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RESUMEN 
 

El presente trabajo corresponde a una revisión sistemática y análisis bibliométrico sobre la presencia de metales pesados en 
cultivos agrícolas en el Perú durante el periodo 2015-2025. Se realizó la búsqueda de información en las bases Scopus y 
ScienceDirect aplicando el protocolo PRISMA. El procesamiento y análisis de los datos se efectuó utilizando los programas R 
Studio (v.4.5), QGIS (v.3.36.1), Microsoft Excel (v.16) y el modelo de lenguaje de inteligencia artificial ChatGPT (v.GPT-5, 
OpenAI). Como resultado, solo 19 artículos cumplieron los criterios de inclusión establecidos. Los cultivos identificados con 
presencia de metales pesados abarcan grupos como cereales, leguminosas, hortalizas, raíces, tubérculos, plantas aromáticas, 
medicinales y frutales. Entre los metales evaluados, el cadmio (Cd) estuvo presente en todos los grupos, mientras que el 
arsénico (As) en parte de los cultivos evaluados. Del análisis temporal realizado no se registraron investigaciones durante los 
años 2015 y 2016; sin embargo, a partir de 2017 se observó un incremento progresivo en el número de publicaciones, 
alcanzando un alto nivel en 2023 con el 31,6% de los estudios, seguido de fluctuaciones posteriores hasta el año 2025. 
Geográficamente, se encontró que los estudios se han realizado en 12 regiones, correspondientes al 48 % del total de gobiernos 
regionales del Perú, concentrándose principalmente en la Sierra (zona altoandina) y de manera limitada en la Costa y la Selva 
(Amazonía). Estos hallazgos evidencian la existencia de contaminación y procesos de bioacumulación de metales pesados en 
cultivos agrícolas, lo que constituye un problema relevante para la salud pública y la seguridad alimentaria. No obstante, se 
identifica como principal vacío científico la limitada cobertura geográfica y la escasez de estudios en zonas de Costa y Selva, 
así como la falta de investigaciones longitudinales y estandarizadas que evalúen la dinámica de bioacumulación y sus riesgos 
para la salud humana, lo que resalta la necesidad de desarrollar estudios integrales y sostenidos en estas regiones. 
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ABSTRACT 
 

This study corresponds to a systematic review and bibliometric analysis of the presence of heavy metals in agricultural crops 
in Peru during the period 2015–2025. The literature search was conducted using the Scopus and ScienceDirect databases, 
applying the PRISMA protocol. Data processing and analysis were performed using R Studio (v.4.5), QGIS (v.3.36.1), Microsoft 
Excel (v.16), and the artificial intelligence language model ChatGPT (v.GPT-5, OpenAI). As a result, only 19 articles met the 
established inclusion criteria. The crops identified with the presence of heavy metals include groups such as cereals, legumes, 
vegetables, roots, tubers, aromatic plants, medicinal plants, and fruits. Among the evaluated metals, cadmium (Cd) was present 
in all groups, while arsenic (As) was detected in some of the evaluated crops. The temporal analysis revealed no studies 
conducted in 2015 and 2016; however, from 2017 onward, a progressive increase in the number of publications was observed, 
reaching a peak in 2023 with 31.6% of the studies, followed by subsequent fluctuations until 2025. Geographically, the studies 
were carried out in 12 regions, representing 48% of the total regional governments of Peru, with a higher concentration in the 
Andean highlands (Sierra) and limited presence in the Coastal and Amazon (Selva) regions. These findings demonstrate the 
existence of contamination and bioaccumulation processes of heavy metals in agricultural crops, constituting a relevant issue 
for public health and food security. However, the main scientific gap identified is the limited geographical coverage and the 
scarcity of studies in Coastal and Amazon regions, as well as the lack of longitudinal and standardized research assessing the 
dynamics of bioaccumulation and its risks to human health. This highlights the need for comprehensive and sustained studies 
in these regions. 
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INTRODUCCIÓN

La presencia de metales pesados en cultivos agrí-
colas constituye un riesgo directo para la seguridad 
alimentaria, dado que los alimentos destinados al 
consumo humano pueden servir como vías de 
exposición hacia la población (Angon et al., 2024; 
Munir et al., 2021; Scutarasu & Trincă, 2023).  
Esta problemática representa un desafío ambiental 
y de salud pública de creciente relevancia a nivel 
mundial, principalmente debido a la capacidad de 
elementos como cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg), arsénico (As) y cromo (Cr) de 
bioacumularse en suelos, aguas y organismos vivos, 
generando efectos tóxicos incluso a bajas 
concentraciones (Adnan et al., 2024; Briffa et al., 
2020; Laoye et al., 2025). 
En América Latina, y en particular en el Perú, la 
contaminación por metales pesados adquiere 
especial importancia debido a la intensa actividad 
minera, el uso de fertilizantes y pesticidas de origen 
inorgánico, así como la disposición inadecuada de 
residuos industriales y urbanos (Piñero et al., 2021; 
Román-Ochoa et al., 2021). 
Diversos estudios han evaluado la presencia de 
metales pesados en hortalizas, frutas y otros 
cultivos de relevancia económica y alimentaria; sin 
embargo, la información disponible se encuentra 
dispersa y, en muchos casos, limitada a contextos 
específicos (Pagen & Feller, 2015; Rai et al., 2019; 
Xiang et al., 2021; Rashid et al., 2023). 
Investigaciones recientes han evidenciado el 
impacto de prácticas agrícolas en la acumulación de 
metales pesados. Por ejemplo, un estudio sobre 
papas nativas andinas de la sierra peruana 
demostró que la aplicación de fertilizantes 
inorgánicos incrementa las concentraciones de 

cobre (Cu) y zinc (Zn) en el suelo, superando los 
estándares de referencia; mientras que en los 
tubérculos, aunque se detectó acumulación de Cu y 
Zn, los niveles se mantuvieron dentro de los límites 
permisibles, con excepción del plomo (Pb), que 
superó los límites establecidos por la FAO/OMS 
(0,1 mg kg−1) (Orellana-Mendoza et al., 2024). 
Asimismo, investigaciones en agroecosistemas 
hortícolas de un valle interandino peruano han 
demostrado que tanto el suelo como las plantas 
cultivadas presentan niveles de contaminación por 
metales pesados, los cuales se intensifican 
mediante la movilización a través del agua de riego, 
promoviendo la acumulación progresiva de 
metales en el sistema productivo y constituyendo 
un riesgo potencial para el ambiente y la salud 
pública (Alejos et al., 2026). 
En este contexto, resulta necesario integrar y anali-
zar de manera sistemática la evidencia científica 
existente, con el fin de identificar patrones, vacíos 
de conocimiento y posibles riesgos asociados. Esto 
permite orientar futuras investigaciones y 
estrategias de gestión ambiental, además de 
ofrecer una visión integral sobre el estado de la 
contaminación por metales pesados en productos 
agrícolas peruanos durante la última década, 
repercutiendo en la seguridad alimentaria y en la 
exportación de los mismos. 
Por tanto, el presente estudio tuvo como objetivo 
realizar una revisión sistemática y análisis 
bibliométrico de la presencia de metales pesados 
en cultivos agrícolas del Perú, siguiendo la 
metodología PRISMA, con el fin de sintetizar la 
evidencia científica y detectar vacíos que orienten 
investigaciones futuras.

 
METODOLOGÍA 

 
Colección de datos 
En la presente revisión sistemática se empleó el 
método PRISMA (Apéndice A1 y A2), en cuatro 
etapas: identificación, selección, elegibilidad e 
inclusión (Figura 1). La fase de identificación se 

efectuó en las bases de datos Scopus y 
Sciencedirect debido a que poseen una cobertura 
amplia de investigaciones, calidad en los 
contenidos de sus artículos y parámetros de 
precisión en la búsqueda de artículos.

 

 
 

Figura 1. Esquemática de la búsqueda bibliográfica empleando el método PRISMA.
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Como parámetros de búsqueda, se consideraron 
palabras clave vinculadas a los términos: metales 
pesados, cultivos, agricultura, Perú y peruanos (as), 
lo que permitió recuperar un total de 498 
documentos.  
Asimismo, en cada base de datos se estableció el 
rango temporal (enero 2015 - septiembre 2025), el 
tipo de documento (artículos científicos) y la 
limitación geográfica (Perú) con lo que se minimizó 
el sesgo en la búsqueda de información. Los 
documentos encontrados en cada base de datos se 
exportaron en formato RIS seguido de su inserción 
en el software Rayyan (https://www.rayyan.ai/) 
donde se evaluaron en 4 etapas (revisión de datos, 
cribado, revisión de texto completo y extracción de 
datos). Se descartaron documentos duplicados (n = 
9), revisiones y metanálisis (n = 144), capítulos y 
libros (n = 164), estudios de salud y otros enfoques 
relacionados a los metales pesados (n = 162), 
obteniéndose así 19 documentos, que fueron 
incluidos en el análisis del presente estudio.  

Análisis bibliométrico 
Se analizaron los 19 documentos seleccionados 
utilizando el software R Studio (v.4.5), aplicando 
un análisis factorial de conceptos a través de la 
técnica multivariante de análisis de correspon-
dencias múltiples (ACM), empleando los paquetes 
factoMineR y factoextra. 
 
Análisis y clasificación de la información 
La información recopilada fue organizada en tablas 
seguido de su expresión en mapas y figuras 
referenciales correspondientes a los cultivos 
agrícolas identificados. Las tablas fueron 
construidas con el software Microsoft Excel v.16, 
los mapas con el software QGIS (v.3.36.1) y las 
figuras referenciales con el modelo de lenguaje de 
inteligencia artificial ChatGPT (versión GPT-5, 
OpenAI). La presentación de los resultados se 
estructuró en dos epígrafes principales: (3.1.) 
Análisis de rendimiento y de red y (3.2.) Cultivos 
agrícolas contaminados con metales pesados.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Producción científica anual  
En los últimos 15 años, la producción científica 
sobre metales pesados en cultivos agrícolas del 
Perú evidencia una tendencia ascendente a partir 
del 2017, aunque con fluctuaciones interanuales en 
el número de publicaciones encontradas (n = 19).  
En los años 2017, 2019, 2022 y 2024 se reportó una 
sola publicación, lo que representa el 5,3% del total 
en cada caso. En 2020 y 2025 se registraron 3 
(15,8%) y 2 (10,5%) publicaciones, respectiva-
mente. En 2021 se observó un incremento con 4 
trabajos (21,1%), mientras que en 2023 se alcanzó 
el máximo con 6 publicaciones (31,6%), consti-
tuyendo el valor más elevado del período 2015-
2025 analizado. Este incremento se infiere es resul-
tado de la creciente preocupación por la inocuidad 
alimentaria y la sostenibilidad de la producción 
agrícola en el Perú (Ramirez-Hernandez et al., 
2020; Galagarza et al., 2021). A medida que la 
agricultura del Perú intensifica su papel como eje 
económico y social, especialmente en la exporta-
ción de cultivos de consumo masivo, por lo que es 
de gran relevancia evaluar la posible acumulación 
de metales pesados en suelos y productos agrícolas 
(Bedoya-Perales et al., 2023; Orellana et al., 2020).  
Asimismo, este interés posiblemente se ha 
potenciado por la presión de los mercados 
internacionales, que exigen mayores estándares de 
calidad y seguridad (Udeigwe et al., 2015; 
Briassoulis, 2023), así como por el aumento de la 
conciencia pública sobre los riesgos que la 
contaminación representa para la salud humana 
(Castro-Bedriñana et al., 2023; Tejada et al., 2024). 
No obstante, el avance de la frontera agrícola hacia 
zonas con intensa actividad minera formal e 
informal ha generado mayor urgencia en la 
investigación (Cano & Kunz, 2022; Martinez et al., 
2023), dado que estas áreas son más susceptibles a 
procesos de contaminación que afectan la 
productividad de los cultivos y la seguridad 
alimentaria. Por tanto, los resultados hallados 
pueden ser dilucidados. 

Producción científica por departamento, Perú 
Se demuestra que esta problemática ha sido 
abordada en 12 regiones (48%) (Huánuco, Ucayali, 
Junín, Amazonas, San Martín, Arequipa, Piura, 
Moquegua, Cajamarca, Loreto, Cusco y Tumbes) de 
las 25 (100%) que componen al Perú (Figura 2).  
Como se observa en la Figura 3, el patrón de 
producción científica por departamento indica que 
las investigaciones sobre esta problemática no se 
concentran únicamente en la costa ni en la selva del 
Perú, sino que se enfocan principalmente en la 
sierra. Esta tendencia puede explicarse porque 
estas regiones representan áreas clave para la 
producción agrícola nacional y, al mismo tiempo, 
son altamente vulnerables a la contaminación por 
metales pesados, resultado de la intensa actividad 
minera formal e informal predominante en esta 
zona (Cuba et al., 2021; Brousett-Minaya et al., 
2021; Loza del Carpio & Ccancapa, 2020; Gavilanez, 
2016; Arce & Calderón, 2015; Ojeda, 2017). En ese 
sentido, estudios recientes han resaltado el 
impacto creciente de la minería ilegal e informal en 
la Amazonía peruana, lo cual respalda un 
incremento en estudios y producción científica por 
regiones, según se ha consignado en este trabajo.  
Al respecto, un análisis predictivo sobre el uso del 
suelo en los próximos 50 años identificó un 
aumento exponencial en la deforestación causada 
por la minería de oro ilegal e informal desde 1985, 
alcanzando una superficie de 521,65 km² en 2020. 
Asimismo, las proyecciones en este estudio, se 
podría predecir que, para el año 2070, la superficie 
deforestada podría ser casi tres veces mayor que la 
registrada en los últimos 35 años, llegando a un 
total de 1348,51 km² (Elera-Gonzales et al., 2025). 
En ese contexto, los resultados pueden ser 
respaldados, indicando la necesidad urgente de 
fortalecer las políticas de gestión ambiental, 
manejo y control de la actividad minera, así como 
de promover prácticas agrícolas sostenibles para 
mitigar los impactos a largo plazo sobre los 
ecosistemas y la seguridad alimentaria. 

https://www.rayyan.ai/


 A. A. Ruiz-Polo et al. (2026). Manglar 23(2): 187-198  

 

 

190                                                                                                                                                                                   

 
Figura 2. Distribución geográfica y porcentual de los aportes científicos en regiones del Perú. Los asteriscos en el mapa 

indican las regiones del Perú en las que se han analizado cultivos agrícolas para la detección de metales pesados (*). 

 
Análisis de palabras clave 
El análisis de correspondencias múltiples (ACM) 
(Figura 3), muestra una clara diferenciación en la 
asociación de conceptos vinculados a los metales 
pesados en la literatura revisada. En el eje Dim1 
(41,6%), se observa que términos como cadmio, 
arsénico y Perú se agrupan en el extremo derecho, 
indicando una fuerte relación de estos metales con 
el contexto peruano y con la temática central de 
metales pesados y cultivos.  En contraste, en el 
extremo izquierdo se concentran metales como 
manganeso, selenio, níquel, hierro, cobalto, 
mercurio y bario, asociados a los conceptos de 
contaminación y cultivos agrícolas en general, 
refleja un enfoque más diversificado en los 
estudios. Hacia el centro se ubican zinc, cobre y 
plomo, con vínculos más débiles y dispersos 
respecto a las categorías principales. El eje Dim2 
(13,6%) aporta menos variabilidad, pero permite 
distinguir al cadmio y arsénico como elementos 
aislados de alta relevancia en los artículos 
analizados, reforzando la importancia de estos 
contaminantes específicos en la investigación 
sobre agricultura y salud en Perú. Estudios previos 
han utilizado el Análisis de Correspondencias 

Múltiples (ACM) como método para diferenciar 
conceptos representativos en búsquedas biblio-
gráficas (Flores-Iwasaki et al., 2019; Wang, 2023), 
lo cual refleja que, a través de los porcentajes en los 
distintos ejes dimensionales, es posible identificar 
el grado de interés de los investigadores en áreas 
específicas. Sin embargo, el comportamiento de los 
términos cadmio y arsénico observado en el Dim1 
coincide con los resultados presentados en la tabla 
1. Esto se debe a que el Cd fue identificado en 
diversas concentraciones en todas las especies de 
cultivos agrícolas analizadas en este estudio, 
mientras que el As se detectó en la mayoría de ellas. 
Esta correspondencia evidencia una relación 
coherente entre los datos mostrados en la Figura 4 
y la Tabla 1. 
 
Cultivos agrícolas contaminados con metales 
pesados 
Se determinó que los cultivos frecuentemente 
analizados en la detección de metales pesados en el 
Perú abarcan distintas categorías agrícolas, entre 
ellas se encuentran los cereales, tubérculos, raíces, 
hortalizas, especies aromáticas y medicinales, 
leguminosas y cultivos perennes.
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Figura 3. Análisis factorial de conceptos mediante análisis de correspondencias múltiples (ACM). 

 
Como se muestra en la Tabla 1, entre las raíces y 
tubérculos con presencia de metales pesados se 
encuentran la papa (Solanum tuberosum L.), el 
olluco (Ullucus tuberosus), la oca (Oxalis tuberosa), 
la maca (Lepidium meyenii Walp.) y la zanahoria 
(Daucus carota subsp. sativus) tienen un papel 
preponderante en la calidad del suelo. De acuerdo 
con Darko et al. (2020), estos cultivos destacan por 
su amplio consumo y alto potencial de 
bioacumulación subterránea. Esto concuerda con 
lo señalado por Wieczorek et al. (2023), quienes 
indican que, debido a su crecimiento bajo tierra y 
su contacto directo con el sustrato, estas especies 
pueden biacumular metales en niveles 
significativos. Lo cual podría explicar la presencia 
de metales pesados (como As, Cd, Pb, Al, Mn, Cu, Ba, 
Cr y Ni) y residuos de pesticidas encontrados en 
cultivares de papa tradicionales y modernos. 
Siendo Moquegua, una de las principales regiones 
productoras de cobre del Perú (Bedoya et al., 
2023). En ese contexto, dicho problema no solo se 
manifiesta nivel local, sino también a nivel 
internacional como en regiones de África (Ghana), 
donde la actividad minera es la principal 
responsable que cultivos agrícolas como los 
tubérculos se encuentren contaminados con 
metales pesados (Bortey-Sam et al., 2015). Por 
tanto, la evidencia científica recolectada y 
contrastada, señala que los tubérculos pueden 
acumular metales pesados, siendo esencial realizar 
investigaciones científicas, más aún si son cultivos 
ampliamente consumidos. 
Respecto a los cereales y pseudocereales 
contaminados con metales pesados, se han 
identificado especies como el maíz (Zea mays), la 
cebada (Hordeum vulgare L.), el arroz (Oryza 
sativa) y la quinua (Chenopodium quinoa Willd.). 
Según Bala (2016), los cereales se caracterizan por 
tener la capacidad de almacenamiento, lo que 
posibilita conservar sus granos por largos periodos 
sin comprometer significativamente su valor 
nutricional. Estudios previos han revelado que 

algunos cereales muestran tolerancia a metales 
pesados, lo que los hace útiles para estudiar 
interacciones planta-metal y potenciales para 
fitorremediación (Singh et al., 2022; Fukusaki et al., 
2005). Asimismo, se ha encontrado que estas 
especies poseen mecanismos naturales que les 
permiten resistir el estrés por metales pesados, 
minimizando los efectos tóxicos de estos en sus 
tejidos (Jeyasri et al., 2021), tal es el caso, en 
cultivos como el maíz, cuando son tratados con 
pesticidas pueden retener o presentar elementos 
trazas de dichos productos químicos en sus granos 
(Hasnaki et al., 2023 , Irfan et al., 2022).  
Por otro lado, un aspecto destacado de los 
hallazgos en los cereales, es la investigación 
realizada en el departamento de Tumbes, donde se 
identificó la presencia de arsénico (As) en granos 
de Oryza sativa L. “arroz”. Si bien la mayoría de las 
muestras presentaron concentraciones bajas, 
algunas (n = 7) superaron los 200 μg kg⁻¹, lo que 
podría implicar un riesgo para la salud humana 
ante una exposición crónica (Mondal et al., 2020). 
Asimismo, la detección de niveles reducidos de 
metales pesados en otros granos podría explicarse 
por estudios que señalan que la fracción 
biodisponible de As en el suelo suele ser menor que 
su contenido total, dado que este elemento tiende a 
formar compuestos estables menos accesibles para 
las plantas, proceso que depende de las 
interacciones entre el suelo, el agua y el sistema 
radicular (Allevato et al., 2019). Esto coincide con 
estudios de décadas atrás en los que se ha dado a 
conocer que el As es fuertemente absorbido por 
hidróxidos de Fe, Mn y Al, así como por suelos 
arcillosos (De la Fuente et al., 2010). Existiendo una 
relación con los tipos de suelos del departamento 
de Tumbes, puesto que la clasificación de Regiones 
geográficas de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), 
señala que la costa norte del Perú (incluyendo 
Piura y Tumbes) presenta suelos arcillosos y 
alcalinos (vertisoles) (Brack & Mendiola, 1997). 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/heavy-metal
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/pesticide-residue
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157523001564#bib17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157523001564#bib17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157523001564#bib17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157523001564#bib20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157523001564#bib20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157523001564#bib20
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Tabla 1 
Presencia y/o ausencia de metales pesados en cultivos agrícolas del Perú 
 

Pb Ni Cd** Cr As* Hg Ba Al Cu Co Sn Año Región Fuente Cultivo agrícola 

P A P P A A A A P A A 2024 Junín 
Orellana-Mendoza 

et al. 

Papa (Solanum 

tuberosum L.) 
P P P P P P P P P P A 2023 Moquegua 

Bedoya-Perales et 

al. 

P P P P P A P P P A A 2023 Moquegua 
Bedoya-Perales et 

al. 

A A P A A A A A A A A 2023 Piura Guarin et al.  

Cacao (Theobroma 

cacao L.) 

A A P A A A A A A A A 2023 San Martín Luis-Alaya et al. 

A A P A A A A A A A A 2023 

Tumbes, Piura, 

Amazonas, 

Loreto, Huánuco, 

San Martín 

Thomas et al. 

A A P A A A A A A A A 2022 Amazonas Arce-Inga et al. 

P A P A A A A A A A A 2020 
Huánuco, 

Ucayali 

Rosales-Huamani et 

al.  

A A P A A A A A A A A 2019 Huánuco Zug et al. 

P P P P A A A A P A A 2017 Piura 
Arévalo-Gardini et 

al.  

P A P A P A A A A A A 2025 Moquegua 
Bedoya-Perales e 

al. 

Maíz (Zea mays) P P P P P P P P P P A 2023 Moquegua 
Bedoya-Perales et 

al. 

P A P A A P A A A A P 2021 Arequipa Roman-Ochoa et al. 

P A P A P A A A P A A 2020 Junín Custodio et al. 

P A A A P A A A P P A 2021 Junín Custodio et al.  
Cebada (Hordeum 

vulgare L.) 

P A P A P A A A A A A 2025 Moquegua 
Bedoya-Perales e 

al. Tomate (Solanum 

lycopersicum) 
P P P P P P P P P P A 2023 Moquegua 

Bedoya-Perales et 

al. 

P A P A P A A A A A A 2025 Moquegua 
Bedoya-Perales e 

al. Zanahoria (Daucus 

carota) 
P P P P P P P P P P A 2023 Moquegua 

Bedoya-Perales et 

al. 

P P P P P P P P P P A 2023 Moquegua 
Bedoya-Perales et 

al. 

Palta (Persea 

Americana) 

P P P P P P P P P P A 2023 Moquegua 
Bedoya-Perales et 

al. 
Haba (Vicia faba) 

P P P P P P P P P P A 2023 Moquegua 
Bedoya-Perales et 

al. 

Olluco (Ullucus 

tuberosus Caldas) 

P P P P P P P P P P A 2023 Moquegua 
Bedoya-Perales et 

al. 
Oca (Oxalis tuberosa) 

P A P P P A A A P A A 2023 Arequipa Roman-Ochoa et al. 

Arroz (Oryza sativa). P A P A A P A A A A P 2021 Arequipa Roman-Ochoa et al. 

A A A A P A A A A A A 2020 Tumbes Mondal et al.  

P A P A P A A A A A A 2025 Moquegua 
Bedoya-Perales e 

al. 
Olivo (Olea europaea) 

P P P P P P P P P P A 2023 Moquegua 
Bedoya-Perales et 

al. 

P A P A P A A A A A A 2025 Moquegua 
Bedoya-Perales e 

al. Lechuga (Lactuca 

sativa) 
P P P P P P P P P P A 2023 Moquegua 

Bedoya-Perales et 

al. 

P A P A P A A A A A A 2025 Moquegua 
Bedoya-Perales e 

al. Apio (Apium 

graveolens) 
P P P P P P P P P P A 2023 Moquegua 

Bedoya-Perales et 

al. 

P A P A A A A A A A A 2025 Huánuco Rofner et al. Café (Coffea arabica L.) 

P A P A A P A A A A P 2021 Arequipa Roman-Ochoa et al. 
Frijol (Phaseolus 

vulgaris) 

P A P P P A A A P A A 2023 Arequipa Roman-Ochoa et al. Quinua (Chenopodium 

quinoa Willd.) P A P A A P A A A A P 2021 Arequipa Roman-Ochoa et al. 

P A P A A A A A A A A 2025 Moquegua 
Bedoya-Perales e 

al. 

Espinaca (Spinacia 

oleracea) 

P P A A P A A A A A A 2021 Junín 
Orellana Mendoza 

et al. 

Maca (Lepidium meyenii 

Walp.) 

P A P P P P A A A A A 2021 Arequina Quispe et al. Menta (Mentha sativa),  

P A P P P P A A A A A 2021 Arequina Quispe et al. 
Cilantro (Mentha spicata 

L.),  

P A P P P P A A A A A 2021 Arequina Quispe et al. Ajo (Allium sativum) 

P A P P P P A A A A A 2021 Arequina Quispe et al. 

 Puerro (Allium 

ampeloprasum var. 

porrum) 
 

(P) Indica presencia de metales pesados. 

(A) Indica ausencia de metales pesados. 

Cd** indica metal pesado hallado en todos los cultivos agrícolas del estudio. 

As* indica metal pasado hallado en la mayoría de todos los cultivos agrícolas del estudio. 
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En ese sentido, las características del compor-
tamiento del As frente a otras moléculas orgánicas 
y los suelos arcillosos, podrían ser claves en 
estrategias que contribuyan a mitigar el impacto de 
su contaminación con As. No obstante, Maher & 
Nowak (2022) señalan que estos cultivos poseen 
un alto valor agrícola y alimentario tanto en el Perú 
como a nivel mundial, lo que justifica su impor-
tancia en las investigaciones sobre contaminación 
por metales pesados. Asimismo, Thielecke & 
Nugent (2018) destacan que cereales como maíz, 
cebada y arroz son pilares fundamentales en la 
dieta humana y constituyen una fuente primaria de 
carbohidratos, por lo que la presencia de conta-
minantes en ellos representa un riesgo directo para 
la seguridad alimentaria.  
Frijol (Phaseolus vulgaris) y haba (Vicia faba), por 
su importancia nutricional y en sistemas andinos, 
fueron las leguminosas con presencia de metales 
pesados. Estas especies poseen la capacidad de 
interactuar con bacterias fijadoras de nitrógeno, 
que pueden modificar la biodisponibilidad de 
metales en el suelo (Aldoobie & Beltagi, 2013; 
Silva-Gigante et al., 2023). Asimismo, las semillas 
de leguminosas suelen mostrar la capacidad de 
acumular grandes cantidades de metales tóxicos 
sin cambiar su apariencia ni su rendimiento 
(Saadaoui et al., 2017).  
En lo que corresponde a hortalizas de hoja con 
metales pesados, se hallaron en lechuga (Lactuca 
sativa), espinaca (Spinacia oleracea) y apio (Apium 
graveolens). En cuanto a hortalizas de bulbo, se 
encontraron en ajo (Allium sativum) y puerro 
(Allium ampeloprasum var. porrum). Dentro de las 
hortalizas de fruto se registraron el tomate 
(Solanum lycopersicum) y brócoli (Brassica 
oleracea var. italica). Las hortalizas de hoja y bulbo, 
como la lechuga, espinaca, apio, ajo y puerro, se 
caracterizan por su rápido crecimiento y alta 
superficie de absorción, favoreciendo la translo-
cación de metales hacia los tejidos comestibles 
(Sian et al., 2025; Kong et al., 2024; Czarnek et al., 
2023). En el caso de las hortalizas de fruto como 
tomate y brócoli, su importancia e inclusión en 
estudios sobre metales pesados radica en el 
consumo masivo y el potencial de acumular 
contaminantes en órganos de almacenamiento de 
nutrientes (Roba et al., 2016; Wale, 2023). 

Es pertinente mencionar que, entre los cultivos 
perennes y frutales y/o industriales con presencia 
de metales pesados, se hallaron al cacao 
(Theobroma cacao L.), la palta (Persea americana), 
el olivo (Olea europaea) y el café (Coffea arabica L.). 
Algunos estudios describen que estos cultivos se 
caracterizan por ser de gran valor económico 
(Lagneaux et al., 2021; Casilla et al., 2025; Charry et 
al., 2023). Además, estudios previos demostraron 
que, poseen la capacidad de acumular metales en 
granos y frutos (Arévalo-Gardini et al., 2017; 
Lagneaux et al., 2021). Sin embargo, la 
consideración de estos cultivos en investigaciones 
sobre metales pesados responde no solo a su 
capacidad para bioacumular dichos elementos, 
sino también a su relevancia como productos de 
exportación y a la importancia de asegurar la 
inocuidad dentro de las cadenas de valor (Carrasco 
et al., 2020; Valdiglesias, 2024). Por lo tanto, esta 
distribución evidencia que la investigación se ha 
concentrado en matrices de alta exposición 
poblacional y en rubros estratégicos para la 
economía agraria. 
Finalmente, entre las plantas aromáticas y 
medicinales halladas con metales pesados se 
encuentran la menta (Mentha sativa) y el cilantro 
(Mentha spicata L.). Algunos autores dejan 
entrever que el estudio de estos cultivos es 
importante no solo por su valor culinario, sino 
también porque pueden funcionar como 
reservorios de contaminantes que, al ser 
consumidos con frecuencia, representan un riesgo 
potencial para la salud (Kunwar et al., 2015; Gharib 
et al., 2021; Dahija et al., 2025). En este sentido, 
Rubio et al. (2012) identificaron la presencia de 
diversos metales, incluidos Cd, Pb, K, Na, Ca, Mg, Al, 
B, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Zn, Li, Ni y Mo, en bolsitas 
de té y hojas sueltas de Mentha sp. en España. 
Asimismo, estudios recientes, donde se evaluó la 
respuesta de Mentha piperita por la contaminación 
del suelo con Cd, Pb, Ni y As, así como la 
transferencia y distribución de estos metales desde 
el suelo hacia raíces, tallos y hojas, demostraron 
que esta planta puede acumular Cd, Ni y Pb en las 
diferentes estructuras morfológicas, no siendo así 
el caso para As. Además, el patrón de acumulación 
siguió el orden raíces > tallos > hojas (Dinu et al., 
2021).

 
CONCLUSIONES 

 
Los estudios revisados determinaron que los 
cultivos más frecuentemente analizados por 
presencia de metales pesados corresponden a 
diferentes categorías productivas, destacando 
cereales, tubérculos, hortalizas, aromáticas, 
leguminosas y perennes. Entre ellos, Theobroma 
cacao L. “cacao” constituye uno de los cultivos de 
mayor preocupación, dado que se han reportado 
concentraciones de cadmio, plomo y otros metales 
en regiones clave de la producción nacional, 
mientras que en el arroz se ha documentado 
arsénico en la región Tumbes. Este panorama 
refleja la vulnerabilidad de productos de alta 
importancia económica y alimentaria, lo que 
supone un desafío para garantizar su inocuidad y 

competitividad en mercados internacionales. En 
consecuencia, se hace indispensable fortalecer los 
sistemas de monitoreo ambiental, promover la 
innovación tecnológica en el manejo de suelos y 
cultivos, y establecer políticas públicas eficaces que 
salvaguarden tanto la salud de la población como la 
sostenibilidad agrícola del país. Por otro lado, el 
análisis bibliométrico realizado sobre la 
producción científica en torno a la detección de 
metales pesados en cultivos agrícolas del Perú 
evidencia un incremento significativo en los 
últimos años, con un punto máximo en el año 2023. 
Si bien la cantidad de publicaciones aún resulta 
limitada, la tendencia ascendente refleja un 
creciente interés académico y social por esta 
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problemática, en especial a partir de 2017. Los 
resultados demostraron que el 48% de las regiones 
del país han sido objeto de estudio, concentrándose 
mayormente en la sierra y la selva, donde 
convergen la actividad agrícola con una fuerte 
presión minera. Este patrón evidencia la relevancia 
de dichas zonas no solo en la producción de 

alimentos estratégicos, sino también en su 
exposición a riesgos ambientales derivados de 
prácticas extractivas. La investigación científica es 
una herramienta clave para comprender la 
magnitud de la contaminación y orientar acciones 
de prevención, mitigación y control de las 
actividades agrícolas y mineras, especialmente.
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Apéndice A2 

Tabla A1. PRISMA Checklist 

 

Section and Topic  
Item 

# 
Checklist item 

Location where 
item is reported  

TITLE  

Title 1 Identify the report as a systematic review. ✔ 

ABSTRACT  

Abstract 2 See the PRISMA 2020 for Abstracts checklist. ✔ 

INTRODUCTION  

Rationale 3 Describe the rationale for the review in the context of existing knowledge. ✔ 

Objectives 4 Provide an explicit statement of the objective(s) or question(s) the review addresses.  

METHODS  

Eligibility criteria 5 Specify the inclusion and exclusion criteria for the review and how studies were grouped for the syntheses. ✔ 

Information sources 6 
Specify all databases, registers, websites, organisations, reference lists and other sources searched or consulted to identify studies. Specify the 
date when each source was last searched or consulted. 

✔ 

Search strategy 7 Present the full search strategies for all databases, registers and websites, including any filters and limits used. ✔ 

Selection process 8 
Specify the methods used to decide whether a study met the inclusion criteria of the review, including how many reviewers screened each 
record and each report retrieved, whether they worked independently, and if applicable, details of automation tools used in the process. 

✔ 

Data collection process 9 
Specify the methods used to collect data from reports, including how many reviewers collected data from each report, whether they worked 
independently, any processes for obtaining or confirming data from study investigators, and if applicable, details of automation tools used in 
the process. 

✔ 

Data items 
10a 

List and define all outcomes for which data were sought. Specify whether all results that were compatible with each outcome domain in each 
study were sought (e.g. for all measures, time points, analyses), and if not, the methods used to decide which results to collect. 

 

10b 
List and define all other variables for which data were sought (e.g. participant and intervention characteristics, funding sources). Describe any 
assumptions made about any missing or unclear information. 

 

Study risk of bias 
assessment 

11 
Specify the methods used to assess risk of bias in the included studies, including details of the tool(s) used, how many reviewers assessed each 
study and whether they worked independently, and if applicable, details of automation tools used in the process. 

 

Effect measures 12 Specify for each outcome the effect measure(s) (e.g. risk ratio, mean difference) used in the synthesis or presentation of results.  

Synthesis methods 

13a 
Describe the processes used to decide which studies were eligible for each synthesis (e.g. tabulating the study intervention characteristics and 
comparing against the planned groups for each synthesis (item #5)). 

 

13b 
Describe any methods required to prepare the data for presentation or synthesis, such as handling of missing summary statistics, or data 
conversions. 

 

13c Describe any methods used to tabulate or visually display results of individual studies and syntheses.  

13d 
Describe any methods used to synthesize results and provide a rationale for the choice(s). If meta-analysis was performed, describe the 
model(s), method(s) to identify the presence and extent of statistical heterogeneity, and software package(s) used. 

 

13e Describe any methods used to explore possible causes of heterogeneity among study results (e.g. subgroup analysis, meta-regression).  

13f Describe any sensitivity analyses conducted to assess robustness of the synthesized results.  

Reporting bias assessment 14 Describe any methods used to assess risk of bias due to missing results in a synthesis (arising from reporting biases).  

Certainty assessment 15 Describe any methods used to assess certainty (or confidence) in the body of evidence for an outcome.  
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Section and Topic  
Item 

# 
Checklist item 

Location where 
item is reported  

RESULTS  

Study selection 
16a 

Describe the results of the search and selection process, from the number of records identified in the search to the number of studies included 
in the review, ideally using a flow diagram. 

✔ 

16b Cite studies that might appear to meet the inclusion criteria, but which were excluded, and explain why they were excluded.  

Study characteristics 17 Cite each included study and present its characteristics.  

Risk of bias in studies 18 Present assessments of risk of bias for each included study. ✔ 

Results of individual 
studies 

19 
For all outcomes, present, for each study: (a) summary statistics for each group (where appropriate) and (b) an effect estimate and its 
precision (e.g. confidence/credible interval), ideally using structured tables or plots. 

 

Results of syntheses 

20a For each synthesis, briefly summarise the characteristics and risk of bias among contributing studies.  

20b 
Present results of all statistical syntheses conducted. If meta-analysis was done, present for each the summary estimate and its precision (e.g. 
confidence/credible interval) and measures of statistical heterogeneity. If comparing groups, describe the direction of the effect. 

 

20c Present results of all investigations of possible causes of heterogeneity among study results.  

20d Present results of all sensitivity analyses conducted to assess the robustness of the synthesized results. ✔ 

Reporting biases 21 Present assessments of risk of bias due to missing results (arising from reporting biases) for each synthesis assessed.  

Certainty of evidence 22 Present assessments of certainty (or confidence) in the body of evidence for each outcome assessed.  

DISCUSSION  

Discussion 

23a Provide a general interpretation of the results in the context of other evidence. ✔ 

23b Discuss any limitations of the evidence included in the review. ✔ 

23c Discuss any limitations of the review processes used. ✔ 

23d Discuss implications of the results for practice, policy, and future research. ✔ 

OTHER INFORMATION  

Registration and protocol 

24a Provide registration information for the review, including register name and registration number, or state that the review was not registered. ✔ 

24b Indicate where the review protocol can be accessed, or state that a protocol was not prepared. ✔ 

24c Describe and explain any amendments to information provided at registration or in the protocol. ✔ 

Support 25 Describe sources of financial or non-financial support for the review, and the role of the funders or sponsors in the review. ✔ 

Competing interests 26 Declare any competing interests of review authors. ✔ 

Availability of data, code 
and other materials 

27 
Report which of the following are publicly available and where they can be found: template data collection forms; data extracted from 
included studies; data used for all analyses; analytic code; any other materials used in the review. 

✔ 
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