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RESUMEN

El aumento de la actividad industrial, minera y agricola, especialmente debido al uso intensivo de fertilizantes,
junto con el riego con aguas residuales ha incrementado significativamente la presencia de metales pesados en
los suelos agricolas. Entre los contaminantes mas comunes se encuentran el cadmio (Cd), el plomo (Pb), el
mercurio (Hg) y el arsénico (As). Este articulo de revisién analiza el comportamiento de estos metales en el
suelo, su retencién y los efectos que generan, considerando las propiedades del suelo como un factor clave.
También se examina su movilidad y disponibilidad en suelos agricolas, explicando cémo dependen de factores
como el pH, la materia organica, la textura del suelo y la capacidad de intercambio catiénico (CIC). Ademas, se
estudia como varia la absorcion de estos contaminantes segun la especie vegetal, la disponibilidad del metal en
el suelo y las caracteristicas fisicoquimicas del terreno. El estudio destaca la urgencia de implementar sistemas
de monitoreo continuo, fomentar practicas agricolas sostenibles y aplicar regulaciones mas estrictas para
mitigar la contaminacion de los suelos agricolas. Futuras investigaciones deberian centrarse en el desarrollo de
modelos predictivos sobre la dindmica de metales pesados en distintos tipos de suelo, la evaluacion a largo plazo
de técnicas de biorremediacién y el impacto combinado del cambio climatico y las practicas agricolas en la
movilidad de estos contaminantes.
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ABSTRACT

The increase in industrial, mining, and agricultural activities, especially due to the intensive use of fertilizers and
irrigation with wastewater, has significantly raised the presence of heavy metals in agricultural soils. Among the
most common contaminants are cadmium (Cd), lead (Pb), mercury (Hg), and arsenic (As). This review article
examines the behavior of these metals in soil, their retention, and the effects they cause, considering soil
properties as a key factor. Their mobility and availability in agricultural soils are also analyzed, explaining how
they depend on factors such as pH, organic matter, soil texture, and cation exchange capacity (CEC).
Furthermore, the study explores how the uptake of these contaminants varies depending on plant species, metal
availability in the soil, and the physicochemical characteristics of the land. The research highlights the urgency
of implementing continuous monitoring systems, promoting sustainable agricultural practices, and enforcing
stricter regulations to mitigate soil contamination. Future research should focus on the development of
predictive models for the dynamics of heavy metals in different soil types, the long-term evaluation of
bioremediation techniques, and the combined impact of climate change and agricultural practices on the
mobility of these contaminants.
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INTRODUCCION

Los suelos agricolas son un recurso fundamental
paralavida en nuestro planeta. No solo constituyen
la base de la produccién de alimentos, sino que
también sustentan los ecosistemas y sirven de
hogar a incontables formas de vida (Chen et al,
2023; Hu et al, 2024). Sin embargo, la creciente
contaminacién por metales pesados supone un
grave peligro para su calidad, afectando no solo la
seguridad alimentaria, sino también la salud
humana y el equilibrio ambiental (Liu et al., 2023;
Liu et al, 2024).

La relevancia de los suelos agricolas va mucho méas
alla de la producciéon de alimentos. En primer lugar,
estos suelos son el pilar de la agricultura, ya que de
su calidad depende tanto la cantidad como la
calidad de los cultivos (Castafieda et al., 2025). Un
suelo fértil y sano es clave para obtener buenos
rendimientos y garantizar la sostenibilidad de las
cadenas alimentarias. Ademads, desempefian un rol
central en el bienestar humano, ya que son un
recurso imprescindible para el desarrollo
econ6mico, social y ambiental. También son
componentes esenciales de los ecosistemas, pues
contribuyen a su estabilidad y biodiversidad (Dong
et al, 2023). Finalmente, los suelos agricolas
albergan microorganismos y plantas que juegan un
papel crucial en los ciclos naturales de la Tierra,
ayudando a mantener el equilibrio ambiental (Wu
et al, 2024). A pesar de su importancia, los suelos
agricolas enfrentan muchas amenazas, entre las
cuales destaca la contaminacién por metales
pesados como una de las mas graves. Este
problema tiene su origen en actividades humanas
como la industrializacién, la mineria, el uso
excesivo de fertilizantes y pesticidas, y el riego con
aguas residuales (Chen et al, 2024; Zhu et al,
2024). Metales como el cadmio (Cd), el mercurio
(Hg), el plomo (Pb) y el arsénico (As) se acumulan
en los suelos, dafiando su calidad y afectando sus
funciones ecolégicas (Jing et al,, 2023).

La acumulacién de metales pesados tiene multiples
consecuencias negativas. Por un lado, degrada la
calidad del suelo, reduciendo su actividad biolégica
y limitando la disponibilidad de nutrientes, lo que
afecta el crecimiento de las plantas y disminuye la
productividad agricola (Tang et al,, 2024). Por otro
lado, estos contaminantes pueden ser absorbidos
por las plantas y entrar en la cadena alimentaria,
poniendo en riesgo la salud humana. El consumo de
alimentos contaminados puede causar enferme-

dades graves, desde problemas digestivos hasta
cancer (Liu et al, 2023). Ademas, los metales
pesados contaminan otros recursos naturales,
como el agua, y representan una amenaza para la
biodiversidad. Los metales pesados llegan a los
suelos agricolas desde diversas fuentes. Entre ellas
estan las actividades industriales, la mineria, el uso
descontrolado de fertilizantes y pesticidas, y el
riego con aguas contaminadas. Incluso las
emisiones industriales y de trafico pueden
depositarse en los suelos, agravando el problema
(Anaya et al., 2022; Aslam et al,, 2024).

Cada metal pesado tiene riesgos particulares. Asi, el
cadmio es altamente absorbido por las plantas,
mientras que el mercurio y el plomo son
extremadamente toxicos tanto para los humanos
como para el medio ambiente. Metales como el
cobre (Cu) y el zinc (Zn), aunque esenciales en
pequefias cantidades, se vuelven dafiinos en
concentraciones elevadas (Rai et al,, 2019).

Dada la gravedad de este problema, es urgente
tomar medidas para frenar la acumulacién de
metales pesados en los suelos agricolas. Una
estrategia prometedora es la fitorremediacién, que
utiliza plantas especiales para extraer metales del
suelo (Musarrat et al,, 2024). También se exploran
los nanomateriales que podrian reducir la disponi-
bilidad de estos metales y limitar su impacto (Chen
etal,, 2024). Al mismo tiempo, es crucial promover
practicas agricolas sostenibles que limiten el uso de
productos quimicos y fomenten la conservacion del
suelo. El monitoreo constante de la contaminacion
es otra herramienta clave para identificar areas en
riesgo y prevenir mayores dafios. Acciones como la
rotacion de cultivos, el uso de fertilizantes
organicos y la recuperacion de suelos degradados
son pasos importantes hacia la preservacion de la
calidad del suelo a largo plazo (Li et al., 2024).

La calidad de los suelos agricolas es esencial para
garantizar la seguridad alimentaria, la salud de las
personas y la estabilidad de los ecosistemas. Sin
embargo, la acumulacién de metales pesados pone
en peligro estas funciones vitales. Es crucial
adoptar medidas para frenar esta contaminacién y
proteger la sostenibilidad de los suelos agricolas.
Con la investigacién, la innovaciéon y la
implementacién de practicas mas responsables,
podemos mitigar los riesgos y salvaguardar este
recurso esencial para las generaciones presentes y
futuras (Li et al,, 2024).

IMPORTANCIA DE LOS SUELOS AGRICOLAS Y AMENAZAS POR METALES PESADOS

Los suelos agricolas son fundamentales para garan-
tizar la producciéon de alimentos y la seguridad
alimentaria. Sin embargo, enfrentan una grave
amenaza debido a la contaminacién por metales
pesados. Elementos como el cadmio (Cd), plomo
(Pb), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), zinc (Zn),
mercurio (Hg) y arsénico (As) pueden acumularse
en los suelos, principalmente a raiz de actividades
humanas como la industria, la mineria, el uso
intensivo de fertilizantes y pesticidas, el riego con
aguas residuales, las emisiones vehiculares, la
deposicion atmosférica, los desechos de fundicio-

nes, la quema de petréleo e incluso los residuos
hospitalarios (Hu etal., 2023). La naturaleza persis-
tente y no degradable de los metales pesados los
convierte en contaminantes de larga duraciéon. Su
acumulacién genera consecuencias negativas tanto
para el medio ambiente como para la salud hu-
mana. Una de las principales formas de exposicion
a estos metales ocurre a través del consumo de
cultivos contaminados. Las plantas absorben los
metales presentes en el suelo, lo que lleva a su
acumulacion en los alimentos que posteriormente
son ingeridos por las personas (Wang et al,, 2023).
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La exposicién prolongada a metales pesados puede
provocar serios problemas de salud, incluyendo
dafios neurolédgicos, enfermedades renales, tras-
tornos digestivos e incluso cancer. Algunos de estos
metales, como el As, el Cr y el Ni, estan clasificados
como cancerigenos. Los nifios, en particular, son
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especialmente vulnerables a los efectos toxicos de
estos elementos debido a su menor peso corporal y
a una mayor proporcion de ingesta relativa, lo que
incrementa significativamente los riesgos a los que
estan expuestos (Wei et al,, 2023).

FUENTES DE CONTAMINACION POR METALES PESADOS

Las fuentes de contaminacién por metales pesados
en los suelos pueden clasificarse en naturales y
antropogénicas, siendo estas ultimas las que
generan un mayor impacto debido a las actividades
humanas. Dentro de las fuentes naturales, destaca
la erosién de rocas y minerales, un proceso que, a
través de la meteorizacion, libera metales pesados
al suelo de manera paulatina. También es
importante la deposicion atmosférica, donde
metales presentes en el aire llegan al suelo
mediante la lluvia, el polvo y otras particulas
suspendidas (Upadhyay et al., 2024). En algunos
casos, como con el As, la deposicién atmosférica
puede ser una fuente significativa, aunque ciertas
barreras, como peliculas de plastico en cultivos,
pueden limitar esta transferencia (Jing et al,, 2023).
Por otro lado, las fuentes antropogénicas repre-
sentan una amenaza mas intensa y directa para la
calidad de los suelos. Entre estas actividades, las
industriales tienen un papel destacado, ya que
procesos como la fundicibn de metales, la
produccién de cemento, la combustién de carbén y
la fabricacién de baterifas generan emisiones que
contaminan con metales pesados. La mineria
también es una de las principales fuentes de
contaminacién, ya que tanto la extraccién como el
procesamiento de minerales liberan grandes
cantidades de metales al medio ambiente (Wei et
al., 2023).

La agricultura contribuye significativamente a la
acumulacién de metales pesados en los suelos
debido al uso de fertilizantes quimicos, especial-
mente los fosfatados, y de estiércol animal, que,
aunque mejora la fertilidad, puede contener
metales como Cu y Zn. Ademas, los pesticidas y
otros insumos agricolas incrementan la concen-
tracién de metales en los suelos, sobre todo en
areas de cultivo intensivo. El riego con aguas
residuales, particularmente cuando estas no estan
tratadas adecuadamente, es otra fuente importante
de metales pesados; dichas aguas suelen contener
residuos peligrosos que terminan acumuldandose
en los suelos agricolas (Anaya et al., 2022; Mfopou
et al,, 2024). El trafico vehicular también es una
fuente de contaminacién significativa, pues las
emisiones de los vehiculos y el desgaste de frenos
liberan metales como el plomo (Pb), que se
acumulan en los suelos cercanos a las carreteras.
Finalmente, los residuos urbanos e industriales,
especialmente aquellos depositados en vertederos,
liberan metales pesados que pueden infiltrarse en
el suelo y contaminar el entorno circundante (Hu et
al.,, 2024). Estas diversas fuentes de contaminacion,
tanto naturales como antropogénicas, subrayan la
importancia de controlar y mitigar los factores que
contribuyen a la acumulacién de metales pesados
en los suelos para proteger tanto el medio
ambiente como la salud humana (Hu et al,, 2025).

DISTRIBUCION DE METALES PESADOS EN SUELOS AGRiCOLAS

La distribucién de los metales pesados en los suelos
agricolas no es uniforme y depende de varios
factores (Wang et al,, 2023), incluyendo:

Tipo de suelo: Las propiedades del suelo, como el
pH, el contenido de materia organica, la texturay la
capacidad de intercambio catidnico, influyen en la
movilidad y biodisponibilidad de los metales
pesados.

Practicas de manejo: Las practicas agricolas,
como el tipo de cultivo, el uso de fertilizantes y el
riego, afectan la acumulacién de metales en el
suelo.

Proximidad a fuentes de contaminacidon: Los
suelos cercanos a zonas industriales, mineras o
urbanas tienden a tener mayores concentraciones
de metales pesados.

Profundidad del suelo: Generalmente, la concen-
tracion de metales pesados es mayor en las capas
superficiales del suelo.

Condiciones climaticas: La precipitacion y la
temperatura pueden afectar la movilidad de los
metales en el suelo.

PROPIEDADES EDAFICAS Y LA DINAMICA DE METALES PESADOS EN SUELOS AGRICOLAS

La relaciéon entre las propiedades edaficas y la
dindmica de metales pesados en suelos agricolas es
compleja y multifactorial, influenciada tanto por las
caracteristicas inherentes del suelo como por
factores externos como las practicas agricolas y la
contaminacién (Liu et al,, 2025). Diversos estudios
resaltan que las propiedades del suelo no solo
influyen directamente en la acumulacién de
metales pesados, sino también indirectamente, al
afectar la movilidad y la biodisponibilidad de estos

contaminantes (Li etal.,, 2023; Sun 2023; Mfopou et
al,, 2024). Asi, algunas de las relaciones clave son:

Materia organica del suelo (MOS)

Existe una fuerte correlacién positiva entre el
contenido MOS y la acumulacién de ciertos metales
pesados como el Zn y el Cu. Esto se debe a que la
materia organica tiene una alta capacidad de
adsorcion de metales, formando complejos
estables que pueden influir en la biodisponibilidad
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de estos elementos. La aplicaciéon de estiércol
organico, una fuente comin de materia organica,
también puede ser una via de introduccién de Cuy
Zn al suelo. La adicién de nanomateriales puede
aumentar el pH del suelo y la materia organica, lo
que reduce la acumulacién de metales pesados en
los cultivos (Wang et al., 2023).

pH del suelo

El pH es un factor critico que afecta la especiacion
quimica y la movilidad de los metales pesados en el
suelo. En condiciones de acidez, los metales como
el Cd pueden liberarse de fracciones relativamente
estables, aumentando su extractabilidad. En
contraste, el Pb puede formar minerales insolubles,
reduciendo su movilidad. Generalmente, en suelos
alcalinos, la transferencia de metales toxicos a las
plantas se ve disminuida. La aplicacién de
nanomateriales puede aumentar el pH del suelo, lo
cual, junto con un aumento de la materia organica,
ayuda a reducir la acumulacién de metales pesados
en los cultivos (Chen et al., 2024).

Nutrientes del suelo (nitrégeno, fosforo y potasio)
Existe una relacién compleja entre los nutrientes
del suelo y la dindmica de metales pesados. Por
ejemplo, se ha encontrado una correlaciéon positiva
entre las concentraciones de Cd, Cu y Zn y los
niveles de TP (fésforo total), TN (nitrégeno total) y
TK (potasio total). La aplicacién de fertilizantes
nitrogenados puede disminuir la solubilidad del Pb
y Cd en el suelo. En arrozales, la concentracién
disponible de Cd en el suelo se correlaciona
negativamente con el contenido de N y las
concentraciones disponibles y totales de P, lo que
indica que estos nutrientes pueden inhibir la
transferencia de Cd a los granos de arroz. El TK
presenta una correlacion negativa con el Niy el Cu
(Raietal, 2019).

Textura del suelo

La textura del suelo también puede influir en la
retencion y movilidad de los metales pesados. Las
particulas finas, como la arcilla, tienen una mayor
superficie especifica y capacidad de adsorcién que
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las particulas mdas grandes, como la arena
(Tomczyk et al., 2023).

Actividad microbiana

Los microorganismos del suelo juegan un papel
importante en la dindmica de metales pesados, ya
que pueden influir en la especiacion, solubilidad y
movilidad de estos contaminantes. Por ejemplo, la
adicién de nanomateriales puede afectar a las
comunidades microbianas del suelo, lo que a su vez
puede influir en la biodisponibilidad de los metales
pesados. Las comunidades bacterianas se ven
afectadas por la concentraciéon de metales pesados,
aunque estudios indican que factores geoquimicos
pueden tener un efecto mayor en la estructura de
las comunidades bacterianas. Los genes de
resistencia a metales (MRG) en las comunidades
bacterianas estdn controlados por los metales
pesados, las propiedades quimicas y la comunidad
bacteriana, mientras que los genes de resistencia a
antibiéticos estan principalmente controlados por
la comunidad bacteriana (Hu et al., 2024).

Otros factores

La aplicacién de nanomateriales puede reducir la
biodisponibilidad de metales pesados y disminuir
su acumulacién en los cultivos. Los exudados de las
raices también pueden influir en la disponibilidad
de metales, al cambiar el pH y el potencial redox del
suelo (Chen etal., 2024).

Es importante sefialar que estas relaciones pueden
variar dependiendo del tipo de suelo, el tipo de
metal pesado y las practicas de manejo agricola.
Por ejemplo, algunos metales, como el Pb, pueden
acumularse en los tejidos vegetales independien-
temente de sus concentraciones disponibles en el
suelo, mientras que otros, como el Cd y el Cu, si se
ven influenciados por la disponibilidad en el suelo
y por otros elementos como el nitrégeno y el
fosforo. La capacidad de los cultivos para absorber
metales varia segun la especie y el tipo de tejido,
siendo los cultivos de hoja los que tienden a
acumular mas Hg, As y Zn, mientras que los cultivos
de grano muestran una menor acumulaciéon de Cd y
Cu (Jing etal,, 2023).

INTERACCIONES METAL-SUELO Y SUS IMPLICACIONES AGROECOLOGICAS

Las interacciones entre metales pesados y el suelo
son complejas y tienen importantes implicaciones
agroecoldgicas, afectando la salud del suelo, la
biota, las plantas y la seguridad alimentaria
(Tomczyk et al,, 2023). Estas interacciones depen-
den de las propiedades del suelo (pH, materia
organica, textura), el tipo de metal, las practicas
agricolas y la presencia de otros contaminantes
(Tabla 1).

La movilidad y biodisponibilidad de los metales
estan influenciadas por el pH del suelo y la materia
organica. En suelos acidos, el cadmio (Cd) es mas
movil, mientras que en suelos alcalinos su transfe-
rencia a la planta disminuye. Los fertilizantes pue-
den favorecer la co-migracién y adsorcién de
metales pesados y nutrientes. En arrozales, el nitré-
geno y el fésforo pueden reducir la transferencia de
Cd alos granos (Zhang et al., 2023).

Los metales pesados alteran las comunidades
microbianas y afectan a la biota del suelo, dafiando
microorganismos e invertebrados. En las plantas,
los niveles de acumulaciéon dependen de la especie
y del tejido afectado; los cultivos de hoja, como la
lechuga, acumulan mas metales que los de grano.
Factores como el factor de bioconcentracién (BCF)
y el de transferencia (TF) evaluan la transferencia
de metales del suelo a las plantas, observandose
interacciones sinérgicas entre elementos como el
Asyel Cd (Xuetal, 2024).

Para mitigar los efectos de los metales pesados, se
emplean estrategias como la fitorremediacién, el
uso de nanomateriales y enmiendas quimicas,
ademas de practicas agricolas sostenibles. Los
sistemas de invernadero muestran mayor
acumulacién de metales debido a la alta densidad
de plantacién y el uso intensivo de fertilizantes, en
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comparacion con los cultivos a campo abierto (Jing
etal, 2023; Yang et al,, 2024).

El manejo adecuado de los suelos agricolas y la
implementacion de estrategias de remediacién son
esenciales para minimizar los riesgos de
contaminacion por metales pesados y garantizar la
sostenibilidad de los sistemas agroecoldgicos
(Upadhyay, Kumar, & Kumari, 2024).
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El comportamiento de los metales pesados en
suelos agricolas estd influenciado por varios
mecanismos de adsorcién y desorcion, que deter-
minan su movilidad y biodisponibilidad. Estos
procesos son esenciales para entender los procesos
de acumulacién de los metales pesados en el suelo
y como son adsorbidos por las plantas (Wang et al.,
2023).

Tabla 1

Interacciones metal-suelo y sus implicaciones agroecoldgicas

Interaccion
Metal-Suelo

Implicaciones Agroecologicas

Fuentes

Fuentes de metales
pesados en el suelo

Fuentes Naturales: Meteorizacion de rocas madre.

Fuentes Antropogénicas: Actividades industriales (mineria, fundicion), quema
de combustibles fésiles, uso de fertilizantes y pesticidas, irrigacion con aguas
residuales, deposicién atmosférica. El uso de estiércol como fuente de Cu y Zn.

Aslam et al. (2024);
Yang et al. (2024); Yu
etal. (2024); Zhu et
al. (2024).

Movilidad y
biodisponibilidad

pH del suelo: En suelos acidos, metales como el Cd pueden volverse mas
moéviles y biodisponibles; en suelos alcalinos, la transferencia a las plantas
disminuye.

Materia Organica del Suelo (MOS): Adsorbe metales pesados, formando
complejos que influyen en su biodisponibilidad; alta correlacién positiva con la
acumulacién de ciertos metales como Zn y Cu.

Textura del suelo: Particulas finas (arcilla) tienen mayor capacidad de
adsorcion.

Sun et al. (2023);
Tomczyk et al.
(2023); Xu et al.
(2024).

Interaccién con
nutrientes del suelo

Fésforo (P): Correlacion positiva con metales como Zn, As, Cd y Pb, lo que
sugiere co-migracién y adsorcion.

Nitrégeno (N): Correlacién negativa entre disponibilidad de Cd y contenido de
N en arrozales. Aplicacion de fertilizantes nitrogenados puede disminuir la
solubilidad del Pb y Cd en el suelo.

Potasio (K): Correlacion negativa con Niy Cu.

Liu et al. (2023).

Efectos en la biota
del suelo

Microorganismos: Alteracion de procesos microbianos e interacciones suelo-
microbio; las comunidades bacterianas afectadas por la concentracién de
metales, cambios en estructura, pueden inducir resistencia bacteriana a
antibiéticos y metales.

Otros: Efectos adversos en insectos beneficiosos e invertebrados.

Hu et al. (2024).

Absorcion por
plantas

Vias de absorcion: Raices y hojas.

Especies: Cultivos de hoja acumulan mas Hg, As y Zn; cultivos de grano
muestran menor acumulacién de Cd y Cu.

Factores: BCF (factor de bioconcentracion) y TF (factor de transferencia)
evaltan acumulacién. Interaccién sinérgica entre As y Cd, la presencia de Cd
aumenta acumulacién de As. El plomo se acumula mayormente en las raices.

Xu et al. (2024);
Mfopo et al. (2024);
Liu et al. (2023).

Impacto en la salud
humana

Riesgos: Ingestion de alimentos contaminados puede causar problemas de
salud, cancer gastrointestinal, problemas inmunolégicos y retraso en el
crecimiento mental.

Chen etal. (2023).

Remediacion

Fitorremediacién: Uso de plantas para extraer o inmovilizar metales.
Nanomateriales: Reducir la biodisponibilidad de metales.

Enmiendas quimicas: Modificar el suelo para reducir la movilidad de metales.
Uso de zeolitas sintéticas, biochar y otros materiales.

Jing et al. (2023).

Préacticas de manejo
agricola

Intensidad de plantacion: Sistemas de cultivo en invernadero (PSS) tienden a
mayor contaminacion.

Uso de fertilizantes y estiércol: Fuentes directas de metales pesados.

Riego con aguas residuales: Introduce metales al suelo.

Jing et al. (2023);
Aslam et al. (2024);
Liu etal. (2025).

Dinamica de
metales en el suelo

Factores: La acumulaciéon de metales en el suelo es influenciada por la
pendiente del suelo, la elevacidn, el uso de la tierra, la actividad industrial y la
proximidad a rios y carreteras. El viento y la deposicion atmosférica también
son factores importantes.

Tipos de suelo: La contaminacion por metales varia segin el tipo de suelo.

Jing et al. (2023).

MECANISMOS DE ADSORCION Y DESORCION

Mecanismos de Adsorcion

Complejacion

Los metales pesados pueden formar complejos con
la materia organica del suelo (MOS), como el acido
himico. La estabilidad de estos complejos varia

entre metales, siendo mas fuerte para el cobre (Cu)
que para el zinc (Zn), el plomo (Pb), el niquel (Ni),
el cadmio (Cd), y el manganeso (Mn). Esta
complejacién puede disminuir la disponibilidad de
los metales para la absorcién por las plantas (Tang
etal, 2024).
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Adsorcion a éxidos e hidroxidos

Los 6xidos e hidréxidos de hierro (Fe), aluminio
(Al) y manganeso (Mn) presentes en el suelo tienen
una gran capacidad para adsorber metales
pesados. La adsorciéon puede ocurrir a través de
enlaces quimicos en la superficie de estos
minerales. Por ejemplo, el plomo puede formar
minerales con Al y fésforo (P) en suelos acidos, lo
que disminuye su movilidad (Xu et al.,, 2024).

Precipitacion

En suelos con pH elevado, algunos metales pueden
precipitar como hidréxidos o carbonatos, redu-
ciendo su movilidad y biodisponibilidad. El plomo,
por ejemplo, puede precipitar como PbSO4, PbCOs3,
y Pb(OH)z (Tang et al,, 2024).

Intercambio idnico

Los metales pesados pueden ser retenidos en el
suelo por intercambio i6nico con las cargas
negativas presentes en las arcillas y la materia
organica. La capacidad de intercambio catiénico
(CIC) del suelo es una medida de esta capacidad de
retencién (Xu et al,, 2024).

Adsorcion por nanomateriales

Los nanomateriales como las nanoparticulas de
oxido de hierro, silice, cobre y zinc pueden adsor-
ber metales pesados debido a su alta relacién
superficie/volumen. Estas nanoparticulas pueden
ser funcionalizadas con grupos quimicos como
metilo (-CH3), aminas (-NHz), y carboxilo (-COOH)
para mejorar su capacidad de unién a los metales
(Chen etal, 2024).

Mecanismos de desorcion (Liu et al., 2023)

Cambios en el pH

La acidificacion del suelo puede liberar metales que
estan unidos a particulas del suelo, aumentando su
biodisponibilidad. Los suelos 4acidos pueden
aumentar la solubilidad y la movilidad de metales
como el cadmio.

Reduccidn de 6xidos

Lareduccion de 6xidos de Fe, Mn, y otros elementos
presentes en el suelo pueden liberar metales que
estaban adsorbidos en sus superficies.

Interacciones con aniones y materia organica
La presencia de aniones como sulfatos, fosfatos, y
cloruros en la solucién del suelo puede competir
con los metales por los sitios de adsorcion en el
suelo, promoviendo su desorcién. Asimismo, la
materia organica disuelta (MOD) puede formar
complejos con metales que pueden ser mas méviles
que los metales inmovilizados en otras formas.

Actividad biolégica

A nivel del suelo algunos microorganismos pueden
liberar acidos organicos o siderdforos que facilitan
la desorcién de metales.

Factores que influyen en la adsorcién y desor-
cion de metales pesados (Liu et al., 2024)

Tipo de metal
La afinidad de cada metal por los sitios de
adsorcion en el suelo varia. Algunos metales, como
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el Hg tienen alta afinidad por la materia organica,
mientras que otros, como el Pb, pueden formar
precipitados insolubles en ciertas condiciones.

Propiedades del suelo

El pH, la cantidad y tipo de materia organica, la
capacidad de intercambio catidnico (CIC), la
textura del suelo (proporciéon de arena, limo y
arcilla), el contenido de 6xidos e hidréxidos, la
concentracidn de aniones, y la presencia de otros
metales influyen en la adsorcién y desorcién de
metales pesados.

Condiciones ambientales

Factores como la temperatura y la humedad del
suelo pueden modificar los procesos de adsorcién
y desorcién, como la lixiviacion de los metales
pesados con la lluvia.

Movilidad y biodisponibilidad

La movilidad de los metales en el suelo se refiere a
su capacidad para moverse a través de la soluciéon
del suelo. La movilidad se refiere a la capacidad de
los metales para desplazarse a través de la solucién
del suelo, mientras que la biodisponibilidad es la
fraccion del metal que estd disponible para ser
absorbida por las plantas y otros organismos (Rai
etal, 2019). La movilidad y la biodisponibilidad de
los metales son cruciales para su acumulacién en
las plantas. Las plantas pueden absorber metales
pesados a través de sus raices, y estos metales
pueden acumularse en diferentes partes de la
planta, incluyendo las partes comestibles. La
acumulaciéon de metales en las plantas puede ser
influenciada por la especie de la planta, la
disponibilidad del metal en el suelo, y factores
ambientales. Por ejemplo, los factores de
translocacién (TF), que es la relacion del contenido
de metales pesados en los 6rganos de los cultivos
con el contenido de metales pesados en las raices,
pueden ser diferentes para distintos metales. Las
plantas de hoja tienden a acumular mas Hg, Asy Zn
que los cultivos de frutos y granos (Castafieda et al.,
2025). La movilidad y la biodisponibilidad de los
metales también influyen en el riesgo para la salud
humana. La ingestién de metales pesados a través
del consumo de alimentos contaminados o la
exposicion directa al suelo contaminado pueden
causar graves problemas de salud. La evaluacién de
riesgos para la salud se puede hacer determinando
la bioaccesibilidad de los metales (Xu et al,, 2024).
En la Figura 1 el suelo se representa en capas, con
raices de plantas que se extienden hacia abajo. El
Cadmio (Cd) con flechas rojas gruesas que indican
alta movilidad desde el suelo hacia raices, tallos y
granos, "Alta movilidad en suelos 4acidos -
absorcién rapida por la planta - acumulacién en
granos, marcada con simbolos de peligro rojos”. El
Plomo (Pb) con flechas azules cortas que se
detienen en las raices, “Baja movilidad — retenciéon
en raices (precipitaciéon extracelular), indicado
con iconos de candado." El Zinc (Zn) con flechas
verdes continuas desde raices hasta hojas, "Alta
movilidad — acumulacién en raices y hojas". El
Cobre (Cu) con flechas amarillas que llegan a las
hojas, pero no a los granos, "Acumulacién
preferencial en hojas (no en granos)".
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Figura 1. Diagrama en corte transversal de un suelo agricola y una planta, que ilustra la movilidad y acumulacién de metales
pesados (Cd, Pb, Zn, Cu). Leyenda de colores de flechas: Rojo = Alta movilidad (Cd), Azul = Baja movilidad (Pb), Verde =
Movilidad media-alta (Zn) y Amarillo = Movilidad selectiva (Cu). Simbolos: Triangulo rojo = Riesgo para la cadena alimentaria

(granos con Cd). Candado = Retencién en raices (Pb).

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA MOVILIDAD Y BIODISPONIBILIDAD DE LOS METALES PESADOS

pH del suelo

El pH es uno de los factores mas importantes que
controlan la movilidad de los metales. En suelos
acidos, la solubilidad y movilidad de metales como
el Cd aumentan, ya que los iones de hidrégeno (H+)
compiten por los sitios de adsorcion, liberando los
metales a la solucién del suelo. En contraste, en
suelos con pH elevado, algunos metales pueden
precipitar como hidréxidos o carbonatos, redu-
ciendo su movilidad (Zhou et al., 2024).

Materia organica del suelo (MOS)

La MOS puede tanto aumentar como disminuir la
movilidad de los metales. La MOS puede formar
complejos con metales pesados, lo cual puede
reducir su biodisponibilidad al inmovilizarlos. Sin
embargo, la materia organica disuelta (MOD) tam-
bién puede formar complejos solubles con metales,
aumentando su movilidad (Wang et al., 2023).

Oxidos e hidréxidos de hierro (Fe), aluminio
(Al) y manganeso (Mn)

Estos compuestos pueden adsorber metales pesa-
dos, disminuyendo su movilidad y biodisponibi-
lidad. La reduccién de estos 6xidos puede liberar
los metales previamente adsorbidos, incremen-
tando su movilidad (Yang et al., 2024).

Textura del suelo

La textura del suelo, es decir, la proporciéon de
arena, limo y arcilla afecta la movilidad de los
metales. Los suelos con mayor contenido de arcilla
y materia organica tienden a retener mas metales,
reduciendo su movilidad, mientras que los suelos
arenosos permiten un mayor movimiento de
metales6. Las particulas finas, debido a su gran
superficie especifica, actian como importantes
captadores de metales pesados, aumentando su
bioaccesibilidad (Liu et al.,, 2024).

Presencia de otros iones

La presencia de otros iones en la solucién del suelo
puede competir con los metales pesados por los
sitios de adsorcion, afectando su movilidad. Anio-
nes como sulfatos, fosfatos y cloruros pueden
aumentar la desorcién de los metales al competir
por los sitios de unién en el suelo (Chen et al,
2024).

Actividad biolégica

Los microorganismos pueden liberar acidos orga-
nicos o siderdforos que facilitan la desorcién de
metales, mientras que otros pueden inmovilizarlos
(Hu etal., 2024).

Especies quimicas de los metales

Los metales pueden existir en diferentes formas
quimicas, algunas de las cuales son mas méviles y
biodisponibles que otras. Por ejemplo, el Cr en su
forma hexavalente (Cr(VI)) es mas mdvil y téxico
que el Cr(Ill). La biodisponibilidad del Pb en el
suelo es alta debido a su movilidad y absorcion en
las plantas (Castafieda et al.,, 2025).

Procesos de adsorcion y desorcion

La adsorcién inmoviliza los metales, mientras que
la desorcién los libera al medio, aumentando su
movilidad y biodisponibilidad. La desorcién se ve
afectada por el pH, el potencial redox, y la presencia
de aniones (Liu et al.,, 2024).

En la Figura 2 se presenta un esquema conceptual
sobre la interaccién de metales pesados (Pb, Cd, Hg
y As) en el suelo, mostrando sus fases: no adsorbida
(Fn), adsorbida (Gn), indice de precipitacion (PI),
oxidacién mineral (Onm) y la capacidad de
intercambio catiénico (CIC). Estos componentes
explican cémo las propiedades del suelo afectan la
movilidad, disponibilidad y toxicidad de los
metales, facilitando su comprensién ambiental y



M. Anaya-Raymundo et al. (2025). Manglar 22(2): 287-301

edéifica. Se tiene la seccién: a) Muestra cémo se
distribuyen y se comportan los metales pesados
dentro del sistema suelo b) Especifica cémo las
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caracteristicas del suelo (como el pH y la CIC)
influyen en la retencién, movilidad y biodispo-
nibilidad de los metales pesados.

Pb H
Ony, \:,9@. &
o @ 0 K*

a) [Imetal contaminante b
) }1:5’ Cd. He A B H ) Metales Pesados (Hg y As)
, Ld, Ng,AS
Q pH [ Contaminante Hg y As m
-—
pH © acidificacion o alcalinizacion
PI Acidificacion o secuencia de Estos metales compiten por
e intercambio selectivo nutrientes esenciales para la
[ acidificacién disponibilidad de sitios de
[ alcalinizacion intercambio de cationes como K,

Ca?*, Mg*', capacidad de intercambio

CIC , Complejacion metalica o
precipitacion en fase solida

Figura 2. Esquema conceptual de las interacciones de los metales pesados en el suelo: fases, procesos y propiedades
edaficas clave.

MOVILIDAD Y BIODISPONIBILIDAD DE METALES PESADOS MAS COMUNES EN SUELOS AGRiCOLAS

Cadmio (Cd)

La movilidad y biodisponibilidad del Cd en el suelo
estan determinadas por diversos factores que
influyen en su absorcion por las plantas. El pH juega
un papel crucial, ya que en suelos acidos el Cd es mas
soluble y, por lo tanto, mas accesible para las
plantas. La materia organica puede tanto
inmovilizar el Cd al formar complejos como
liberarlo, dependiendo de su origen. La capacidad de
intercambio catidénico (CIC) también incide en la
retencién del Cd, limitando su movilidad en suelos
con alta CIC. Ademas, la competencia con otros
iones, como calcio y zinc, puede afectar su absorcién
en las raices. Por ultimo, la textura del suelo influye
en su retencidn, con suelos arcillosos limitando su
movilidad y suelos arenosos favoreciendo su
desplazamiento (Chen et al., 2024).

Plomo (Pb)

La movilidad y biodisponibilidad del Pb en suelos
agricolas son limitadas en comparacién con otros
metales pesados, pero su presencia sigue
representando un riesgo ambiental y para la salud
humana. Factores como el pH del suelo, la materia
organica y la CIC influyen en su retenciéon y
disponibilidad. En suelos neutros o alcalinos, la
movilidad del Pb es baja, mientras que en
condiciones acidas puede aumentar ligeramente. La
materia organica y la CIC contribuyen a su
inmovilizacién, aunque la descomposiciéon de la
materia organica podria liberar pequefias
cantidades de Pb. Ademas, la textura del suelo juega
un papel importante, con suelos arcillosos
reteniendo mas Pb que los arenosos. La forma
quimica del plomo también influye en su

biodisponibilidad, siendo mas accesible cuando
proviene de fuentes antropogénicas (Tang et al,
2024).

Cromo (Cr)

La movilidad y biodisponibilidad del Cr en suelos
agricolas dependen principalmente de su forma
quimica y de las condiciones del suelo. El Cr(III) es
la forma mas estable y menos mavil, ya que tiende a
formar compuestos insolubles y adsorberse a
particulas del suelo. En contraste, el Cr(VI) es
altamente soluble y moévil, lo que facilita su
absorcién por las plantas, aunque en suelos con alta
materia organica suele reducirse a Cr(IIl),
disminuyendo su toxicidad y movilidad. Factores
como el pH, la materia orgénica y el potencial redox
influyen en la transformacién entre ambas formas,
con suelos acidos y de textura arenosa favoreciendo
una mayor movilidad del Cr. Ademas, la
competencia con otros iones puede afectar su
adsorcion en el suelo. Estos aspectos son clave para
comprender el comportamiento del cromo en el
ambiente y su impacto en la seguridad agricola y
ambiental (Mfopou et al,, 2024).

Arsénico (As)

La movilidad y biodisponibilidad del arsénico (As)
en suelos agricolas dependen de su forma quimica y
de diversas condiciones del suelo. El As(V) es la
forma mas estable y menos moévil, ya que tiende a
adsorberse a los 6xidos de hierro, mientras que el
As(Il) es mas mdvil, toéxico y biodisponible,
representando un mayor riesgo para las plantasy la
salud humana. Factores como el pH, la materia
organica, la textura del suelo y el potencial redox
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influyen en la movilidad del As, con suelos acidos y
reductores favoreciendo su desplazamiento.

La presencia de otros aniones puede competir con el
As por los sitios de adsorcion, afectando su
retencion en el suelo (Wang et al,, 2023).

Mercurio (Hg)

La movilidad y biodisponibilidad del Hg en suelos
agricolas dependen de su forma quimica y de
diversos factores ambientales. Mientras que el
mercurio elemental (Hg®) es relativamente inmévil
y puede volatilizarse, el mercurio inorganico (Hg**)
puede adsorberse a particulas del suelo, limitando
su movilidad. Sin embargo, la mayor preocupacién
es el metilmercurio (MeHg), la forma mas téxica y
biodisponible, que se forma a través de la actividad
microbiana y puede acumularse en la cadena
alimentaria. Factores como el pH, la materia
organica, el potencial redox y la presencia de ciertos
minerales influyen en la transformacién y movilidad
del Hg en el suelo. En particular, las condiciones
reductoras favorecen la metilacién del Hg,
aumentando su toxicidad (Rai et al., 2019).

Cobre (Cu)

La movilidad y biodisponibilidad del Cu en suelos
agricolas dependen de su forma quimica y de
diversos factores ambientales. Aunque es un
micronutriente esencial para las plantas, en
concentraciones elevadas puede volverse téxico y
acumularse en la cadena alimentaria. Su forma mas
biodisponible es el Cu?*, mientras que cuando est4
unido a la materia organica o adsorbido en
minerales como o¢xidos de hierro y arcillas, su
movilidad tiende a reducirse. Factores como el pH
del suelo, la materia organica, los minerales
presentes y el potencial redox influyen en su
disponibilidad, siendo mayor en suelos acidos y bajo
condiciones oxidantes. Adema4s, la interaccién con
otros metales, como el hierro, puede afectar su
absorcién (Xu etal,, 2024).
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Zinc (Zn)

La movilidad y biodisponibilidad del Zn en suelos
agricolas representan un equilibrio critico entre su
funcion como micronutriente esencial para las
plantas y su potencial toxicidad en exceso. La
dinamica del zinc esta determinada por su forma
quimica en el suelo, destacdndose el Zn?* (iénico)
como la forma mas mévil y biodisponible, mientras
que su asociaciéon con materia organica, minerales
como 6xidos de hierro o arcillas, y su presencia en
fertilizantes modulan su disponibilidad. Factores
como el pH del suelo (con mayor solubilidad en
medios 4cidos), lamateria organica (capaz de
formar complejos que aumentan o reducen su
movilidad), la presencia de minerales adsorbentes
(6xidos de hierro y manganeso), la interaccién con
otros elementos (como el hierro) y laactividad
microbiana (que puede movilizar o inmovilizar el
Zn) influyen en su comportamiento ambiental (Sun
etal, 2023).

Niquel (Ni)

La movilidad y biodisponibilidad del Ni en suelos
agricolas representan un desafio critico debido a su
toxicidad potencial y capacidad de acumulacién en
la cadena alimentaria. Su comportamiento en el
suelo estd determinado por su forma quimica:
el Ni** (i6nico) destaca como la especie mas mévil y
biodisponible, mientras que su asociacién con
materia organica, oOxidos de hierro, arcillas,
minerales del suelo o su llegada por sedimentacién
atmosférica modulan su disponibilidad. Factores
clave como el pH del suelo (mayor solubilidad en
condiciones acidas), la materia organica (que forma
complejos variables), la presencia de minerales
adsorbentes (6xidos de hierro, manganeso y arci-
llas) y la interacciéon con otros elementos influyen
en su dindmica ambiental. Aunque la actividad
microbiana podria desempeifiar un papel en el ciclo
del niquel, atin se requieren estudios mas profundos
para comprender su impacto (Rai et al,, 2019).

EFECTOS DE LOS METALES PESADOS EN SUELOS AGRICOLAS

Los metales pesados en suelos agricolas tienen
efectos perjudiciales que se pueden agrupar en:
toxicidad para los microorganismos del suelo,
acumulacidon en cultivos y riesgo para la cadena
alimentaria, y degradacién de la calidad del suelo y
reduccién de la productividad agricola (Wei et al,,
2023).

Toxicidad para microorganismos del suelo

La toxicidad causada por metales pesados en los
microorganismos del suelo representa un problema
significativo debido a su impacto en la salud y
funcionalidad del ecosistema. La presencia de estos
contaminantes reduce la diversidad y abundancia
de microorganismos, afectando la composicién de
las comunidades microbianas. Las exposiciones
prolongadas a concentraciones elevadas de metales
generan estrés en estos organismos, disminuyendo
la riqueza de especies y promoviendo un cambio
hacia comunidades dominadas por microorganis-
mos tolerantes a los metales (Hu et al., 2024).

Acumulacién en cultivos y riesgo para la cadena
alimentaria

La acumulacién de metales pesados en cultivos
representa un grave riesgo para la cadena
alimentaria, ya que estos contaminantes pueden
concentrarse en las partes comestibles de las
plantas, afectando la salud humana y animal. Los
metales ingresan a los cultivos principalmente a
través de las raices, aunque también pueden
acumularse por deposicion atmosférica. La
acumulacién varia segin la especie vegetal, la
disponibilidad del metal en el suelo y factores
ambientales, siendo los cultivos de hoja verde
especialmente propensos a acumular metales como
mercurio y arsénico (Rai etal.,, 2019; Yu et al,, 2024).

Degradacion de la calidad del suelo y reduccion
de la productividad agricola

La acumulaciéon de metales pesados en el suelo
degrada su calidad y afecta negativamente la
productividad agricola. Estos metales alteran la
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estructura, fertilidad y capacidad del suelo para
sustentar la vida vegetal al inhibir la actividad
enzimatica, afectar el ciclo de nutrientes y reducir su
disponibilidad para las plantas. Como consecuencia,
disminuyen la germi-nacién de semillas, el
crecimiento de raices y la actividad metabdlica de
las plantas, lo que reduce tanto los rendimientos
agricolas como la calidad de los cultivos (Li et al,,
2024).

Ademas, los metales pesados provocan la pérdida de
nutrientes esenciales y disminuyen la actividad
biolégica del suelo, afectando organismos benefi-

Tabla 2
Efectos de los metales pesados en suelos agricolas
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ciosos como lombrices y bacterias. También alteran
propiedades fisicoquimicas como el pH y la
capacidad de intercambio catidnico, lo que reduce la
movilidad de los nutrientes y agrava la
contaminacién. Fuentes como abonos organicos,
fertilizantes quimicos y pesticidas contribuyen a
esta problematica, ya que pueden contener metales
como cobre, zinc y arsénico, acumulandose con su
uso prolongado (Tomczyk et al.,, 2023).

En la Tabla 2 se presenta una descripcién de los
efectos de los metales pesados en los suelos
agricolas.

Efecto de los
metales pesados

Descripcion

Fuentes

Toxicidad para interacciones suelo-microbios.

microorganismos
del suelo

La toxicidad de metales como el cadmio (Cd) puede afectar la actividad
de los microorganismos en el suelo.

Afectan la actividad de las enzimas del suelo.

Estos metales pueden alterar los procesos microbianos y las

Dong et al. (2023).
Hu et al. (2024).

La ingestién de vegetales contaminados puede causar problemas de

salud como cancer gastrointestinal, mecanismos inmunolégicos fragiles,
retraso en el crecimiento mental y malnutricién.

Metales como el arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), mercurio (Hg),

cromo (Cr), cobre (Cu) y niquel (Ni) son de particular preocupacion

debido a su alta toxicidad.

Acumulacion en metal en el suelo.
cultivos y riesgo
para la cadena

alimentaria

El factor de bioconcentracién (BCF) es un pardmetro importante para la
transferencia de metales pesados del suelo a las plantas. (2024)

El factor de transferencia (TF) es otro criterio importante para evaluar

La acumulacién varia segtin la especie vegetal y la disponibilidad del

Anaya et al. (2022); Aslam
etal. (2024); Mfopou et al.

los riesgos para la salud humana relacionados con la ingestién de
cultivos contaminados. El TF es un bioindicador del nivel de metales
pesados en el suelo, y predice la absorcién de los metales por los

productos agricolas.

Los metales como el zinc (Zn) y el cobre (Cu), que juegan un papel en el

sistema inmunolégico animal y la produccién, pueden acumularse en el

estiércol y luego en el suelo.

La acumulacién de metales pesados puede degradar la calidad del suelo,

afectando su estructura, fertilidad y capacidad para sustentar la vida

vegetal.

Degradacion de la
calidad del suelo y
reduccion de la
productividad
agricola

suelo.

La contaminacion por metales pesados puede provocar la pérdida de
nutrientes esenciales y alterar el pH del suelo.

La toxicidad de los metales puede reducir la germinacién de las semillas, al. (2022); Dong et al.

el crecimiento de las raices, la actividad metabdlica de las plantas y, en  (2023); Liu et al. (2023);
consecuencia, la produccion agricola.

Rai etal. (2019); Anaya et

Sun et al. (2023); Hu et al.

Metales como el plomo (Pb) pueden inhibir organismos beneficiosos del (2024).

El uso continuo de estiércol puede llevar a la acumulacién de metales

pesados en el suelo, superando los limites nacionales.

La acumulacion de metales pesados puede reducir la resistencia y

resiliencia de las redes troéficas del suelo ante la sequia.

MODELOS DE EVALUACION DE CONTAMINACION POR METALES PESADOS EN SUELOS AGRICOLAS

La evaluacién de la contaminacién por metales
pesados en suelos agricolas requiere herramientas
especializadas que permitan identificar su impacto
y gestionar los riesgos asociados de manera eficaz.
Entre los modelos mas destacados se encuentran
los indices y métodos disefiados para analizar tanto
los niveles de contaminacién como los riesgos para
la salud humana (Upadhyay et al., 2024).

El indice Geoacumulativo (Igeo) y el Factor de
Enriquecimiento (EF) son los métodos mas amplia-

mente utilizados en estudios sobre suelos agrico-
las, ya que facilitan la evaluacién del grado de
contaminacién y la identificacién de posibles
fuentes de origen. Estos indices ofrecen infor-
macion fundamental para comprender la dindmica
de los metales pesados en los ecosistemas agricolas
(Tomeczyk et al., 2023). Sin embargo, el indice de
Riesgo Ecoldgico (ER) resulta menos adecuado en
este contexto, ya que considera un niimero limitado
de elementos y utiliza coeficientes de toxicidad



predefinidos que podrian no reflejar con precisién
las condiciones locales. Por su parte, el modelo de
evaluacion del riesgo a la salud humana representa
un enfoque robusto para cuantificar los peligros
asociados con los metales pesados en suelos
agricolas (Wei et al., 2023). En el manejo de suelos
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modelos permite una vision mas integral de la
contaminacién y de los riesgos asociados para la
salud (Liu et al,, 2025).
En la Tabla 3 se muestran las principales ventajas 'y
limitaciones de los modelos de evaluacién de
contaminacion por metales pesados.

Tabla 3
Modelos de evaluacién de contaminacién por metales pesados: ventajas y limitaciones
Modelo de evaluacion M_etales Ventajas Limitaciones Fuentes
considerados
Clasifica el nivel de
Indice de Geoacumulacion contaminacion en varias
(Igeo): Compara la categorias, desde no OISR
- L La seleccion del valor de (2023)
concentracion del metal enla Generalmente contaminado hasta

muestra con un valor de fondo
o referencia, ajustado por un
factor de 1,5 para tener en
cuenta variaciones naturales o
artificiales.

incluye: Cr, Cd,
Cu, Ni, Pb, Zn, Co,
\%

extremadamente
contaminado. Es uno de
los indicadores mas
utilizados. Considera la
variabilidad natural de los
metales en el suelo.

fondo es crucial y puede
variar segtn la regién. La
clasificacion puede diferir
ligeramente entre estudios.

Xu et al. (2024)
Wei et al. (2023)
Zhang et al.
(2023)

Wuetal. (2024)

indice de Enriquecimiento
(EF): Compara la
concentracién de un metal con
un elemento de referencia
(generalmente un elemento
conservativo en la corteza
terrestre) para evaluar el
grado de enriquecimiento por
actividades humanas.

Generalmente
incluye: Cr, Cd,
Cu, Ni, Pb, Zn, Co,
V.

Util para identificar
fuentes antropogénicas de
contaminacién. Es uno de
los indicadores mas
utilizados y universales.
Su clasificacién permite
una evaluacién mas
precisa de la
contaminacion.

La seleccion del elemento de

referencia es importante y
puede influir en los
resultados. No tiene en
cuenta la toxicidad de los
metales.

Tomczyk et al.
(2023).

Liu etal. (2025)
Rai etal. (2019)

indice de Riesgo Ecolégico
Potencial (ER): Evaltia el
riesgo ecolégico potencial
combinando el factor de
contaminacién (CF) con un
factor de toxicidad especifico
para cada metal.

Generalmente
incluye: Cr, Cd,
Cu, Ni, Pb, Zn

Considera la toxicidad de
cada metal. Permite
identificar metales que
representan mayor
peligro para el ecosistema.
Es ttil para evaluar el
riesgo de los metales en la
ecologia.

No incluye todos los metales
en el calculo. Los factores de
toxicidad son
predeterminados y no
consideran variaciones en la
toxicidad. No representa los
efectos biol6gicos de los
metales.

Wei etal. (2023)
Chen etal. (2024)
Dong et al. (2023)
Lietal. (2024)

Modelos de evaluacion de
riesgo a la salud: Calculan la
exposicién a metales pesados
a través de diferentes rutas
(ingestién, inhalacién,
contacto dérmico) y el riesgo
para la salud (no cancerigeno
y cancerigeno).

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,
Fe, As, Hg y otros
metales que se
encuentren en el
area de estudio.

Permiten estimar el riesgo
para la salud humana
asociado a la exposicién a
metales pesados. Se
pueden realizar
simulaciones de Monte
Carlo para incorporar
incertidumbre en la
evaluacion.

Requieren datos especificos
sobre parametros de
exposicion que pueden ser
dificiles de obtener. La
precision de los resultados
depende de la calidad de los
datos y los parametros
empleados.

Upadhyay, Kumar
& Kumari (2024)
Wei et al. (2023)
Liu et al. (2025).

Factor de Contaminacién
(CF): Calcula la razén entre la
concentracién de un metal en
una muestra y su valor de
fondo.

Generalmente
incluye: Cr, Cd,
Cu, Ni, Pb, Zn, Co,
\%

Facil de calcular e
interpretar. Puede usarse
para evaluar el aporte de
cada metal a la
contaminacion total.

No considera la toxicidad de
los metales. Su clasificacién
es simple (cuatro clases)
comparado con otros
indices.

Tomczyk et al.
(2023)

Wei et al. (2023)
Rai etal. (2019)

indice de Polucién (PI):
Calcula la razoén entre la
concentracién del metal en la
muestra y un estandar de
calidad ambiental. Puede
calcularse para un solo metal
0 para varios en conjunto.

Generalmente
incluye: Cr, Cd,
Cu, Ni, Pb, Zn, Co,
V.

Facil de calcular y
entender. Permite
comparar la
contaminacion con los
estandares de calidad.
Puede indicar la ausencia
o baja contaminacion.

No considera la toxicidad de
los metales. Puede
sobreestimar el riesgo si no
se ajusta a las condiciones
locales.

Tomczyk et al.
(2023)

Jing et al. (2023)
Yu et al. (2024)
Yang et al. (2024)

indice de Polucién de
Nemerow (NPI): Combina el
valor maximo y promedio del
indice de polucién (PI) para
cada metal para obtener un
valor compuesto de
contaminacioén.

Generalmente
incluye: Cr, Cd,
Cu, Ni, Pb, Zn, Co,
V.

Permite tener una vision
mas completa de la
contaminacién al
combinar los valores
maximo y promedio.

Su interpretacién puede ser
mas compleja. Su
estandarizacién y
comparacion entre
diferentes estudios es dificil.

Tomczyk et al.

(2023)

Yu et al. (2024)
Lietal. (2024)

indice de Riesgo Ecolégico
(RI): Calcula el riesgo
ecologico potencial sumando
los riesgos individuales (Ei) de

Generalmente
incluye: As, Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb, Zn

Permite evaluar el riesgo

ecologico global de todos
” los metales en conjunto.

Facilita la identificacién

Los factores de toxicidad
son predeterminados y no
consideran variaciones en la
toxicidad. Puede ser menos

Wei etal. (2023)
Jing etal. (2023)
Rai etal. (2019)
Liu etal. (2025)
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cada metal. Combina la de metales que precisa en areas con baja
concentracion del metal con contribuyen en mayor contaminacion generalizada
un factor de toxicidad. medida al riesgo. y contaminacidn localizada
por algunos metales.
indice de Polucién de un
Solo Factor (SFPI): Calcula la - Tomczyk et al.
A o . Facil de calcular y usar | -
razon entre la concentracién Variable, g No evalta el riesgo (2023)
de un metal en la muestra y un dependiendo del 2k LT Alielats combinado de varios Jing et al. (2023)

estandar de calidad ambiental estudio.
o un valor de referencia
especifico.

contaminacién para cada
metal individualmente.

metales. Dong et al. (2023).

indice de Carga de Polucién

(PLI): Calcula laraiz n-ésima Variable,

del producto de los factores de dependiendo del
contaminacién (CF) delosn  estudio.

metales analizados.

Util para evaluar la
contaminacién combinada
de varios metales. Permite
tener una idea general del
nivel de contaminacién
del suelo.

No tiene en cuenta la Wei etal. (2023)
toxicidad especifica de cada Jing etal. (2023)
metal. Rai etal. (2019).

IMPLICANCIAS PARA LA GESTION Y LAS POLITICAS RELACIONADAS CON LA CONTAMINACION POR
METALES PESADOS EN SUELOS AGRICOLAS

Muchos estudios proporcionan varias implicacio-
nes importantes para la gestién y las politicas
relacionadas con la contaminacién por metales
pesados en suelos.

Evaluacion integral y contextualizada

La elecciéon de indices para evaluar la contami-
nacion por metales pesados debe adaptarse al
contexto local, teniendo en cuenta factores como el
objetivo del estudio, la disponibilidad de datos, el
tipo de suelo y el uso de la tierra. Es fundamental
no basarse en un solo indicador, sino combinar
varios para obtener una evaluacién mas precisa y
completa. Este enfoque moderno, que integra
multiples indicadores, permite comprender mejor
la contaminacién y desarrollar estrategias de
gestion mas efectivas (Rehman et al, 2023;
Tomczyk et al., 2023).

Priorizacién de areas y metales contaminantes
La contaminacién por metales pesados no es
uniforme, sino que varia segtn la ubicacion y las
caracteristicas del suelo. Por ello, es crucial
identificar las areas mas afectadas y los metales
que representan mayor riesgo para enfocar los
esfuerzos de gestién y remediacién. Por ejemplo,
en Polonia, las actividades industriales en regiones
como Alta Silesia y Baja Silesia han generado
toxicidad en puntos especificos, afectando
principalmente suelos como los cambisoles y
feozems. En China, el Cd es el principal
contaminante, mientras que otros metales como Cr,
Zn, Pb, Cuy Ni tienen un impacto significativo en los
indices de contaminacion (PI). En contraste,
elementos como Vy Co tienen una influencia menor
(Lietal, 2024).

Monitoreo continuo y especifico

Dado que las fuentes de contaminacién son
complejas y pueden variar con el tiempo, el
monitoreo constante es esencial. Es necesario
integrar datos obtenidos en campo con otras
fuentes para mejorar la precisién y establecer
sistemas que permitan evaluar la evolucién de la
contaminacién y la efectividad de las medidas de

gestion. Ademads, el monitoreo debe ser lo mas
localizado posible para reflejar con exactitud las
condiciones especificas de cada area (Lian et al,
2022; Chen etal,, 2023).

Regulacion y control de fuentes contaminantes
Las actividades industriales, el transporte y las
practicas agricolas intensivas son las principales
fuentes de contaminacién por metales pesados. Por
ello, es imprescindible implementar regulaciones
mads estrictas y controles efectivos para reducir las
emisiones. Esto incluye el uso de tecnologias
limpias y practicas agricolas sostenibles, ademas de
establecer medidas especificas para controlar las
concentraciones de metales en terrenos agricolas.
En el caso de China, las actividades industriales y de
transporte se identifican como los mayores
contribuyentes al riesgo ecolégico, con el cadmio
como principal contaminante (Lei et al, 2022;
Upadhyay, Kumar & Kumari, 2024).

Riesgo para la salud humana

El consumo de alimentos cultivados en suelos
contaminados representa un riesgo significativo
para la salud, especialmente en poblaciones
vulnerables como los nifios. Evaluar estos riesgos
es fundamental para entender el impacto de la
contaminaciéon en la poblacién. Se deben
desarrollar  estrategias que minimicen la
exposicion, enfocandose en reducir los niveles de
metales pesados en alimentos. Segun los estudios,
la ingesta de alimentos contaminados es una de las
principales vias de exposicién que debe incluirse en
cualquier evaluacién de riesgos (Batool et al,
2023).

Medidas de remediacion y prevencion

Las investigaciones han sugerido que el uso de
nanomateriales puede ser una soluci6n
prometedora para reducir la acumulacién de
metales pesados en cultivos. Estos materiales no
solo disminuyen la biodisponibilidad de los
metales en el suelo, sino que también pueden
mejorar la biomasa de los cultivos. A largo plazo, las
medidas deben centrarse en prevenir la



M. Anaya-Raymundo et al. (2025). Manglar 22(2): 287-301

contaminacién del suelo y limitar la exposicién
humana mediante una gestién adecuada de las
fuentes agricolas, industriales y de transporte
(Chen et al, 2024; Wahab et al., 2024).

Colaboracion intersectorial
La integraciéon entre tomadores de decisiones,
industrias y comunidades locales es fundamental

299

para abordar la contaminacién de manera efectiva.
Los resultados de los estudios deben utilizarse
como base para desarrollar estrategias de gestién
de riesgos y planes de accién, especialmente en
areas postindustriales. Ademas, las politicas deben
estar orientadas a promover un desarrollo
sostenible y saludable (Fu et al., 2022; Wei et al,,
2023).

CONCLUSIONES

La movilidad de los metales pesados en suelos
agricolas es compleja y depende de la interaccion
de multiples factores edaficos y ambientales. La
comprension de estas interacciones es crucial para
gestionar los riesgos asociados con la contami-
nacioén por metales pesados y desarrollar estrate-
gias de remediacion efectivas.

La movilidad de metales pesados en suelos agrico-
las esta influenciada por diversas propiedades
edaficas, lo que afecta su disponibilidad para las
plantas.

El pH del suelo es un factor crucial en la movilidad
de los metales pesados. En suelos acidos, metales
como el Cd tienden a ser mas solubles, aumentando
su biodisponibilidad y, por lo tanto, su captacién
por las raices de las plantas. En contraste, el Cr
presenta una movilidad compleja, siendo el Cr(VI)
mas soluble que el Cr(IlI), aunque este dltimo es
mads comun en suelos naturales.

La materia organica en el suelo juega un papel
importante en la movilidad de los metales pesados.
La materia orgéanica puede reducir la biodispo-
nibilidad de metales pesados como el cromo,
particularmente en su forma Cr(VI), ya que
favorece su reduccién a Cr(III). Sin embargo, la
materia organica también puede ser una fuente de
metales como el cobre (Cu) y el zinc (Zn), cuando se
aplican fertilizantes organicos como estiércol.

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) del
suelo afecta la disponibilidad de metales pesados.
La CIC es la capacidad del suelo para retener e
intercambiar cationes, incluyendo metales pesa-
dos. Suelos con alta CIC pueden retener mas
metales, reduciendo su movilidad.

La presencia de otros iones puede competir con los
metales pesados por los sitios de absorcién en las
plantas. Esto puede influir en la captaciéon de
metales especificos como el Cd, el cual puede entrar
a las raices a través de canales de Ca y Zn.

La textura del suelo también puede influir en la
movilidad de los metales. Los metales pueden ser
retenidos por arcillas y materia organica, lo que
reduce su movilidad. Suelos arenosos pueden tener
mayor movilidad de metales pesados comparados
con suelos arcillosos.

El contenido de humedad en el suelo puede influir
en la movilidad de metales pesados, especialmente
en el caso del Hg. En suelos inundados o con alta
humedad, las especies de Hg pueden ser
principalmente insolubles, limitando su absorciéon
por las plantas.

La presencia de ciertos nutrientes en el suelo puede
afectar la acumulacién de metales. Asi, en el caso
del arroz, el contenido de nitrégeno (N) y fésforo
(P) en el suelo puede estar relacionado negativa-
mente con la acumulacién de Cu y Cd.

La forma quimica de los metales pesados en el
suelo determina su movilidad y biodisponibilidad.
Metales provenientes de actividades humanas
tienden a ser mas biodisponibles.

La movilidad de los metales pesados en las plantas
varia significativamente segun el elemento. El Pb
presenta baja movilidad y tiende a acumularse en
las raices debido a su interaccién con la pared
celular y su precipitacion extracelular. En
contraste, el Zn es altamente mévil y puede
distribuirse tanto en las raices como en las hojas.
Por su parte, el Cu muestra una mayor acumulaciéon
en las hojas en comparacién con los granos. Estos
patrones de movilidad influyen en la absorcién y
distribucién de los metales dentro de las plantas,
con implicaciones en su toxicidad y biodis-
ponibilidad.

Las actividades humanas, tanto en la agricultura
como en la industria, desempefian un papel
importante en la acumulacién de metales pesados
en los suelos. En el sector agricola, el uso de
fertilizantes y estiércoles puede aumentar la
concentracion de elementos como el Cuy el Zn. Por
su parte, procesos industriales como la mineria y la
fundiciéon generan contaminacién a través de la
deposicion atmosférica y otros mecanismos.
Debido a estos impactos, es fundamental adoptar
estrategias de manejo sostenible para reducir la
contaminacién del suelo y minimizar sus efectos en
los ecosistemas y la salud humana.

Es fundamental orientar estudios futuros hacia el
desarrollo de modelos predictivos, con la finalidad
de comprender la dindmica de los metales pesados
en diversos tipos de suelo. Asimismo, se requiere
realizar una evaluacién a largo plazo de diversas
técnicas de biorremediaciéon para validar su
eficacia y sostenibilidad en diferentes condiciones
ambientales. Por otro lado, resultara crucial
estudiar el impacto combinado del cambio
climatico y las practicas agricolas sobre la
movilidad de estos contaminantes, a fin de
implementar estrategias de manejo mas efectivasy
adaptadas al contexto actual. Estas lineas de
investigacion contribuirian significativamente al
control de la contaminaciéon y a la proteccién del
recurso suelo y agua en zonas agricolas.
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