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RESUMEN 
 
Los altos niveles de metales pesados como plomo, 
níquel, cadmio y manganeso, presentes en suelos y 
agua negra, utilizada para riego agrícola radican 
principalmente, que pueden ser acumulados en estos 
sistemas de suma importancia para la agricultura. Por 
su carácter no biodegradable, la toxicidad que ejercen 
sobre los diferentes cultivos y su biodisponibilidad, 
puede resultar peligrosos. La presente compilación 
bibliográfica resalta y destaca la sensibilidad relativa 
de algunas plantas a la presencia de los metales 
pesados y la tendencia a acumular los mismos, 
haciendo énfasis en los aspectos de relación con 
algunas de las características fisicoquímica de los 
suelos y la fitotoxicidad por metales. 
 
Palabras claves: Fitotoxicidad, metales pesados, 
contaminante. 

SUMMARY 
 
High levels of heavy metals, such as: lead, nickel, 
cadmium and manganese, which are present in soil and 
wastewater used for agricultural irrigation, are due to 
the fact that these metals can be accumulated into 
these systems, of main importance for agriculture. 
Because of its non-biodegradability features, toxicity 
effects onto several crops and consequences on their 
bio-availability, this may result hazardous. This 
literature survey highlights and remarks relative 
sensitivity of some plants before heavy metals 
presence and crops trend to accumulate them, 
emphasizing aspects related to some soil 
physicochemical characteristics and heavy metals 
phyto-toxicity. 
 
Key words: Phyto-toxicity, heavy metals, 
contaminant.

 
 
 

INTRODUCCIÓN 
 
El término de metal pesado refiere a cualquier 
elemento químico metálico que tenga una relativa 
alta densidad y sea tóxico o venenoso en 
concentraciones incluso muy bajas. Los ejemplos de 
metales pesados o algunos metaloides, incluyen el 
mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo 
(Cr), talio (Tl), y plomo (Pb), entre otros (Lucho et 
al., 2005a). 
 
Los metales pesados se encuentran generalmente 
como componentes naturales de la corteza terrestre, 
en forma de minerales, sales u otros compuestos. No 
pueden ser degradados o destruidos fácilmente de 
forma natural o biológica ya que no tienen funciones 
metabólicas específicas para los seres vivos 
(Abollino et al., 2002). 
 

Los metales pesados son peligrosos porque tienden a 
bioacumularse en diferentes cultivos. La bioacumulación 
significa un aumento en la concentración de un producto 
químico en un organismo vivo en un cierto plazo de 
tiempo, comparada a la concentración de dicho producto 
químico en el ambiente (Angelova et al., 2004).  
 
En un pequeño grado se pueden incorporar a organismos 
vivos (plantas y animales) por vía del alimento y lo 
pueden hacer a través del agua y el aire como medios de 
traslocación y dependiendo de su movilidad en dichos 
medios (Lucho et al., 2005a). 
 
Como elementos traza, algunos metales pesados [por 
ejemplo, cobre (Cu), selenio (Se), zinc (Zn)] son 
esenciales para mantener un correcto metabolismo en los 
seres vivos y en particular en el cuerpo humano. Sin 
embargo, en concentraciones más altas pueden conducir 
al envenenamiento. El envenenamiento por metales 
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pesados podría resultar, por ejemplo, de la 
contaminación del agua potable (tuberías de plomo), 
las altas concentraciones en el aire cerca de las 
fuentes de emisión o producto, vía la cadena 
alimenticia (Kabata-Pendias, 2000).  
 
Los metales pesados pueden incorporarse a un 
sistema de abastecimiento de agua por medio de 
residuos industriales que son vertidos sin previos 
tratamientos, los que posteriormente se depositan en 
lagos, ríos y distintos sistemas acuíferos (García et 
al., 2005). 
 
La absorción de metales pesados por las plantas es 
generalmente el primer paso para la entrada de éstos 
en la cadena alimentaria. La absorción y posterior 
acumulación dependen en primera instancia del 
movimiento (movilidad de las especies) de los 
metales desde la solución en el suelo a la raíz de la 
planta.  
 
En plantas, el concepto de bioacumulación se refiere 
a la agregación de contaminantes; algunos de ellos 
son más susceptibles a ser fitodisponibles que otros 
(Kabata-Pendias, 2000).  
 
PRESENCIA DE METALES EN LOS SUELOS 
 
Los metales pesados están presentes en el suelo 
como componentes naturales del mismo o como 
consecuencia de las actividades antropogénicas. 
 
En los suelos se pueden encontrar diferentes 
metales, formando parte de los minerales propios; 
como son silicio (Si), aluminio (Al), hierro (Fe), 
calcio (Ca), sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg). 
También puede encontrarse manganeso (Mn), que 
generalmente se presenta en el suelo como óxido y/o 
hidróxido, formando concreciones junto con otros 
elementos metálicos. Algunos de estos metales son 
esenciales en la nutrición de las plantas, así son 
requeridos algunos de ellos como el Mn, 
imprescindible en el fotosistema y activación de 
algunas enzimas (Mahler, 2003) para el 
metabolismo vegetal. 
 
Se consideran entre los metales pesados elementos 
como el plomo, el cadmio, el cromo, el mercurio, el 
zinc, el cobre, la plata, entre otros, los que 
constituyen un grupo de gran importancia, ya que 
algunos de ellos son esenciales para las células, pero 
en altas concentraciones pueden resultar tóxicos 
para los seres vivos, organismos del suelo, plantas y 
animales (Spain et al., 2003), incluido el hombre. En 
la corteza terrestre existe una similitud entre la 
distribución de niquel (Ni), cobalto (Co) y hierro 
(Fe). En los horizontes superficiales del suelo (capa 
arable), el Ni aparece ligado a formas orgánicas 
(Corinne et al., 2006), parte de las cuales pueden 

encontrarse formando quelatos fácilmente solubles. El 
níquel (Ni) es también un elemento esencial para el 
metabolismo de las plantas, aún cuando éstas requieren 
menos de 0.001 mg kg-1 de peso seco (Mahler, 2003). 
También de forma natural puede encontrarse el zinc (Zn) 
en los suelos, y es un nutriente requerido por las plantas 
para su desarrollo (Mahler, 2003). 
 
Las actividades geológicas naturales, como desgastes de 
cerros y volcanes, constituyen una fuente de aportaciones 
importante de metales pesados al suelo. También las 
actividades antropogénicas como la industria minera, que 
está catalogada como una de las actividades industriales 
más generadora de metales pesados. En el suelo, los 
metales pesados, pueden estar presentes como iones 
libres o disponibles, compuestos de sales metálicas 
solubles o bien, compuestos insolubles o parcialmente 
solubilizables como óxidos, carbonatos e hidróxidos, 
(Pineda, 2004). 
 
La movilidad relativa de los elementos traza en suelos es 
de suma importancia en cuanto a su disponibilidad y su 
potencial para lixiviarse de los perfiles del suelo hacia las 
agua subterráneas y difiere de si su origen es natural o 
antrópico y, dentro de este último, al tipo de fuente 
antrópica (Burt et al., 2003). 
 
Dentro de los metales pesados, los denominados 
oligoelementos, y que pueden servir como 
micronutrientes para los cultivos, ya que son requeridos 
en pequeñas cantidades y son necesarios para que los 
organismos completen su ciclo vital. Pasado cierto 
umbral se vuelven tóxicos. Como el B, Co, Cr, Cu, Mo, 
Mn, Ni, Fe, Se y Zn y el metaloide As. También hay 
metales pesados sin función biológica conocida, cuya 
presencia en determinadas cantidades en seres vivos lleva 
aparejada disfunciones en el funcionamiento de sus 
organismos. Resultan altamente tóxicos y presentan la 
propiedad de acumularse en los organismos vivos, 
elementos tales como el Cd, Hg, Pb, Sb, Bi, Sn, Tl 
(García y Dorronsoro, 2005).  
 
Cuando el contenido de metales pesados en el suelo 
alcanzan niveles que rebasan los limites máximos 
permitidos causan efectos inmediatos como inhibición 
del crecimiento normal y el desarrollo de las plantas, y 
un disturbio funcional en otros componentes del 
ambiente así como la disminución de las poblaciones 
microbianas del suelo, el término que se usa o se emplea 
es “polución de suelos” (Martín, 2000). 
 
En el suelo, los metales pesados como iones libres, 
pueden tener acción directa sobre los seres vivos lo que 
ocurre a través del bloqueo de las actividades biológicas, 
es decir, la inactivación enzimática por la formación de 
enlaces entre el metal y los grupos –SH (sulfhidrilos) de 
las proteínas, causando daños irreversibles en los 
diferentes organismos. La contaminación en suelos por 
metales pesados ocurre cuando estos son irrigados con 



Tropical and Subtropical Agroecosystems, 10 (2009): 29 - 44 
 

 31

aguas procedentes de desechos de minas, aguas 
residuales contaminadas de parques industriales y 
municipales y filtraciones de presas de jales (Wang 
et al., 1992). 
 
Una vez en el suelo, los metales pesados pueden 
quedar retenidos en el mismo pero también pueden 
ser movilizados en la solución del suelo mediante 
diferentes mecanismos biológicos y químicos 
(Pagnanelli et al., 2004). Los metales pesados 
adicionados a los suelos se redistribuyen y reparten 
lentamente entre los componentes de la fase sólida 
del suelo. Dicha redistribución se caracteriza por 
una rápida retención inicial y posteriores reacciones 
lentas, dependiendo de las especies del metal, 
propiedades del suelo, nivel de introducción y 
tiempo (Han et al., 2003). 
 
Los factores que influyen en la movilización de 
metales pesados en el suelo son características del 
suelo: pH, potencial redox, composición iónica de la 
solución del suelo, capacidad de intercambio 
(catiónico y/o aniónico), presencia de carbonatos, 
materia orgánica, textura, entre otras. La naturaleza 
de la contaminación y el origen de los metales y 
formas de deposición y condiciones medio 
ambientales producen acidificación, cambios en las 
condiciones redox, variación de temperatura y 
humedad en los suelos (Sauquillo et al., 2003). 
 
En general, los metales pesados incorporados al 
suelo pueden seguir cuatro diferentes vías: la 
primera, quedar retenidos en el suelo, ya sea 
disueltos en la fase acuosa del suelo u ocupando 
sitios de intercambio; segunda, específicamente 
adsorbidos sobre constituyentes inorgánicos del 
suelo;  tercera, asociados con la materia orgánica del 
suelo y cuarta, precipitados como sólidos puros o 
mixtos. Por otra parte, pueden ser absorbidos por las 
plantas y así incorporarse a las cadenas tróficas; 
pueden pasar a la atmósfera por volatilización y 
pueden ser movilizados a las aguas superficiales o 
subterráneas (García y Dorronsoro, 2005). 
 
Para elucidar el comportamiento de los metales 
pesados en los suelos y prevenir riesgos tóxicos 
potenciales se requiere la evaluación de la 
disponibilidad y movilidad de los mismos (Banat et 
al., 2005). La toxicidad de los metales depende no 
sólo de su concentración, sino también de su 
movilidad y reactividad con otros componentes del 
ecosistema (Abollino et al., 2002). 
 
Los metales pesados contribuyen fuertemente a la 
contaminación ambiental, la cantidad de metales 
disponibles en el suelo está en función del pH, el 
contenido de arcillas, contenido de materia orgánica, 
la capacidad de intercambio catiónico y otras 

propiedades que las hacen únicas en términos de manejo 
de la contaminación (Sauve et al., 2000). 
 
El plomo (Pb), por ejemplo, es un contaminante 
ambiental altamente tóxico, su presencia en el ambiente 
se debe principalmente a las actividades antropogénicas 
como la industria, la minería y la fundición. En los suelos 
contaminados con Pb se suele encontrar también Cd y Zn 
(Hettiarchchi y Pierzynski, 2002) por analogía entre sus 
propiedades y características metálicas algo similar a lo 
que ocurre para la triada de Fe-Ni-Co. En estos casos la 
barrera suelo-planta limita la traslocación de Pb a la 
cadena alimenticia, ya sea por procesos de 
inmovilización química en el suelo según se ha reportado 
(Laperche et al., 1997) o limitando el crecimiento de la 
planta antes de que el Pb absorbido alcance valores que 
puedan ser dañinos al ser humano. El Pb presente en 
suelos contaminados puede llegar a inhibirse mediante la 
aplicación de fósforo y óxidos de magnesio; sin embargo 
estos tratamientos pueden llegar a afectar la 
biodisponibilidad de otros metales esenciales como el Zn 
(Hettiarchchi y Pierzynski, 2002).  
 
Por otra parte, en lugares donde se han venido utilizando 
aguas residuales para el riego agrícola,  se reporta una 
tendencia creciente en las concentraciones de metales en 
los suelos, por efecto en el tiempo (años) de uso de esta 
agua, donde las cantidades de metal que se extraen y se 
miden en estos suelos, se han asociado positivamente con 
el tiempo de uso de agua residual; mostrando una mayor 
tasa anual de acumulación el Ni y Pb. 
  
En suelos estudiados con diferente pH y contenidos de 
arcilla y materia orgánica, y donde se han añadido 
intencionalmente  concentraciones de Pb y Zn, ha sido 
determinada la capacidad de la absorción de los mismos 
en cada tipo de suelo. Se sembró lechuga y después de 
cosechar las mismas se evaluaron nuevamente los suelos 
y se observó que disminuyó la concentración de estos 
metales en los suelos (Stevens, et al., 2003), lo que pone 
de manifiesto que éstos suelos contaminados son un 
riesgo para la salud porque las plantas pueden absorber 
estos metales. 
 
También el uso de fertilizantes ha venido a causar 
incremento de algunos compuestos en los suelos, que en 
ocasiones han causado algunos cambios en las 
características. Algunos fertilizantes como los 
nitrogenados que incluyen los nitratos, de amonio 
(NH4NO3) y de sodio (NaNO3); la urea ((NH2)2CO);  el 
fosfato de amonio (NH4H2PO4); los polifosfatos 
amónicos, entre otros, aportan al suelo los nutrientes 
básicos para el desarrollo de las plantas (Baur, 2004), 
permitiendo que aumenten la disponibilidad de los 
mismos, ya que son productos todos solubles en agua. 
Estos tienen algunos inconvenientes para lo suelos, entre 
ellos, que pueden contener residuos de metales pesados 
como impurezas y que pueden quedar igualmente 
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disponibles para las plantas y provocar daños en las 
mismas. 
 
También en estudios realizados a suelos europeos, 
que variaban en sus características fisicoquímicas y 
con el objetivo de cuantificar la absorción de cobre 
(Cu) en plantas, fueron enmendados utilizando 
CuCl2 para obtener una gama de siete 
concentraciones incluyendo un control sin 
enmiendas. Para estos estudios se sembraron cebada 
y tomates en dichos suelos y se evaluó en las 
plantas, alargamiento de la raíz (para la cebada) y el 
crecimiento general (para el tomate). Las 
concentraciones de Cu causaron inhibición para el 
alargamiento de raíz y el crecimiento global de la 
planta de tomate; por su parte los suelos mas 
calcáreos, demostraron ser los de mayor retención 
de Cu, lo que demuestra una vez mas que las 
características del suelo influyen de manera directa y 
determinantes con la concentraciones de metales en 
éstos y con los niveles de disponibilidad hacia las 
plantas (Rooney, et al., 2006; Zhao et al., 2006.). 
 
Actualmente existen estudios tendientes a resolver la 
contaminación originada por metales pesados en 
suelos, mediante estrategias basadas en el uso de 
plantas que tienen la propiedad de acumular metales 
pesados; proceso denominado “fitorremediación” 
que consiste en la remoción, transferencia, 
estabilización y/o degradación y neutralización de 
compuestos orgánicos, inorgánicos y radioactivos 
que resultan tóxicos en suelos y agua. Como 
ejemplo, Rodríguez-Ortiz et al., (2006) estudiaron la 
extracción de Cd y Pb en plantas de tabaco 
encontrando potencial en dicha planta para este fin. 
 
Esta novedosa tecnología tiene como objetivo 
degradar y/o asimilar los metales pesados presentes 
en el suelo, lo cual tiene muchas ventajas con 
respecto a los métodos convencionales de 
tratamientos en lugares contaminados. En primer 
lugar es una tecnología de bajo costo, en segundo 
lugar, posee un impacto regenerativo en lugares en 
donde se aplica y en tercer lugar su capacidad 
extractiva se mantiene debido al crecimiento vegetal 
(Harvey et al., 2002).  
 
La fitorremediación no es un sencillo remedio o 
receta que sea aplicable para todos los suelos 
contaminados, antes de que esta tecnología pueda 
volverse técnicamente eficiente y económicamente 
viable, hay algunas limitaciones que necesitan ser 
superadas. Por ejemplo, sus mecanismos tanto 
moleculares, bioquímicos y fisiológicos, son pocos 
conocidos e insuficientemente entendidos; sin 

embargo, a pesar de esto, un gran número de plantas 
definidas como hiperacumuladoras, todavía pueden darse 
a conocer e identificarse (Freitas et al., 2004). 
 
La fitoremediación de suelos contaminados es una 
técnica con grandes posibilidades. El uso de especies 
vegetales tolerantes a altos niveles de metales en suelos y 
agua, permite actividades de restauración con menor 
impacto ambiental sobre los terrenos que otras técnicas 
tradicionales, más invasivas y con efectos secundarios 
adversos (Robinson, et al., 1997). Las enmiendas 
orgánicas pueden utilizarse igualmente para la 
remediación de suelos contaminados. La unión entre la 
materia orgánica y los metales (formación de moléculas 
complejas de elevada estabilidad), puede disminuir la 
capacidad de fitoextracción, disminuyendo así la 
fitotoxicidad y permitir que se pueda reestablecer la 
vegetación de sitios contaminados (Robinson et al., 
1997). 
 
Desde 1991, el gobierno de China desarrolló y se han 
reportado pautas, para monitorear y evaluar los niveles de 
metales pesados en lugares contaminados (Chen et al., 
1996; Wang et al., 1994). Estas pautas están basadas 
principalmente en las propiedades del suelo y el efecto de 
los metales pesados sobre la calidad de agua, en la 
actividad de los microorganismos en los suelos, en la 
salud humana y en los rendimientos y calidad de las 
cosechas. Han sido formulados tres valores para evaluar 
la calidad de los suelos. Los Valores A (definidos como 
el límite superior de concentración frecuente de metales 
pesados encontrados en suelos), Valores de B (definidos 
como el nivel aceptable de metales pesados en suelos), y 
Valores de C (niveles excesivos en muy altas 
concentraciones de metales que indican la necesaria 
intervención para soluciones, es decir, se hace necesario 
y obligatorio el control de la contaminación).  
 
Los niveles de concentración de metales pesados 
consideran no sólo el contenido total en suelos, si no 
también el nivel asimilable por las plantas, por ejemplo, 
por extracción con HCl de 0.1M (Wang et al., 1994).  
 
En el Tabla 1 se pueden apreciar algunos de estos valores 
propuestos para tres metales tóxicos (Cd, Cr y Pb) y para 
el metaloide As. Por su parte algunos trabajos, indican 
valores como los que se muestran en el Tabla 2, sobre las 
concentraciones típicas de metales pesados encontradas 
en hortalizas (Lin, 1991). 
 
Como se observa de las dos tablas, los valores que 
reporta Lin (1991) son varias veces inferiores a los 
valores indicados como A, B y/o C en el sentido de 
estándares de metales pesados para suelos. 
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Tabla 1. Estándares de evaluación para suelos contaminados por metales pesados. 
 

Elemento 

Valor A Valor B Valor C 
Extracción 
HCl 0.1 M 

Concentración 
total 

Extracción 
HCl 0.1 M 

Concentración 
total 

Extracción 
HCl 0.1 M 

Concentración 
total 

 -  - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - ppm (base seca) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Arsénico - 16.0 - 30.0 - 40.0 
Cadmio 0.4 2.0 1.0 4.0 2.0 5.0 
Cromo 12.0 100.0 25.0 250.0 40.0 400.0 
Plomo 18.0 50.0 150.0 300.0 200.0 500.0 

Valor A: Límite superior de concentración frecuente de metales pesados en suelos. 
Valor B: Nivel aceptable. 
Valor C: Límite requerido para intervención. Es necesario el control de la contaminación. 
Fuente: (Chen, 1992; Wang et al., 1994 ; Chen et al., 1996) 
 

 
Tabla 2. Estándares de evaluación de contaminación por metales pesados en hortalizas. Entre paréntesis las 
desviaciones estándares (Lin, 1991). 

 

Elemento Hortalizas de fruto 
(n=90) 

Hortalizas de hoja 
(n=144) 

Hortalizas de raíz 
(n=112) 

Arsénico 0.05 (0.002) 0.12 (0.003) 0.05 (0.001) 
Cadmio 0.11 (0.004) 0.24 (0.006) 0.21 (0.006) 
Cromo 0.26 (0.010) 0.02 (0.001) 0.03 (0.002) 
Plomo 2.11 (0.060) 3.69 (0.050) 2.58 (0.035) 

 
 
 
METALES EN PLANTAS Y FITOTOXICIDAD  
 
Es importante determinar el nivel de riesgo 
ambiental de los metales pesados sobre diversos 
representantes del ecosistema terrestre utilizando 
bioensayos ecotoxicológicos (Iannacone y Gutiérrez, 
1999; Arkhipchuk et al., 2000); entre ellos, las 
plantas presentan diferentes  especies representativas 
de los agroecosistemas hortícolas (Wang, 1991; 
Arambasic et al., 1995; Iannacone et al., 2000). Los 
ensayos de fitotoxicidad con semillas germinadas 
son simples, versátiles y útiles para evaluar la 
toxicidad de aguas, sedimentos y muestras de suelo 
(Walsh et al., 1991; Lewis, 1995; Rosa et al., 1999).  
 
Las pruebas de fitotoxicidad que emplean plantas 
terrestres, no son usadas frecuentemente en 
ecotoxicología (Wang, 1991; Calow, 1993; APHA, 
1995). Las tres características más importantes de 
los ensayos con plantas terrestres, es que se les 
puede usar con muestras coloreadas o turbias, en 
ensayos estáticos, semiestáticos y de flujo continuo, 
y con un mínimo costo de mantenimiento en el 
laboratorio (Wang, 1991). 
 
Algunas especies de plantas tienen ventajas sobre 
otros organismos biológicos, como por ejemplo, el 
poder almacenarse en forma de semilla por un año o 
más; costos de mantenimiento mínimos;  las 
muestras no requieren aireación; muestras con altas 

turbiedades no requieren filtración adicional y las 
pruebas se pueden llevar a cabo sin ajuste de pH 
(Iannacone y Alvariño, 2005). 
 
Calow (1993) señala la potencialidad del uso de cebolla 
(Allium cepa L., Liliaceae), betarraga (Beta vulgaris L., 
Chenopodiaceae), arroz (Oriza sativa L., Poaceae) y 
rabanito (Raphanus sativus L., Brassicaceae) para 
evaluar la toxicidad y el riesgo de sustancias químicas 
peligrosas en el ambiente. Sin embargo, el efecto de 
metales pesados sobre plantas vasculares no se conoce 
bien (Lerda, 1992; Barone et al., 1997; Rosa et al., 1999; 
De Jong y De Haes, 2001). 
 
La determinación de algunos aspectos de la ecotoxicidad 
de metales pesados empleando bioensayos sencillos y 
prácticos para catalogar toxicológicamente muestras 
ambientales contaminadas por Pb, Hg y Cr contribuye a 
tomar medidas para evaluar la perturbación de los 
ecosistemas y promover alternativas de biorremediación 
(Shanker et al., 1996; Iannacone y Alvariño, 1999; 
2005). 
 
El empleo de las semillas de plantas terrestres como 
herramientas ecotoxicológicas es ventajoso, por requerir 
poco volumen de muestra (1 mL envase-1), comparado 
con otros organismos que requieren de 50 a 200 mL 
envase-1 (Arambasic et al., 1995). 
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Las plantas vasculares han sido recomendadas por la 
Agencia de Protección Ambiental (EPA) y por la 
Administración de Drogas y Alimentos (FDA), 
ambas de los Estados Unidos, debido a su buena 
sensibilidad, en comparación con semillas de otras 
especies de plantas terrestres (Wang, 1991). El 
ensayo ecotoxicológico con semillas de plantas 
vasculares presenta algunas ventajas sobre otras 
especies terrestres, lo que permite usar 
cuantitativamente el crecimiento de la raíz. Wang 
(1991) indicó que el crecimiento de raíz como punto 
final de lectura, es más sensible a la toxicidad que la 
germinación de semillas, la cual presenta un alto 
coeficiente de variación (Rosa et al., 1999). Calow 
(1993) presentó un resumen de los protocolos de 
bioensayos de germinación de semilla y de 
elongación de raíz con diferentes especies de 
plantas, siendo comparables al protocolo usado en 
este estudio. 
 
La sensibilidad de las especies vegetales a los 
metales pesados varía considerablemente a través de 
reinos y familias, siendo las plantas vasculares 
ligeramente más tolerantes (Rosa et al., 1999). Las 
diferentes respuestas de las plantas vasculares a 
metales pesados pueden ser atribuidas a factores 
genéticos y fisiológicos (Calow, 1993). 
 
En este sentido, Lerda (1992) encontró que el Pb 
reduce el crecimiento radicular y la frecuencia de 
células mitóticas y el incremento de la frecuencia de 
células aberrantes en A. cepa. La intensidad del 
efecto está en función de la concentración del Pb. 
Pal y Nandi (1990) y Liu et al. (1995) evaluaron por 
ejemplo, el efecto citológico del Hg en las raíces de 
bulbos de A. cepa. 
 
Todas las plantas absorben metales del suelo donde 
se encuentran pero en distinto grado, dependiendo 
de la especie vegetal, y de las características y 
contenido en metales del suelo. Las plantas pueden 
adoptar distintas estrategias frente a la presencia de 
metales en su entorno (Baker, 1981; Barceló et al., 
2003). Unas basan su resistencia a los metales con la 
estrategia de una eficiente exclusión del metal, 
restringiendo su transporte a la parte aérea. Otras 
acumulan el metal en la parte aérea en una forma no 
tóxica para la planta. La exclusión es más 
característica de especies sensibles y tolerantes a los 
metales, y la acumulación es más común de especies 
que aparecen siempre en suelos contaminados. 
 
Algunas plantas son capaces de acumular cantidades 
excesivas de metales pesados, y se les conoce con el 
término "hiperacumuladoras" que fue introducido 
primero por Brooks y colaboradores (1977), 
refiriéndose originalmente a las plantas que 
adquirieron una concentración excesiva del níquel 
(1000 mg/g) sobre una base del peso seco. El 

concepto fue ampliado más adelante a otros elementos 
tales como cadmio, cobalto, cobre, plomo, selenio y zinc.  
 
Las plantas hiperacumuladoras generalmente tienen poca 
biomasa debido a que ellas utilizan más energía en los 
mecanismos necesarios para adaptarse a las altas 
concentraciones de metal en sus tejidos (Kabata-Pendias, 
2000). La capacidad de las plantas para bioacumular 
metales y otros posibles contaminantes varía según la 
especie vegetal y la naturaleza de los contaminantes. 
Estas diferencias en la absorción de metales, pueden ser 
atribuidas precisamente a la capacidad de retención del 
metal en cuestión, por el suelo de cultivo y a la 
interacción planta-raíz-metal y al metabolismo vegetal 
propio (Vig et al., 2003). 
  
De acuerdo con la estrategia de acumulación de Baker 
(1981), las plantas hiperacumuladoras pueden superar en 
100 ó más veces los valores normales de metales 
acumulados. Estas plantas son especies muy tolerantes a 
uno o más metales pesados y a menudo su distribución 
está restringida a suelos ricos en un amplio rango de 
concentraciones de metales, pues no son competitivas en 
zonas no contaminadas. La hiperacumulación ha 
evolucionado en más de 400 especies de plantas 
repartidas en 45 familias botánicas, siendo la familia 
Brassicaceae una de las que cuenta con más géneros de 
este tipo; familia que se encuentra distribuida por todo el 
mundo, predominando en Nueva Caledonia, Cuba y la 
región Mediterránea, entre otros lugares (Baker et al., 
2000). 
 
Existen varias hipótesis de cómo se pueden adaptar las 
especies a la hiperacumulación, pero la más actual es su 
función en la protección de la planta contra el estrés 
biótico causado por patógenos y herbívoros. Esta 
propuesta es muy atractiva para explicar la razón de ser 
de las plantas hiperacumuladoras y difiere de la defensa 
química natural existente en todas las plantas, basada en 
la síntesis de productos orgánicos procedentes del 
metabolismo secundario (Llugany et al., 2007). Este tipo 
de protección requiere ciertas condiciones: la primera es 
que el metal sea más tóxico para el patógeno o herbívoro 
que para la planta; la segunda, que el metal impida la 
virulencia del patógeno o herbívoro y finalmente, la 
tercera, que el metal incremente la resistencia de la planta 
frente al factor causante del estrés biótico. 
 
La fitorremediación aplicada a suelos contaminados con 
elementos o compuestos inorgánicos, incluye 
básicamente, tres mecanismos los que se muestran en la 
figura 1: fitoextracción o fitoacumulación, la 
fitoestabilización y la fitovolatilización (Singh et al., 
2003, Prasad y Freitas 2003). 
 
RELACIÓN METAL-PLANTA 
 
Algunos metales como el Ni por ejemplo, que puede 
llegar a ser menos adsorbido en suelos, puede ser 
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fácilmente adsorbido por las plantas y ser 
ligeramente tóxico para las mismas, siendo un 
elemento móvil en los tejidos de las plantas, se 
acumulan preferiblemente en las hojas y en las 
semillas (Moral et al., 1994; Corinne et al., 2006). 
 
 

 
Figura 1. Esquema general de la descontaminación 
de iones metálicos en un proceso natural de 
fitorremediación (Singh et al., 2003). 
 
 
Algunos cultivos como el de maíz, cuando crece  en 
un suelo de típicamente arcilloso, tienen una 
capacidad asimilativa más alta que para el límite de 
absorción de Cd, Ni, Pb y de Cu que en otros suelos 
y que marcan la diferencia también con otros 
cultivos (Mahdy, et al., 2007). Algunas de las 
características que influencian la biodisponibilidad 
del Ni a las plantas, incluyen el pH, y el contenido 
de la materia orgánica, de arcilla y de óxidos-
hidróxidos. (Weng et al., 2003, 2004).  
 
Según lo reportado por varios autores, el plomo 
puede causar diversos daños en las plantas y en 
diferentes grados de acumulación (Kabata-Pendias, 
2000; Rodríguez, et al., 2006). En algunas especies, 
la acumulación de plomo, a medida que se aumenta 
las dosis en el suelo hasta niveles menores a 1000mg 
de Pb por Kg-1 de suelo, tiende a incrementarse 
rápidamente en los órganos de la planta que éstas no 
lo toleran y mueren. Los mecanismos de 
fitotoxicidad de Pb están relacionadas, afirman 
algunos autores, con la permeabilidad de la 
membrana celular, reacciones de grupos sulfidrilos 
(-SH) con cationes y afinidad para reaccionar con 
grupos fosfatos (Rodríguez, et al., 2006). 
 

En algunas plantas el Pb es capaz de acumularse 
principalmente en las raíces siendo mínima su presencia 
en otras partes u órganos de los cultivos (Kabata-Pendias, 
2000); aunque algunos otros autores han reportados 
trazas de este elemento incluso en granos como los de 
cebada (López, et al., 2005). De manera similar su 
disponibilidad para las plantas está en función del pH del 
suelo.  
 
En la figura 2 se puede apreciar un esquema donde se 
muestra el porcentaje de metales que puede ser absorbido 
por el suelo dependiendo del pH. La mayoría de los 
metales tienden a estar más disponibles a pH ácido, 
excepto el As, Mo, Se y Cr, los cuales tienden a estar 
más disponibles a pH alcalino (Kabata-Pendias, 2000). El  
pH es un parámetro importante para definir la movilidad 
del catión, debido a que en medios de pH 
moderadamente alto se produce la precipitación como 
hidróxidos. En medios muy alcalinos, pueden 
nuevamente pasar a la solución como hidroxicomplejos. 
Por otra parte, algunos metales pueden estar en la 
disolución del suelo como aniones solubles. Tal es el 
caso de los siguientes metales: Se (Selenato y/o 
Selenito), V (Vanadato), As (Arseniato y/o Arsenito), Cr 
(Cromatos).  
 
 

 
Figura 2. Influencia del pH sobre la adsorción de algunos 
metales, a diferentes pH (Kabata-Pendias, 2000). 
 
 
La adsorción de los metales pesados está fuertemente 
condicionada por el pH del suelo (y por tanto, también su 
solubilidad). 
 
Otros metales como el cadmio (Cd) y el zinc (Zn), se 
pueden absorber en mayor grado en plantas como 
rábanos y zanahorias, en las hojas de los rábanos se 
llegan a acumular mayores contenidos del metal, 
provocando en la hojas un marchitamiento y disminución 
en la longitud de sus raíces y de la biomasa, para 
zanahorias se reporta en igual grado acortamiento en 
raíces y acumulación mayor en las mismas del metal  
(Intawongse et Dean, 2006).  
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La figura 3 muestra una representación de diferentes 
grados de bioacumulación de metales  en planta 
verdes y hongos (Kabata-Pendias, 2000). Estos 
autores plantean una clasificación para la 
bioacumulación desde ligera hasta muy intensa.  
 
Algunos autores señalan que la biodisponibilidad de 
algunos metales presentes en el suelo, para las 
plantas, tienen mayores niveles de absorción. Por 
ejemplo la absorción del Mn disponible en suelos 
por parte de las plantas es mayor que para el Zn, 
seguidos en orden por el Cd, el Cu y por ultimo y 
menos biodisponible, para pasar la barrera suelo-
raíz-planta, el Pb (ver figura 4). 
 
 

Figura 3. Índices de bioacumulación (IBA) de 
diversos elementos traza en plantas verdes y hogos. 
El IBA fue calculado como la relación de elementos 
traza contenidos en plantas y hongos, respecto a la 
concentración en los suelos (Kabata-Pendías, 2000). 
 
 
Esta biodisponibilidad va asociada a la 
concentración de cada uno de estos metales en el 
suelo y al tipo de planta, pero en general se muestra 
la tendencia de estos metales presentes en suelo a 
bioacumularse en plantas  (Sauerbeck, 1991; 
Intawongse y Dean, 2006). 
 
También se reporta  que en lugares donde se ha 
regado con aguas residuales y a consecuencia de la 
acumulación de metales por estos usos en suelos, ha 
llegado a acumularse en plantas como maíz, trigo y 
alfalfa, metales pesados como cadmio, níquel y 
plomo en las mismas, principalmente en tejido 
foliar, en hojas de la alfalfa e incluso en granos de 
trigo (Lucho et al., 2005a,b). 
 

Biodisponibilidad de metales de suelo a plantas 
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Figura 4. Representación esquemática de la 
biodisponibilidad de metales presentes en el suelo para 
plantas. 
 
 
En otros estudios realizados, la contaminación por 
metales provenientes del uso de estas agua, en el caso de 
los vegetales, estuvo por debajo del límite máximo 
permitido; sin embargo, si tales aguas residuales se 
utilizan continuamente para la irrigación en largos plazos 
para las cosechas de vegetales, pueden llegar a tener un 
aumento en la contaminación metálica más allá del límite 
permitido máximo (Malla. et al., 2007).  
 
El manganeso (Mn) disponible en algunos suelos es 
capaz de sustituir a elementos esenciales para las plantas 
como son el caso de Calcio (Ca) y magnesio (Mg), 
(Kabata-Pendias, 2000). En estudios realizados en 
plantas de rábano y espinacas, se observó la tendencia 
del Mn a acumularse en las hojas de rábano y un alto 
contenido en las hojas de espinacas y menos 
concentraciones en raíces de ambas plantas (Intawongse 
et Dean. 2006). Por lo que se puede ver, la tendencia de 
este metal a pesar que puede ser un metal en menor grado 
absorbido por los suelos, es mas fácilmente absorbido 
por las plantas y tiene mayor movilidad para llegar a las 
diferentes partes u órganos de la planta causando daños 
en las mismas. 
 
EFECTO DE LOS METALES Y SU RELACIÓN 
CON LA AGRICULTURA Y LA SALUD HUMANA 
 
El término calidad del agua se refiere al grado de 
salubridad y pureza de ésta para el consumo humano. En 
muchos países se ha constatado que la actividad agrícola 
puede afectar la calidad tanto del agua superficial (ríos y 
lagos) como subterránea (acuíferos). Los contaminantes 
del agua más importantes, relacionados con la actividad 
agrícola son los nitratos (NO3

-) y otros agroquímicos 
(Prieto et al., 2007b; Lucho et al., 2005a).  
 
La EPA ha establecido estándares de seguridad para más 
de 80 contaminantes que pueden encontrarse en el agua y 
presentan un riesgo a la salud humana (EPA, 2007). 
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Estos contaminantes se pueden dividir en dos grupos 
de acuerdo a los efectos que pudiesen causar: 
efectos agudos y efectos crónicos. Los efectos 
agudos ocurren dentro de unas horas o días 
posteriores al momento en que la persona consume 
un contaminante. Casi todos los contaminantes 
pueden tener un efecto agudo si se consume en 
niveles extraordinariamente altos en el agua potable, 
en esos casos los contaminantes más probables que 
causen efectos agudos son las bacterias y virus. La 
mayoría de los cuerpos de las personas pueden 
combatir estos contaminantes microbianos de la 
misma forma que combaten los gérmenes, y 
típicamente, estos contaminantes agudos no tienen 
efectos permanentes. Los efectos crónicos ocurren 
después que las personas consumen un contaminante 
a niveles sobre los estándares de seguridad de EPA 
durante muchos años. Entre los ejemplos de efectos 
crónicos de los contaminantes del agua potable, 
están el cáncer, problemas del hígado o riñones o 
dificultades en la reproducción. En la tabla 3 se 
puede observar los niveles que indica la EPA como 
efectos crónicos para la salud. El riesgo a la salud 
por contaminación de metales pesados depende 
principalmente de su nivel de acumulación en el 
cuerpo. Los riesgos son mayores si el tiempo de 
exposición del organismo a dicha contaminación es 
prolongado. 
 
El arsénico (As) inorgánico bio-disponible produce 
toxicidad aguda y la ingestión de dosis altas provoca 
síntomas gastrointestinales, trastornos de las 
funciones de los sistemas cardiovascular y nervioso 
y en último término la muerte.  La exposición 
prolongada al arsénico en el agua de bebida tiene 
una relación causal con un aumento de los riesgos de 
cáncer de piel, de pulmón, de vejiga y de riñón, así 
como con otros cambios cutáneos, por ejemplo 
hiperqueratosis y cambios de pigmentación. Estos 
efectos se han puesto de manifiesto en numerosos 
estudios utilizando diferentes diseños. Se han 
observado relación exposición-respuesta y riesgo 
alto para cada uno de estos efectos finales. Los 
efectos se han estudiado más detalladamente en 
Taiwan, pero también hay un gran número de 
pruebas de estudios sobre poblaciones en otros 
países. Se ha notificado un riesgo mayor de cáncer 
de pulmón y de vejiga y de lesiones cutáneas 
asociadas con el arsénico en relación con la 
ingestión de agua de bebida con concentraciones 
>50 μg de arsénico/litro (WHO, 1992). 
 
El As es conocido como un agente carcinógeno al 
que están expuestos numerosos grupos humanos en 
México y en el resto del mundo y cuya actividad 
genotóxica ha sido demostrada en grupos de 
individuos expuestos (Del Razo et al., 1990). El As 
y sus compuestos se introducen al organismo 

principalmente por ingestión, en donde el sistema 
gastrointestinal absorbe en promedio el 80% del As; esta 
cantidad es variable según algunas características del 
compuesto y del individuo (Prieto et al., 2006). 
 
Se considera que el riñón es el órgano mas dañado en las 
poblaciones expuestas a los efectos del cadmio (Cd). Las 
enfermedades crónicas obstructivas de las vías 
respiratorias están asociadas a la exposición prolongada e 
intensa por inhalación. Hay pruebas de que esa 
exposición al Cd puede contribuir al desarrollo de cáncer 
del pulmón aunque las observaciones en trabajadores 
expuestos han sido difíciles de interpretar a causa de la 
presencia de factores que inducen a confusión (WHO, 
1992).  
 
El Cd presente en los alimentos es la principal fuente de 
exposición para la mayoría de las personas. En la 
mayoría de las zonas no contaminadas con Cd la ingesta 
diaria media con los alimentos se encuentran entre 10-40 
μg. En zonas contaminadas se ha observado que alcanza 
varios cientos de μg al día. En zonas no contaminadas, la 
absorción debida al consumo de tabaco puede igualar la 
ingestión de Cd a partir de los alimentos.  
 
Basándose en un modelo biológico, se ha estimado que 
con una diaria de 140-260 μg de cadmio durante toda la 
vida, o una ingesta acumulativa de unos 2000 mg o más, 
se produce en el ser humano una asociación entre la 
exposición al cadmio y una mayor excreción de proteínas 
de bajo peso molecular en la orina (WHO, 1992). 
 
Niveles bajos de cromo (Cr) están presentes en el 
ambiente. Bajo las condiciones normales, la exposición 
al Cr no representa ningún riesgo toxicológico. Las 
concentraciones en el agua de río suelen estar en un 
rango de 1-10 ug/L y no constituyen una amenaza para la 
salud. La ingesta diaria a través de comida varía 
considerablemente entre regiones. Valores típicos se 
extienden 50 a 200 ug/día y no representan tampoco un 
problema de toxicidad (WHO, 1988). 
 
En forma de cromo (III) es un nutriente esencial y es 
relativamente no- tóxico para hombre. Sin embargo, el 
Cr(VI) es un peligro para la salud de los humanos, 
mayoritariamente para la gente que trabaja en la industria 
del acero y textil. La gente que fuma tabaco también 
puede tener un alto grado de exposición al Cr. El Cr(VI) 
es conocido porque causa varios efectos sobre la salud. 
Cuando es un compuesto en los productos de la piel, 
puede causar reacciones alérgicas, como es erupciones 
cutáneas. Después de ser respirado el Cr(VI) puede 
causar irritación del nariz y sangrado de la nariz. Otros 
problemas de salud que son causado por el Cr(VI) son: 
Erupciones cutáneas, malestar de estómago y úlceras, 
problemas respiratorios, debilitamiento del sistema 
inmune, daño en los riñones e hígado, alteración del 
material genético y cáncer de pulmón (WHO, 1988). 
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Tabla 3. Efectos crónicos en la salud por exposición de As, Cd, Cr y Pb en agua potable (EPA, 2007). 
 

Elemento MNMC1  
(mg/L) 

NMC2 o TT3  
(mg/L) 

Posibles efectos  
sobre la salud 

Fuentes de contaminación comunes en 
agua potable 

Arsénico ninguno 0.05 
Lesiones en la piel,  

trastornos circulatorios, 
 alto riesgo de cáncer 

Erosión de depósitos naturales, aguas de 
escorrentías de huertos, aguas con 

residuos de la fabricación de vidrios y 
electrónicos. 

 

Cadmio 0.005 0.005 Lesiones renales 

Corrosión de tubos galvanizados, erosión 
de depósitos naturales, efluentes de 
refinerías de metales, líquidos de 

escorrentías de baterías usadas y de 
pinturas. 

 

Cromo 
 (total) 0.10 0.10 Dermatitis alérgica 

Efluentes de fábricas de aceros y papel, 
erosión de depósitos naturales. 

 

Plomo 0.00 
Nivel de 
acción 

 = 0.015 

En bebés y niños, retardo  
en desarrollo físico o mental; 
 podrían sufrir leve déficit de 
 atención y de capacidad de 

 aprendizaje. En adultos  
trastornos renales e 

hipertensión 

Corrosión de cañerías en el hogar, 
erosión de depósitos naturales 

1. Meta de Nivel Máximo Contaminante (MNMC): Es el nivel de un contaminante en el agua potable por 
debajo del cual no se conocen o no se esperan riesgos para la salud. Permiten contar con un margen de 
seguridad y no son objetivos obligatorios de la Salud Pública. 

2. Nivel Máximo del Contaminante (NMC): Es el máximo nivel permitido de un contaminante en el agua 
potable. Los NMC se establecen tan próximos a los MNMC como sea posible, usando la mejor tecnología 
de tratamiento posible. Los NMC son normas de obligatorio cumplimiento. 

3. Técnica de Tratamiento (TT): Proceso obligatorio cuya finalidad es reducir el nivel de contaminante dado 
en el agua potable. 
 
 

 
En el ser humano, el plomo (Pb) puede tener una 
amplia variedad de efectos biológicos según el nivel 
y la duración de la exposición. Se han observado 
efectos en el plano subcelular y efectos en el 
funcionamiento general del organismo que van 
desde la inhibición de las enzimas hasta la 
producción de acusados cambios morfológicos y la 
muerte. Dichos cambios se producen a dosis muy 
diferentes; en general, el ser humano que se está 
desarrollando es más sensible que el adulto. Se ha 
mostrado que el Pb tiene efectos en muchos 
procesos bioquímicos; en particular, se han 
estudiado mucho los efectos en la síntesis del hemo 
en adultos y niños (Pb-H). Se observan niveles más 
altos de porfirina eritrocitaria sérica y mayor 
excreción urinaria de coproporfirina y de ácido 
delta-aminolevulínico cuando las concentraciones de 
Pb-H son elevadas.  
 
Con niveles más bajos se observa inhibición de las 
enzimas dehidratasa del ácido delta-aminolevulínico 
y reductasa de la dihidrobiopterina (WHO, 1995). 

Como resultado de los efectos del plomo en el sistema 
hematopoyético disminuye la síntesis de hemoglobina y 
se ha observado anemia en niños a concentraciones de 
Pb-H superiores a 40 μg/dl (WHO, 1995). 
 
Por razones neurológicas, metabólicas y 
comportamentales, los niños son más vulnerables a los 
efectos del plomo que los adultos. (WHO, 1995). Se sabe 
que el plomo provoca en los tubos proximales del riñón 
lesiones que se caracterizan por aminoaciduria 
generalizada, hipofosfatemia con hiperfosfaturia relativa 
y glucosuria acompañada de cuerpos de inclusión 
nuclear, modificaciones mitocondriales y citomegalia de 
las células epiteliales de los tubos proximales. Los 
efectos tubulares se manifiestan después de una 
exposición relativamente breve y suelen ser reversibles, 
mientras que los cambios escleróticos y la fibrosis 
intersticial, que dan lugar a una disminución de la 
función renal y a una posible insuficiencia renal, 
requieren una exposición crónica a niveles elevados de 
plomo (WHO, 1995).  
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Los efectos del plomo en la función reproductora 
masculina se limitan a la morfología y el número de 
los espermatozoides. En cuanto a la femenina, se 
han atribuido al plomo algunos efectos adversos en 
el embarazo (WHO, 1995). El plomo no parece 
tener efectos nocivos en la piel, en los músculos ni 
en el sistema inmunitario (WHO, 1995). 
 
Existe amplia investigación sobre el riesgo de los 
metales pesados en la salud y el medio ambiente en 
la literatura. Varios autores han mostrado el riesgo 
de contaminación por metales pesados en el agua 
(Lee y Moon, 2003; Lucho-Constantino et al., 2005; 
Mapanda et al., 2005; Montes-Botella y Tenorio, 
2003; Ramos et al., 1999; Santos et al., 2002; 
Smolders et al., 2003; Taboada-Castro et al., 2002; 
Tahri et al., 2005; Topalián et al., 1999; Yang et al., 
1996); en la acumulación de metales pesados en los 
suelos y sedimentos (Davor, 2003; Fytianos et al., 
2001; Ho y Egashira, 2001; Lin, 2002; Lucho-
Constantino et al., 2005; Moor et al., 2001; Moral et 
al., 2002; Ramos-Bello et al., 2001) y en el riesgo 
potencial para la salud humana debido a la 
acumulación de metales pesados en las plantas 
(Fytianos et al., 2001; Ismail et al., 2005; Long et 
al., 2003; Mapanda et al., 2005; Qi-Tang et al., 
2004; Wang et al., 2003; Zhou et al., 2000).  
 
En el Valle del Mezquital, desde hace mas de 100 
años se ha empleado para riego directo, aguas 
residuales, a consecuencia de ésto se han acumulado 
en suelos metales pesados. Algunos autores que han 
analizado las concentraciones de metales pesados, 
reportan presencia de Cd, Ni, Pb, en agua, suelo y en 
plantas (Prieto et al., 2007a). 
 
Se reportan estudios donde se analizaron los efectos 
de diferentes suelos que habían sido sometidos a 
cargas de riegos con agua-lodo residuales y la 
influencia de éstos en el crecimiento vegetal y la 
biodisponibilidad de Ni, Cd y Pb en estos suelos, 
para saber la cantidad de cada metal en los mismos y 
la respuesta del límite de metal que pueden extraer 
los cultivos y que puede llegar a afectarlo (Mahdy et 
al., 2007).  
 
De la misma forma otros autores reportan estudios 
similares de riego con aguas residuales que mejoran 
las características fisicoquímicas de los suelos y 
estados de nutrientes de suelos, pero resultando en 
una acumulación negativa de metales en suelos, 
particularmente zinc, plomo y níquel en suelo de 
tipo arcilla arenosa y cobre y cadmio en suelo 
arenoso (Malla et el., 2007). 
 
En el caso de aplicaciones de fertilizantes en 
general, es común la incorporación de no sólo los 
nutrientes esenciales a las aguas (N, P y K), sino 

también, la presencia de otros oligoelementos de metales 
pesados, que se incorporan al agua y posterior a los 
suelos (Perdomo, 2005).  
 

CONCLUSIONES 
 
Los altos niveles de metales pesados como plomo, 
níquel, cadmio y manganeso, presentes en suelos y agua 
negra, utilizada para riego agrícola, radican 
principalmente, que pueden ser acumulados en estos 
sistemas de suma importancia para la agricultura. En las 
últimas dos décadas, surge un particular interés de 
establecer lineamientos básicos de gestión y manejo 
ambiental de los cultivos. Resulta de particular interés, el 
desarrollo y crecimiento de una agricultura sostenible, 
que a su vez lleve un estricto control del manejo de 
plagas, producción de semillas certificadas y sobre todo, 
conservación del recurso suelo.  
 
Las necesidades del desarrollo agrícola han conllevado al 
uso y aplicaciones de fertilizantes y plaguicidas, 
controles fitosanitarios y de enfermedades en cultivos. 
Todo esto, está relacionado con la necesidad de hacer 
frente al deterioro ambiental que se viene presentando y 
reconvertir sus procesos de producción e integrando a su 
misión la protección de los recursos naturales. 
 
Lo anterior se debe a que se ha reportado por diferentes 
autores el problema que ha venido surgiendo con el 
abuso de las actividades del hombre sin controles 
adecuados desde décadas, como lo son las 
contaminaciones emitidas por las industria, la minería, la 
fundición y el uso de aguas residuales sin tratamiento 
previo, para riego agrícola y lo que es peor, la tendencia 
de los contaminantes en los suelos que tienden a 
aumentar con todas estas prácticas.  
 
Fundamentalmente la contaminación de suelos y plantas 
por presencia de metales no esenciales o tóxicos para los 
cultivos, tiene sus orígenes en las actividades 
antropogénicas. Todo ello además, asociado al carácter 
acumulativo y bioacumulativo así como no 
biodegradable de los mismos. 
 
A consecuencia de estos incrementos de concentraciones 
de metales en los suelos por prácticas inapropiadas, el 
aumento de la biodisponibilidad de los mismos para los 
múltiples cultivos ha estado causando daños, 
fitotoxicidad y con ello están provocando un riesgo 
latente para la salud de animales y los hombres. 
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