturas y precipitaciones diarias del mes de enero del 2019 
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planeación del estudio. De acuerdo con la evolución del fenómeno estudiado es 

Transversal porque el estudio las variables se medirán solo una vez y de 

inmediatamente se procederá a su descripción o análisis. 

3.3 Diseño de la Investigación 

En el presente estudio no se realizará manipulación de las variables, solamente 

se obtendrán muestras de campo como las hortalizas, agua y suelo, sin alterar su 

composición por eso el diseño es de forma no experimental. Para determinar la 

influencia de aguas residuales en el suelo y hortalizas se realizó la investigación en 

época de diciembre – 2018 a enero 2019, donde el riego es imprescindible para el 

manejo productivo de cultivos. 

3.4 Variables e indicadores 

3.4.1 Variables Independientes 

- Muestras de agua de los Efluentes del PTAR Totorilla 

3.4.2 Indicadores de variables independientes 

- Contenido de cadmio en mg/L 

- Contenido de cromo en mg/L 

- Contenido de plomo en mg/L 

3.4.3. Variables dependientes 

- Concentración de cadmio, plomo y cromo en suelos agrícolas sector 

Totorilla. 
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- Concentración de cadmio, plomo y cromo en hortalizas (lechuga y 

espinaca). 

3.4.4. Indicadores de variables dependientes 

- Contenido de cadmio (mg/Kg). 

- Contenido de cromo (mg/Kg). 

- Contenido de plomo en (mg/Kg). 

3.5 Población y Muestra 

La población está constituida por las aguas residuales, hortalizas (lechuga y 

espinaca) y suelos agrícolas del sector totorilla. 

Las muestras de aguas efluentes está constituida por 4 unidades de muestra 

que fue muestreado durante la aplicación del riego a las hortalizas, la muestra de 

hortalizas estuvo conformada por 2 unidades de muestra de lechuga de la variedad 

americana y 2 unidades de muestra de espinaca de la variedad hoja lisa. 

Y las muestras de suelo agrícola fue de 4 unidades de muestra, la cantidad 

muestreada por unidad fue de 500 gramos de suelo agrícola. 

Los lugares a muestrear se ubicaron al azar mediante un muestreo aleatorio 

simple, teniendo en consideración la representatividad de las muestras. 

3.5.1 Sistema de Muestreo y Toma de Datos 

La obtención de la muestra fue de la siguiente manera: 

Para el efluente se obtuvo al momento de la aplicación de riego por gravedad a 

las hortalizas (lechuga y espinaca), durante la fase fenológica de crecimiento, la 
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cantidad de muestra obtenida fue de 500 ml por muestra y el número de muestreos fue 

de 4 unidades. Para la recolección se utilizaron envases de plástico transparente con 

tapa hermética y para su respectiva preservación de la muestra se usó ácido nítrico de 

dos gotas por 500 ml de volumen de agua. 

Figura 5.  

Obtención de la muestra de agua 

 

La obtención de la muestra de suelo agrícola se realizó al momento de la 

cosecha de las hortalizas (lechuga y espinaca), la profundidad a muestrear fue de 0 a 

30 cm de profundidad del suelo en donde se obtuvo 0.5 kg de suelo agrícola 

representativo. La recolección se realizó en bolsas transparentes la cual fue sellada, 

marcada e identificada mediante códigos (MS-01, MS-02, MS-03 Y MS-04).  
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Figura 6 

Obtención de la muestra de suelo agrícola  

 

Para las hortalizas (lechuga y espinaca) se obtuvo durante el momento de la 

madurez comercial es decir a los 50 días después del trasplante en lechuga que 

fueron cultivados con distancias entre surcos de 40 centímetros y distancia de 30 

centímetros entre plantas y 55 días después del trasplante en espinaca que fue cultivo 

en melgas de 2 metros de ancho por 20 metros de longitud, la muestra a obtenerse fue 

solo de la fracción comestible en cantidades de 0.5 kg por muestra. La recolección se 

realizó en bolsas transparentes la cual fue sellada, marcada e identificada mediante 

códigos. 



 

45 

 

Figura 7 

Obtención de la muestra de espinaca 

 

3.6 Operacionalización de Variables 

La operacionalización de las variables se encuentra descritas en las tablas 1–3. 

Tabla 1  

Muestras de agua de los Efluentes del PTAR Totorilla (Variable independiente) 

Concepto Indicadores 

Unidad o 

categorías 

de medida 

Escala de 

medición 
Instrumento 

La concentración de 

plomo en los 

efluentes es medida 

por el método de 

espectrofotometría 

Cantidad de 

plomo 
mg/L Razón 

SHIMADZU AA-700 

ICPMS 7700x  
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de absorción 

atómica 

La concentración de 

cromo en los 

efluentes es medida 

por el método de 

espectrofotometría 

de absorción 

atómica 

Cantidad de 

cromo 
mg/L Razón 

SHIMADZU AA-700 

ICPMS 7700x  

 

Tabla 2 

Concentración de plomo, cromo y cadmio en suelos agrícolas (Variable dependientes) 

Concepto Indicadores 

Unidad o 

categorías 

de medida 

Escala 

de 

medición 

Instrumento 

La concentración de 

plomo en los suelos 

agrícolas es medida 

por el método de 

espectrofotometría 

de absorción 

atómica 

Cantidad de 

plomo 
mg/Kg Razón 

SHIMADZU AA-700 

ICPMS 7700x 

La concentración de 

cromo en los suelos 

agrícolas es medida 

por el método de 

espectrofotometría 

de absorción 

atómica 

Cantidad de 

cromo 
mg/Kg Razón 

SHIMADZU AA-700 

ICPMS 7700x 

La concentración de 

cadmio en los suelos 

agrícolas es medida 

por el método de 

espectrofotometría 

de absorción 

atómica 

Cantidad de 

cadmio 
mg/Kg Razón 

SHIMADZU AA-700 

ICPMS 7700x 
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Tabla 3 

Concentración de plomo, cromo, cadmio en espinaca y lechuga (variables 

dependientes). 

Concepto Indicadores Unidad o 

categorías 

de medida 

Escala 

de 

medición 

Instrumento 

La concentración de 

plomo en espinaca y 

lechuga es medida 

por el método de 

espectrofotometría 

de absorción 

atómica 

Cantidad de 

plomo 
mg/Kg Razón 

SHIMADZU AA-700 

ICPMS 7700x 

La concentración de 

plomo en espinaca y 

lechuga es medida 

por el método de 

espectrofotometría 

de absorción 

atómica 

Cantidad de 

cromo 
mg/Kg Razón 

SHIMADZU AA-700 

ICPMS 7700x 

La concentración de 

plomo en espinaca y 

lechuga es medida 

por el método de 

espectrofotometría 

de absorción 

atómica 

Cantidad de 

cadmio 
mg/Kg Razón 

SHIMADZU AA-700 

ICPMS 7700x 

 

3.7 Procesamiento y Análisis de Datos 

El procedimiento para la obtención de los datos tendrá una secuencia marcada 

por el sentido unidireccional del tiempo, estos hechos solo se pueden suceder en este 

orden a lo largo del procedimiento los cuales son:  

- Reconocimiento del campo de estudio. 
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- Descripción y Ubicación del sitio. 

- Ejecutar el plan de extracción de muestras. 

- Realizar las labores en el lugar de muestreo. 

- Recolección de muestras 

- Conservación de las muestras. 

- Empaque y envió de las muestras. 

- Cadena de suministro. 

- Llevado de muestra al laboratorio. 

- Estudio de la muestra. 

- Reporte de los resultados. 

El análisis de los datos (plomo, cromo y cadmio) obtenidos en el laboratorio 

serán presentados en tablas y figuras, también se analizarán mediante el análisis de 

varianza a un nivel de significancia de α= 0,05; y para determinar la significancia de los 

datos de plomo, cromo y cadmio se realizarán las pruebas de coeficiente de 

determinación (R2), coeficiente de variación (CV%). Utilizando programas estadísticos 

SPSS. 

3.8 Descripción del Análisis de Datos 

3.8.1 Descripción del Análisis de Agua 

El laboratorio de la empresa SGS DEL PERÚ S.A.C es acreditada por INACAL 

y fue la encargada de realizar el examen de metales pesados en agua utilizando el 
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método EPA 200.8 (determinación de elementos traza en aguas y residuos por plasma 

acoplado inductivamente – masa espectrometría). 

El límite de cuantificación de plomo, cadmio y cromo es de 0.0006, 0.00003 y 

0.0003 mg/L respectivamente. Y el límite de detección de plomo, cadmio y cromo es 

de 0.0002, 0.00001 y 0.0001 mg/L respectivamente. 

Este método EPA 200.8 Ofrece procedimientos para determinar los elementos 

disueltos en aguas subterráneas, superficiales y potables. También se utiliza para 

determinar la concentración total de los elementos que se pueden recuperar en estas 

aguas, así como en muestras de aguas residuales, lodos y suelos. 

3.8.2 Descripción del Análisis de Suelo Agrícola, Espinaca Y Lechuga 

CERTIFICACIONES DEL PERÚ S.A., es una empresa que realizo el análisis 

de suelo agrícola, espinaca y lechuga, que tiene su laboratorio de ensayo acreditado 

por INACAL. 

Para el análisis de los metales pesados utiliza el método EPA 6020A 2007 por 

Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry (ICP-MS). 

Los espectrómetros de masa de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), es 

aplicado para determinar la concentración de metales pesados de varios elementos en 

muestra de agua y en residuos de extractos o de digestión.  

El límite de detección de acuerdo al método EPA 6020A ICP-MS en plomo, 

cadmio y cromo es de 0.020, 0.020 y 0.050 mg/kg respectivamente. 
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Capítulo IV 

Resultados y Discusión 

Después de haber realizado el análisis de cromo, cadmio y plomo en los 

laboratorios SGS del Perú S.A.C. y Certificaciones del Perú S.A. acreditados por 

INACAL y luego haber procesado estadísticamente los datos para responder los 

objetivos e hipótesis planteados se menciona a continuación los resultados. 

4.1 Determinación De Metales Por ICP- MS En Agua De Riego 

La determinación de cadmio, cromo y plomo en agua de riego de las cuatro 

(04) muestras se realizó en el laboratorio de SGS DEL PERU S.A.C, que es acreditado 

por INACAL - DA con registro N° LE-002, esta prueba se realizó mediante el método 

ICP-MS. 

Tabla 4 

Resultado análisis de Cd, Cr y Pb en agua para riego 

Metal 

pesado 
Método Unidad 

Límite de 

detección 

Límite de 

cuantificación 

Concentración de metales pesados en 

agua de riego 

MA- 01 MA- 02 MA- 03 MA- 04 

Cadmio EPA 200.8 mg/L 0.00001 0.00003 <0.00003 <0.00003 <0.00003 0.00154 
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Metal 

pesado 
Método Unidad 

Límite de 

detección 

Límite de 

cuantificación 

Concentración de metales pesados en 

agua de riego 

MA- 01 MA- 02 MA- 03 MA- 04 

Cromo EPA 200.8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 0.0026 <0.0003 0.0259 

Plomo EPA 200.8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0024 0.016 0.0310 

Respecto a la tabla 4, que presenta los resultados del análisis de Cd, Pb y Cr 

en muestras de agua para riego, la muestra MA-04 es la que presenta mayor 

concentración de Cd, Cr y Pb con 0.00154, 0.0259 y 0.0310 mg/L respectivamente 

frente a las demás muestras. 

4.2 Determinación de Metales por ICP- MS en Suelos Agrícolas 

El análisis de cadmio, cromo y plomo en suelos agrícolas de las cuatro (04) 

muestras se realizó en el laboratorio de CERTIFICACIONES DEL PERU S.A, que es 

acreditado por INACAL - DA con registro Nº LE-003, la técnica de análisis es ICP-MS. 

Tabla 5 

Resultado análisis de Cd, Cr y Pb en suelos agrícolas 

Metal 

pesado 
Método 

Técnica 

de análisis 

Unidad 
Límite de 

detección 

Concentración de Cd, Cr y Pb en 

suelos agrícolas 

MS-01  MS-02  MS-03 MS-04  

Cadmio 

EPA 

6020A 

2007 

Espectrómetro 

de masas de 

plasma 

acoplado 

inductivamente 

(ICP-MS) 

mg/Kg 0.02 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 
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Metal 

pesado 
Método 

Técnica 

de análisis 

Unidad 
Límite de 

detección 

Concentración de Cd, Cr y Pb en 

suelos agrícolas 

MS-01  MS-02  MS-03 MS-04  

Cromo 

EPA 

6020A 

2007 

Espectrómetro 

de masas de 

plasma 

acoplado 

inductivamente 

(ICP-MS) 

mg/Kg 0.05 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 

Plomo 

EPA 

6020A 

2007 

Espectrómetro 

de masas de 

plasma 

acoplado 

inductivamente 

(ICP-MS) 

mg/Kg 0.02 10.93 10.991 9.809 7.095 

 

En lo que respecta a la tabla 5, los resultados demuestran que estos suelos 

contienen mayor concentración de Plomo en las cuatro muestras MS-02, MS-01, MS-

03 y MS-04 con 10.991, 10.93, 9.809 y 7.095 mg/kg respectivamente.  

4.3 Determinación de Metales por ICP- MS en Lechuga y Espinaca 

Los resultados del análisis de muestras de dos (02) unidades de lechuga y dos 

(02) unidades de espinaca, realizado en el laboratorio CERTIFICACIONES DEL PERU 

S.A, que es acreditado por INACAL - DA con registro N° LE-003. 
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Tabla 6 

Resultado del análisis de Cd, Cr y Pb en hortalizas (lechuga y espinaca) 

Metal 

pesado 
Método 

Técnica 

de análisis 

Unidad 
Límite de 

detección 

Concentración de Cd, Cr y Pb de la 

parte comestible hortalizas (lechuga 

50 ddt y espinaca 55 ddt) 

ML-01 

Var. 

Ameri-

cana 

ML-02 

Var. 

Crespa 

verde 

ME-03 

Var. 

Hoja 

lisa 

ME-04 

Var. 

Hoja 

lisa 

Cadmio 

EPA 

6020A 

2007 

Espectrómetro 

de masas de 

plasma 

acoplado 

inductivamente 

(ICP-MS) 

mg/Kg 0.02 <0.020 <0.020 0.1142 <0.020 

Cromo 

EPA 

6020A 

2007 

Espectrómetro 

de masas de 

plasma 

acoplado 

inductivamente 

(ICP-MS) 

mg/Kg 0.05 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 

Plomo 

EPA 

6020A 

2007 

Espectrómetro 

de masas de 

plasma 

acoplado 

inductivamente 

(ICP-MS) 

mg/Kg 0.02 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 

 

En lo que respecta a la tabla 6, en la muestra ME-03 que corresponde a la 

muestra de espinaca variedad hoja lisa, muestra que fue obtenido a los 55 días 
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después del trasplante presenta alta concentración de cadmio respecto a las demás 

muestras con 0.1142 miligramos de cadmio por kilogramo de hojas de espinaca. 

4.4 Análisis Estadístico de Cadmio, Cromo y Plomo 

Los resultados del análisis de estadística descriptiva y correlaciones de la 

concentración de cadmio, cromo y plomo en agua de riego, suelo agrícola lechuga y 

espinaca. 

4.4.1 Análisis estadístico de cadmio 

Tabla 7 

Resultado del análisis descriptiva de la cantidad de cadmio en agua, suelo y hortalizas 

Variables Media aritmética 

Desviación estándar 

(σ) 

N (número de casos 

validos) 

Agua 0.00040750 0.000755000 4 

Suelo 0.20000000 0.000000000 4 

Hortalizas 0.04355000 0.047100000 4 

 

Respecto a la tabla 7, según los resultados estadísticos de la desviación 

estándar o típica el cadmio en el suelo presenta σ = 0.00 debido a que todas las 

muestras presentaron resultados menores a 0.020 (<0.020), es decir no existe 

dispersión de los datos con respecto a la media aritmética. Este hecho ocurre debido a 

que el equipo utilizado para el análisis tiene un límite de detección para cadmio hasta 

el 0.020 mg/kg. 
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Tabla 8 

Resultado del análisis de correlación de la cantidad de cadmio en agua, suelo y 

hortalizas 

Variables Descripción Agua Suelo Hortalizas 

Agua 

Coeficiente de correlación Pearson 1 a -0.333 

Sig. (bilateral) (nivel crítico) - - 0.667 

Suma de cuadrados y productos vectoriales 0.000 0.000 0.000 

Covarianza 0.000 0.000 0.000 

N (número de casos válidos) 4 4 4 

Suelo 

Coeficiente de correlación Pearson a a a 

Sig. (bilateral) (nivel crítico) - - - 

Suma de cuadrados y productos vectoriales 0.000 0.000 0.000 

Covarianza 0.000 0.000 0.000 

N (número de casos válidos) 4 4 4 

Hortalizas 

Coeficiente de correlación Pearson -0.333 a 1 

Sig. (bilateral) (nivel crítico) 0.0667 - - 

Suma de cuadrados y productos vectoriales 0.000 0.000 0.000 

Covarianza 0.000 0.000 0.000 

N (número de casos válidos) 4 4 4 

Nota. No se puede calcular porque, como mínimo, una de las variables es constante. 

De acuerdo al análisis de la tabla 08, existe una escasa correlación inversa de 

Pearson de -0.333% entre el agua y hortalizas en el contenido de cadmio. 
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4.4.2 Análisis Estadístico de Cromo 

Tabla 9 

Resultado del análisis descriptiva de la cantidad de cromo en agua, suelo y hortalizas 

Variables Media aritmética 

Desviación estándar 

(σ) 

N (número de casos 

validos) 

Agua 0.00727500 0.012463915 4 

Suelo 0.05000000 0.000000000 4 

Hortalizas 0.05000000 0.000000000 4 

 

Respecto a la tabla 9, según los resultados estadísticos de la desviación 

estándar o típica de la cantidad de cromo en el suelo y hortalizas presenta σ = 0.00 

debido a que todas las muestras presentaron resultados menores a 0.050 (<0.050) es 

decir no existe dispersión de los datos con respecto a la media aritmética. Este hecho 

ocurre debido a que el equipo utilizado para el análisis tiene un límite de detección 

para cromo hasta el 0.050 mg/kg. 

Tabla 10 

Resultado del análisis de correlación de la cantidad de cromo en agua, suelo y 

hortalizas 

Variables Descripción Agua Suelo Hortalizas 

Agua 

Coeficiente de correlación Pearson 1 a a 

Sig. (bilateral) (nivel crítico)  - - 
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Suma de cuadrados y productos vectoriales 0.000 0.000 0.000 

Covarianza 0.000 0.000 0.000 

N (número de casos válidos) 4 4 4 

Suelo 

Coeficiente de correlación Pearson a a a 

Sig. (bilateral) (nivel crítico) -  - 

Suma de cuadrados y productos vectoriales 0.000 0.000 0.000 

Covarianza 0.000 0.000 0.000 

N (número de casos válidos) 4 4 4 

Hortalizas 

Coeficiente de correlación Pearson a a a 

Sig. (bilateral) (nivel crítico) - -  

Suma de cuadrados y productos vectoriales 0.000 0.000 0.000 

Covarianza 0.000 0.000 0.000 

N (número de casos válidos) 4 4 4 

Nota.  “a” No se puede calcular porque, como mínimo, una de las variables es constante. 

De acuerdo al análisis de la tabla 10, la correlación inversa de Pearson en el 

contenido de cromo en agua, suelo y hortalizas (lechuga, espinaca) no se obtuvo 

resultados cuantitativos porque los datos son constantes, estos datos son constantes 

debido a que a que el equipo utilizado para el análisis tiene un límite de detección para 

cromo hasta el 0.050 mg/kg. 

4.4.3 Análisis estadístico de plomo 

Tabla 11 

Resultado del análisis descriptiva de la cantidad de plomo en agua, suelo y hortalizas 
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Variables Media aritmética 

Desviación estándar 

(σ) 

N (número de casos 

validos) 

Agua 0.00890000 0.014751723 4 

Suelo 9,70625000 1.823671274 4 

Hortalizas 0.02000000 0.000000000 4 

 

Respecto a la tabla 11, según los resultados estadísticos de la desviación 

estándar o típica el plomo en las hortalizas (lechuga, espinaca) presenta σ = 0.00 

debido a que todas las muestras presentaron resultados menores a 0.020 (<0.020), es 

decir no existe dispersión de los datos con respecto a la media aritmética. Este hecho 

ocurre debido a que el equipo utilizado para el análisis tiene un límite de detección 

para plomo es hasta el 0.020 mg/kg. 

 

Tabla 12 

Resultado del análisis de correlación de la cantidad de plomo en agua, suelo y 

hortalizas 

Variables Descripción Agua Suelo Hortalizas 

Agua 

Coeficiente de correlación Pearson 1 -,954* b 

Sig. (bilateral) (nivel crítico)  0.046 - 

Suma de cuadrados y productos vectoriales 0.001 -0.077 0.000 

Covarianza 0.000 -0.026 0.000 

N (número de casos válidos) 4 4 4 
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Suelo 

Coeficiente de correlación Pearson -,954* 1 b 

Sig. (bilateral) (nivel crítico) 0.046  - 

Suma de cuadrados y productos vectoriales -0.077 9.977 0.000 

Covarianza -0.026 3.326 0.000 

N (número de casos válidos) 4 4 4 

Hortalizas 

Coeficiente de correlación Pearson b b b 

Sig. (bilateral) (nivel crítico) - -  

Suma de cuadrados y productos vectoriales 0.000 0.000 0.000 

Covarianza 0.000 0.000 0.000 

N (número de casos válidos) 4 4 4 

Nota. * La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral); b, no se puede 

calcular porque como mínimo una de las variables es constante. 

De acuerdo al análisis de la tabla 12, existe una muy buena correlación inversa 

de Pearson de -0.954% entre el agua y suelo en el contenido de plomo. 
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4.5 Análisis Comparativo de los LMP de los Metales con las Normas 

Nacionales e Internacionales 

4.5.1 Contenido de cadmio, cromo y plomo en agua de riegos 

 

Según la figura 08 el resultado del análisis de cadmio en el agua de riego es de 

0.00154 mg/L valor máximo que se obtuvo y en comparación según los datos de la 

norma Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua aprobado mediante el 

DECRETO SUPREMO Nº 004-2017-MINAM, se encuentra por debajo del límite 

máximo permisible para uso de agua en riego de vegetales que es de 0.01 mg/L en 

cadmio.  
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Resultado comparativo del análisis de Cd Vs ECA de agua para riego de vegetales 
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Figura 9 

Resultado comparativo del análisis de Cr Vs ECA de agua para riego de vegetales 

 

Según la figura 09 el resultado del análisis de cromo en el agua de riego es de 

0.0310 mg/L valor máximo que se obtuvo y en comparación según los datos de la 

norma Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua aprobado mediante el 

DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM, se encuentra por debajo del límite 

máximo permisible para uso de agua en riego de vegetales que es de 0.10 mg/L en 

cromo.  
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Figura 10 

Resultado comparativo del análisis de Pb Vs ECA de agua para riego de vegetales 

 

Según la figura 10 el resultado del análisis de plomo en el agua de riego es de 

0.0259 mg/L valor máximo que se obtuvo y en comparación según los datos de la 

norma Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua aprobado mediante el 

DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM, se encuentra por debajo del límite 

máximo permisible para uso de agua en riego de vegetales que es de 0.05 mg/L en 

plomo.  

4.5.2. Contenido de cadmio, cromo y plomo en suelo agrícola 
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Figura 11 

Resultado comparativo del análisis de Cd Vs ECA de suelo agrícola 

 

Según la figura 11 el resultado del análisis de cadmio en el suelo agrícola es 

menor a 0.020 mg/kg y en comparación según los datos de la norma Estándares de 

Calidad Ambiental (ECA) para suelo agrícola aprobado mediante el DECRETO 

SUPREMO Nº 011-2017-MINAM, se encuentra por debajo del límite máximo 

permisible para uso de suelo agrícola para producción de vegetales es de 1.40 mg/kg 

en cadmio.  
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Figura 12 

Resultado comparativo del análisis de Cr vs ECA de suelo agrícola 

 

Según la figura 12 el resultado del análisis de cromo en el suelo agrícola es 

menor a 0.050 mg/kg y en comparación según los datos de la norma Estándares de 

Calidad Ambiental (ECA) para suelo agrícola aprobado mediante el DECRETO 

SUPREMO Nº 011-2017-MINAM, se encuentra por debajo del límite máximo 

permisible para uso de suelo agrícola para producción de vegetales es de 0.40 mg/kg 

en cromo. 
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Según la figura 13 el resultado del análisis de plomo en el suelo agrícola se 

obtiene como valor máximo de 10.991 mg/kg y en comparación según los datos de la 

norma Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo agrícola aprobado mediante 

el DECRETO SUPREMO N° 011-2017-MINAM, se encuentra por debajo del límite 

máximo permisible para uso de suelo agrícola para producción de vegetales es de 

70.00 mg/kg en plomo. 
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Figura 13 

Resultado comparativo del análisis de Pb Vs ECA de suelo agrícola 
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4.5.3 Contenido de cadmio en lechuga y espinaca 

 

 

Según la figura 14 el resultado del análisis de cadmio en lechuga tiene valores 

menores a 0.020 mg/kg y en comparación según los datos de la Norma Unión Europea 

REGLAMENTO (UE) No 488/2014 para hortalizas y frutas, se encuentra por debajo 

del límite máximo permisible para lechuga que es de 0.05 mg/kg en cadmio. 
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Resultado comparativo del análisis de Cd Vs Contenido máximo en lechuga 

según la Unión Europea 
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Figura 15 

Resultado comparativo del análisis de Cd Vs Contenido máximo en espinaca según la 

Unión Europea 

 

Según la figura 15 el resultado del análisis de cadmio en espinaca tiene un 

valor de 0.1142 mg/kg y en comparación según los datos de la Norma Unión Europea 

REGLAMENTO (UE) No 488/2014 para hortalizas y frutas, se encuentra por encima 

del límite máximo permisible para espinaca que es de 0.05 mg/kg en cadmio. 

4.6 Discusión 

En la presente investigación, donde el objetivo general es determinar el 

contenido de plomo, cadmio y cromo en suelos agrícolas y hortalizas (lechuga y 

espinaca) regados con aguas de la planta de tratamiento de aguas residuales la 

Totora y la hipótesis planteada es presenta una alta concentración de plomo, cromo y 
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cadmio en suelos agrícolas y hortalizas (lechuga y espinaca) regados con aguas 

efluentes del PTAR la Totora. A partir de los hallazgos encontrados en la presente 

investigación que se obtuvo al realizar el estudio de las muestras de agua para riego 

donde el Cd, Cr y Pb en la muestra MA-04 es la que presenta mayor concentración de 

Cd, Cr y Pb con 0.00154, 0.0259 y 0.0310 mg/L respectivamente frente a las demás 

muestras y en la muestra de los suelos agrícolas que contiene mayor concentración de 

plomo fue en la muestra MS-02 de 10.991 mg/kg y en la muestra ME-03 de las 

hortalizas que corresponde a la muestra de espinaca se tiene un valor máximo de 

0.1142 mg/kg de cadmio en comparación según los datos de la Norma Unión Europea 

de Reglamento Nº 488/2014 para hortalizas y frutas es de 0.05 mg/kg en cadmio, la 

lechuga se encuentra por debajo del límite máximo permisible y la espinaca se 

encuentra por encima del límite máximo permisible. 

Realizado el análisis estadístico de la desviación estándar del contenido de 

cadmio en el suelo, el contenido de cromo en suelo y hortalizas, y el contenido de 

plomo en hortalizas es σ = 0.00 debido a que todas las muestras presentaron 

resultados menores al límite de detección del equipo utilizado; para el análisis de 

cadmio, cromo, plomo y existe una escasa correlación inversa de Pearson de -0.333% 

entre el agua y hortalizas en el contenido de cadmio y una muy buena correlación 

inversa de Pearson de -0.954% entre el agua y suelo en el contenido de plomo. No 

existe relación (nivel sig.=0.667) entre la cantidad de cadmio del agua y la cantidad de 

cadmio de las hortalizas, pero si existe relación (nivel sig.=0.046) en la cantidad de 

plomo con un nivel de confianza del 95% entre la variable de suelo y agua. 

El análisis de cadmio, cromo y plomo en el agua de riego es de 0.00154 mg/L, 

0.0310 mg/L, 0.0259 mg/L respectivamente, que son valores máximos que se 

obtuvieron y en comparación según los datos de las normas Estándares de Calidad 
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Ambiental (ECA) para Agua aprobado mediante el DECRETO SUPREMO Nº 004-

2017-MINAM, se encuentra por debajo del límite máximo permisible para uso de agua 

en riego de vegetales que es de 0.01 mg/L en cadmio, 0.10 mg/L en cromo y 0.05 

mg/L en plomo. 

El resultado del análisis de cadmio, cromo y plomo en el suelo agrícola es 

menor a 0.020 mg/kg, 0.050 mg/kg, valor máximo de 10.991 mg/kg respectivamente y 

en comparación según los datos de la norma Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

para suelo agrícola aprobado mediante el DECRETO SUPREMO Nº 011-2017-

MINAM, se encuentra por debajo del límite máximo permisible para uso de suelo 

agrícola para producción de vegetales es de 1.40 mg/kg en cadmio, de 0.40 mg/kg en 

cromo y 70.00 mg/kg en plomo. Del análisis de cadmio en lechuga se tiene valores 

menores a 0.020 mg/kg y en espinaca se tiene un valor máximo de 0.1142 mg/kg en 

comparación según los datos de la Norma Unión Europea del Reglamento (UE), Nº 

488/2014 para hortalizas y frutas es de 0.05 mg/kg en cadmio, la lechuga se encuentra 

por debajo del límite máximo permisible y la espinaca se encuentra por encima del 

límite máximo permisibles decir no es apto para consumo humano. 

Chambi et al. (2017) señalo que, de acuerdo a la Ley de Gestión Ambiental del 

Ecuador y Agencia Ambiental de Holanda y, se reportó sobre el contenido de plomo en 

la zona agrícola (COR2P) de la parte central de la microcuenca de Coriviri, supera los 

límites máximos permisibles (85 mg kg-1 y 100 mg kg-1). 

Córdoba (2019) reporta que, las plantas hortícolas regados con agua de PTAR 

en el caso de cadmio según el análisis en espinacas 0,42 mg/Kg y está sobre el nivel 

permitido que es 0,20 mg/Kg: lechugas 0,176 mg/Kg, ligeramente bajo del nivel 

permisible; rabanitos 0,10 mg/Kg, está por debajo del límite permisible. Comparado 
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con los que fueron regadas con agua de caño de Totora, la absorción de cadmio fue: 

espinaca, 0,176 mg/Kg, la lechuga (0,14 mg/Kg) y el rabanito (0,10 mg/Kg); siendo los 

valores menores y están por debajo del límite permisible en las tres hortalizas. En el 

caso de cromo regados con aguas de planta de tratamiento y agua de caño fue 

lechugas 2,63 mg/Kg, está sobre el límite permisible que es 0,10 mg/Kg; espinacas 

1,04 mg/Kg, está sobre el límite permisible que es 0,1 mg/Kg y rabanitos 1,00 mg/Kg 

está por encima del límite permisible; en este caso la absorción de cromo difiere según 

la planta hortícola, siendo mucho mayor la absorción de cromo por las lechugas, 

seguida por las espinacas y luego por los rabanitos. 

Cossío (2015) informo que, la concentración promedio de plomo en el río 

Apurímac en 2014 fue de 0,0107 mg/L, con una mínima de 0,001 mg/L y una máxima 

de 0,031 mg/L. 

Lara et al. (2015) reporto que, independientemente del cultivo, la concentración 

de Cd en el suelo fue estadísticamente igual a 0,07 mg/kg, según el informe. La misma 

tendencia se observó para el Pb, donde el suelo mostró un valor de 0,40 mg/kg. 

Madueño (2017) informo que, la concentración media de plomo en lechuga fue 

de 1,279 ppm y el contenido promedio de cadmio fue de 0,084 ppm; a diferencia del 

cadmio, las concentraciones de plomo excedieron los niveles máximos de la 

OMS/FAO. (Codex Alimentarius; Pb = 0,3 ppm; Cd = 0,2 ppm). 

Peláez et al. (2016) reportaron que, los niveles más altos de bioacumulación de 

metales en los tejidos vegetales mostraron el siguiente orden: raíz>tallo>hoja, donde la 

acumulación en el suelo fue nuevamente mayor a los 5 cm de profundidad. 
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Reyes et al. (2016) reportaron que el ganado que consumen pasturas y agua 

contaminadas con metales pesados (Cd, Pb, Hg y As,) afecta las concentraciones de 

estos elementos en la carne y leche. Además, las condiciones de cultivo pueden 

afectar las concentraciones de metales pesados sobre las diferentes matrices (aire, 

agua, suelo y plantas). 
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Capítulo V 

Conclusiones y Recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

De acuerdo a los resultados encontrados en la tesis evaluación del contenido 

de plomo, cadmio y cromo y en suelos agrícolas, hortalizas (lechuga y espinaca) y 

agua, se concluye en lo siguiente. 

1. Se establece que la concentración de cadmio en el agua de riego es de 

0.00154 mg/L valor máximo, en el suelo agrícola es menor a 0.020 mg/kg y en 

la lechuga se tiene valores menores a 0.020 mg/kg que se encuentran por 

debajo del límite máximo permisible de los Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) y en espinaca se tiene un valor máximo de 0.1142 mg/kg que está por 

encima del límite máximo permisible de los Estándares de Calidad de la unión 

europea es decir no es apto para consumo humano.  

2. Se precisa que el contenido de cromo en el agua de riego es de 0.0310 mg/L, 

en el suelo agrícola, lechuga y espinaca se tiene valores menores a 0.050 

mg/kg que están por debajo del límite máximo permisible de los Estándares de 

Calidad Ambiental (ECA). 
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3. Se señala que la concentración de plomo en el agua de riego es de 0.0259 

mg/L, en el suelo agrícola el valor máximo es de 10.991 mg/kg, en la lechuga y 

espinaca se tiene valores menores a 0.020 mg/kg que están por debajo del 

límite máximo permisible de los Estándares de Calidad Ambiental (ECA). 

4. La desviación estándar de la concentración de cadmio en el suelo, el contenido 

de cromo en suelo, hortalizas y el contenido de plomo en hortalizas es σ = 0.00 

debido a que todas las muestras presentaron resultados menores al límite de 

detección del equipo utilizado para el análisis y existe una escasa correlación 

inversa de Pearson de -0.333% entre el agua y hortalizas en el contenido de 

cadmio y una muy buena correlación inversa de Pearson de -0.954% entre el 

agua y suelo en el contenido de plomo. 

5.2 Recomendaciones 

Luego de haber realizado las conclusiones de la presente investigación se 

recomienda lo siguiente. 

1. Se recomienda realizar el análisis de metales pesados antes de realizar la 

descarga de las aguas del PTAR. 

2. Se recomienda realizar una investigación experimental de manera detallada en 

los cultivos agrícolas que son irrigados con las aguas del PTAR. 

3. Se recomienda realizar la fitorremediación de los suelos agrícolas de totorilla. 
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Anexo 2. Reglamento (CE) N° 1881/2006 

 

Anexo 5. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para SueloAnexo 6. 

Reglamento (CE) N° 1881/2006 

 

Anexo 7. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo 

 

Anexo 8. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo 

 

Anexo 9. Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animalesAnexo 

10. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para SueloAnexo 11. Reglamento 

(CE) N° 1881/2006 

 

Anexo 12. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para SueloAnexo 13. 

Reglamento (CE) N° 1881/2006 

 

Anexo 14. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo 

 

Anexo 15. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo 

 

Anexo 16. Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animalesAnexo 

17. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo 
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Anexo 3. Límites máximos permisibles para los efluentes de 

PTAR 

 

Anexo 337. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para 

SueloAnexo 338. Límites máximos permisibles para los efluentes de 

PTAR 

 

Anexo 339. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para 

SueloAnexo 340. Límites máximos permisibles para los efluentes de 

PTAR 

 

Anexo 341. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para 

SueloAnexo 342. Límites máximos permisibles para los efluentes de 

PTAR 
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Anexo 343. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo 

 

Anexo 344. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo 

 

Anexo 345. Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animalesAnexo 

346. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo 

 

Anexo 347. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo 

 

Anexo 348. Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales 

 

Anexo 349. Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales 

 

Anexo 350. Certificado de acreditación de los laboratorios por 

INACALAnexo 351. Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de 

animalesAnexo 352. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo 

 

Anexo 353. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo 

 

Anexo 354. Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animalesAnexo 

355. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo 

 

Anexo 4. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo 

 

Anexo 708. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo 
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Anexo 5. Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales 

 

Anexo 709. Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales 

 

Anexo 710. Certificado de acreditación de los laboratorios por 

INACALAnexo 711. Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales 

 

Anexo 712. Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales 

 

Anexo 713. Certificado de acreditación de los laboratorios por INACAL 

 

Anexo 714. Certificado de acreditación de los laboratorios por INACAL 

 

Anexo 715. Certificado de calibración del equipo espectroscopia 
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Anexo 6. Certificado de acreditación de los laboratorios por INACAL 

 

Anexo 1073. Certificado de acreditación de los laboratorios por INACAL 

 

Anexo 1074. Certificado de calibración del equipo espectroscopia 

inductivamente acoplado con detector de masasAnexo 1075. Certificado de 

acreditación de los laboratorios por INACAL 

 

Anexo 1076. Certificado de acreditación de los laboratorios por INACAL 

 

Anexo 1077. Certificado de calibración del equipo espectroscopia 

inductivamente acoplado con detector de masas 

 

Anexo 1078. Certificado de calibración del equipo espectroscopia 

inductivamente acoplado con detector de masas 

 

Anexo 1079. Resultado del análisis de las muestras de aguaAnexo 

1080. Certificado de calibración del equipo espectroscopia inductivamente 

acoplado con detector de masasAnexo 1081. Certificado de acreditación de los 

laboratorios por INACAL 

 

Anexo 1082. Certificado de acreditación de los laboratorios por INACAL 

 

Anexo 1083. Certificado de calibración del equipo espectroscopia 
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Anexo 7. Certificado de calibración del equipo espectroscopia 

inductivamente acoplado con detector de masas 

 

Anexo 1437. Certificado de calibración del equipo espectroscopia 

inductivamente acoplado con detector de masas 

 

Anexo 1438. Resultado del análisis de las muestras de aguaAnexo 

1439. Certificado de calibración del equipo espectroscopia inductivamente 

acoplado con detector de masas 

 

Anexo 1440. Certificado de calibración del equipo espectroscopia 

inductivamente acoplado con detector de masas 

 

Anexo 1441. Resultado del análisis de las muestras de agua 

 

Anexo 1442. Resultado del análisis de las muestras de agua 

 

Anexo 1443. Resultado del análisis de las muestras de sueloAnexo 

1444. Resultado del análisis de las muestras de aguaAnexo 1445. Certificado de 

calibración del equipo espectroscopia inductivamente acoplado con detector de 

masas 

 

Anexo 1446. Certificado de calibración del equipo espectroscopia 

inductivamente acoplado con detector de masas 
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Anexo 8. Resultado del análisis de las muestras de agua 

 

Anexo 1801. Resultado del análisis de las muestras de agua 

 

Anexo 1802. Resultado del análisis de las muestras de sueloAnexo 

1803. Resultado del análisis de las muestras de agua 

 

Anexo 1804. Resultado del análisis de las muestras de agua 

 

Anexo 1805. Resultado del análisis de las muestras de suelo 

 

Anexo 1806. Resultado del análisis de las muestras de suelo 

 

Anexo 1807. Resultado del análisis de las muestras de hortalizasAnexo 

1808. Resultado del análisis de las muestras de sueloAnexo 1809. Resultado 

del análisis de las muestras de agua 

 

Anexo 1810. Resultado del análisis de las muestras de agua 

 

Anexo 1811. Resultado del análisis de las muestras de sueloAnexo 

1812. Resultado del análisis de las muestras de agua 

 

Anexo 1813. Resultado del análisis de las muestras de agua 
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Anexo 9. Resultado del análisis de las muestras de suelo 

 

Anexo 2164. Resultado del análisis de las muestras de suelo 

 

Anexo 2165. Resultado del análisis de las muestras de hortalizasAnexo 

2166. Resultado del análisis de las muestras de suelo 

 

Anexo 2167. Resultado del análisis de las muestras de suelo 

 

Anexo 2168. Resultado del análisis de las muestras de hortalizas 

 

Anexo 2169. Resultado del análisis de las muestras de hortalizas 

 

Anexo 2170. Análisis de caracterización de suelo agrícolaAnexo 2171. 

Resultado del análisis de las muestras de hortalizasAnexo 2172. Resultado del 

análisis de las muestras de suelo 

 

Anexo 2173. Resultado del análisis de las muestras de suelo 

 

Anexo 2174. Resultado del análisis de las muestras de hortalizasAnexo 

2175. Resultado del análisis de las muestras de suelo 

 

Anexo 2176. Resultado del análisis de las muestras de suelo 
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Anexo 10. Resultado del análisis de las muestras de hortalizas 

 

Anexo 2516. Resultado del análisis de las muestras de hortalizas 

 

Anexo 2517. Análisis de caracterización de suelo agrícolaAnexo 

2518. Resultado del análisis de las muestras de hortalizas 
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 Anexo 11. Análisis de caracterización de suelo agrícola 

 

Anexo 2819. Análisis de caracterización de suelo agrícola 
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Anexo 12. Panel fotográfico de las actividades realizadas durante la 

ejecución de la tesis 
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