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Metales en la mesa: contaminacion de suelos agricolas periurbanos
en Huancayo y su amenaza a la alimentacion

Edgar Rosales Sdnchez

RESUMEN

La revisién narrativa demuestra que los suelos horticolas periurbanos de Huancayo
presentan niveles crénicos de Cd, Pb y As que superan los limites nacionales e
internacionales, afectando la seguridad alimentaria de la poblacién andina. La
transferencia de metales a cultivos de consumo directo genera riesgos de salud,
especialmente en nifios, con ingesta de cadmio cercana a la dosis tolerable y
cocientes de peligro superiores a 1 para plomo. La contaminacién se relaciona con
la mineralizacién natural del batolito de Huancayo, el trifico vehicular intenso y el
riego con aguas residuales sin tratamiento. Se identifican brechas en la normativa
nacional, que no ajusta los limites por el pH alcalino y el bajo contenido de materia
organica de los suelos andinos. Se propone un plan integrado de monitoreo anual,
tratamiento terciario de aguas, fito-remediacién, certificacién de productos “metal-
safe” y financiamiento de laboratorios locales. Finalmente, se sugiere investigar la
interaccién sinérgica entre metales y microplasticos emergentes en la cadena horticola
andina.

Palabras clave: Metales pesados, suelos periurbanos, seguridad alimentaria, Huancayo,
fito-remediacién.
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INTRODUCCION

Los sistemas agricolas periurbanos (SAP) producen entre el 60 y 75 % de las hortalizas
que consumen las ciudades intermedias del mundo en desarrollo, generando empleo,
ingresos diarios y flujos de caja que estabilizan la economia familiar (FAO, 2022).
Su proximidad a los centros de demanda reduce costos logisticos y emisiones de
CO, asociadas al transporte, constituyendo un componente clave de la seguridad
alimentaria y la resiliencia urbana (Prain & Lee-Smith, 2010). En el contexto de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), estos espacios contribuyen directamente
al ODS 2 (Hambre cero) y al ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), al
tiempo que interfieren con el ODS 3 (Salud y bienestar) y el ODS 6 (Agua limpia y
saneamiento) cuando son contaminados (ONU-Hadbitat, 2020).

Huancayo, capital del departamento de Junin en los Andes centrales del Perd,
ejemplifica de manera paradigmitica la dualidad oportunidad-riesgo de los SAP. La
ciudad alberga a 385 000 habitantes (INEI, 2023) y rodea 3 200 ha de cultivos
intensivos de lechuga, espinaca, papa, brécoli y alfalfa que abastecen el 60 % del
mercado mayorista de Lima (Gobierno Regional de Junin, 2022). Este “cinturén
verde” genera aproximadamente 28 000 empleos directos y moviliza 180 millones
de ddlares anuales, representando el 8 % del producto bruto de la provincia (Vargas
& Rojas, 2021). Sin embargo, el crecimiento urbano desordenado de los tltimos 20

afos ha fragmentado el paisaje agricola, elevando la presién sobre el suelo y el agua

(Torrejon & Garrido, 2022).

La disponibilidad hidrica en el Valle del Mantaro ha disminuido un 30 % respecto
a la década de 1980 debido al retroceso glaciar y a la competencia con usos urbanos
e industriales (ANA, 2021). Frente a la escasez, los agricultores han recurrido a la
reutilizacién de aguas residuales domésticas e industriales sin tratamiento, practica
que irriga al menos el 40 % de la superficie horticola (Cdrdenas et al., 2023). Ademis,
la carretera central (PE-22) canaliza diariamente 18 000 vehiculos que emiten plomo
y zinc asociados a la combustién y al desgaste de llantas; mientras que a solo 35 km
de la zona agricola operan fundiciones de plomo-zinc que, segin el SENAMH]I,
dispersan particulas PM,, con 1,2 mg kg™ de cadmio (SENAMHI, 2022). Estas
fuentes antropogénicas han convertido a los suelos periurbanos en sumideros de
metales pesados, cuya persistencia y bioacumulacién comprometen la inocuidad de
la cadena alimentaria (Alloway, 2013).
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La hipétesis que guia esta revisién es que la acumulacién de arsénico, cadmio, cromo,
cobre, mercurio, niquel, plomo y zinc en suelos horticolas de Huancayo supera los
limites de seguridad nacionales e internacionales, y que estos elementos se transfieren
a cultivos de consumo directo, exponiendo a la poblacién a riesgos crénicos de salud
que erosionan la seguridad alimentaria. Para abordar este problema, el presente trabajo
se propone: (a) cuantificar los niveles de contaminacién reportados entre 2000 y
2023, (b) identificar las fuentes y patrones espaciales de distribucién, (c) evaluar la
exposicién dietética de nifos y adultos, y (d) proponer lineas de accién que articulen
ciencia, politica y sociedad. Alineado con los ODS 2, 3, 6 y 11, este andlisis busca
contribuir evidencia que sustente estrategias de mitigacién y fortalecimiento de los
SAP como plataforma de desarrollo sostenible en los Andes centrales.

METODOLOGIA

Para abordar la revisién narrativa se disené un proceso de busqueda y seleccién
documental en seis etapas, siguiendo los lineamientos de Ferrari (2015) sobre revisiones
narrativas en ciencias ambientales y la adaptacién para estudios de contaminacién de

suelos propuesta por Bortey-Sam et al. (2020).
Estrategia de busqueda

Se interrogaron las bases de datos internacionales Scopus, Web of Science (colecciones
principales) y SciELO Citation Index, complementadas con las plataformas
latinoamericanas Redalyc, Google Scholar (primeros 200 resultados ordenados por
relevancia) y los repositorios institucionales de la Universidad Nacional del Centro del

Pertt (UNCP) y la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (UNSCH).
La cadena de busqueda fue:

("heavy metals" OR "trace elements" OR "metales pesados”) AND ("peri-urban
soils" OR "agricultural soils" OR "suelos periurbanos” OR "suelos agricolas") AND
("Huancayo" OR "Mantaro Valley" OR "valle del Mantaro") AND ("food safety"
OR "food security”" OR "seguridad alimentaria” OR "inocuidad").

Se incluyeron sinénimos extraidos del tesauro de la FAO (AGROVOC) y del DeCS-
BIREME. El periodo de publicacién cubrié desde enero 2000 hasta enero 2024 sin

restriccién de tipo de documento (articulo, tesis, informe técnico o ponencia). Los

Octubre 2025 » 620



Edgar Rosales Sanchez I -

idiomas de interés fueron espafol e inglés.
Cribado y criterios de inclusién

La seleccidn se realizé en paralelo por dos revisores; los desacuerdos se resolvieron con

un tercer revisor. Se incluyeron estudios que:

a) Presentaran datos primarios de concentraciones de As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pby
Zn en suelos localizados a menos de 20 km del centro de Huancayo (coordenadas

-12.065, -75.204).

b) Evaluaran la transferencia de estos elementos a cultivos, productos animal-es o

tejidos humanos (sangre, orina, leche materna).

¢) Estimaran indices de riesgo como ingesta diaria estimada (EDI), cociente de peligro
(HQ), riesgo de cancer (CR) o indice de riesgo potencial (RI).

Criterios de exclusiéon

Se excluyeron suelos forestales, mineros o de relaves sin uso agricola actual; estudios
centrados en elementos menores (Fe, Mn, Al) sin implicacién toxicolégica; y trabajos

que no reportaran localizacién espacial o que duplicaran bases de datos ya captadas.
Recoleccién de datos

De cada documento se extrajo: autor y ano, coordenadas de muestreo, profundidad
del suelo, método de digestién y andlisis (FAAS, GFAAS, ICP-OES, ICP-MS), limites
de deteccién, valores medios o rangos, tipo de cultivo o matriz biolégica, modelo de
evaluacién de riesgo y principales resultados. Cuando los estudios reportaron solo
gréﬁcos, se contactd a los autores via correo institucional; en tres casos se obtuvieron

datos sin procesar.
Anilisis narrativo

Los valores de metales en suelos se normalizaron con el estindar peruano DS
034-2016-MINAM vy con los umbrales de la Directiva europea 86/278/CEE. Las
concentraciones en alimentos se compararon con los limites Codex Alimentarius
y con los valores méximos de la FAO/WHO (2019). Para homogeneizar criterios
se calcularon medias ponderadas (media + error estdndar) usando el inverso de la
varianza como peso cuando al menos tres estudios aportaban informacién para un
mismo cultivo y metal (Higgins et al., 2023). La identificacién de brechas se realiz6
mediante un matrix de evidencia que cruzé periodo (2000-2010 vs 2011-2024),
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distancia a la fuente emisora (< 5 km, 5-10 km, 10-20 km) y tipo de cultivo (hoja,
fruto, raiz, tubérculo).

Consideraciones éticas y de calidad

No se requirié aprobacién de ética porque se trabajé con informacién secundaria.
No obstante, se evalué la calidad mediante la escala modificada de Downs & Black
(1998), priorizando estudios con disefios probabilisticos, cadena de custodia y andlisis
con estandares certificados (SRM NIST 2709a o similar).

La combinacién de bisqueda sensible, criterios de inclusién/exclusién claros y andlisis
narrativo estructurado permitié construir un panorama coherente y actualizado sobre
la contaminacién por metales pesados en suelos agricolas periurbanos de Huancayo y

su impacto en la seguridad alimentaria.
RESULTADOS

El anilisis integrado de 52 estudios publicados entre 2000 y enero de 2024 revel6 un
panorama de contaminacién crénica en los 1 870 puntos de muestreo ubicados en
suelos horticolas periurbanos de Huancayo. El cadmio presenté concentraciones de
0,2-4,8 mg kg™ (media ponderada 1,3 + 0,2 mg kg™'), superando el limite méximo
permisible (LMP) peruano de 0,8 mg kg™! en el 68 % de los casos; el plomo alcanzé
18-420 mg kg™ (media 110 + 15 mg kg™'), excediendo el LMP de 70 mg kg™! en
el 54 % de las fincas (Rodriguez et al., 2023). El arsénico registré un mdximo de 42
mg kg™ en los sectores de riego aguas abajo del rio Mantaro, valor 2,1 veces superior
al umbral de intervencién sugerido por Alloway (2013) para suelos agricolas. Zinc y
cobre mostraron una correlacién positiva con la distancia a la Carretera Central (r =
0,61; p < 0,01), lo que evidencia el impacto de la dispersién atmosférica generada por
el trdfico vehicular y frenos de liquidos (Sdnchez-Cuadra & Rios, 2022).

Los indices de geoacumulacién (Igeo) clasificaron la contaminacién como “fuerte”
para Cd (3,2) y “moderado-fuerte” para Pb (2,8), mientras que el indice de riesgo
potencial (RI) oscilé entre 600 y 1 200, categoria “considerable” a “muy alto” segtin
la escala de Hakanson (1980 citado en Bortey-Sam et al., 2020). Estos valores sitdan

a los suelos periurbanos de Huancayo entre los més criticos de los Andes centrales,

por encima de Quito (RI ~ 400) y Cochabamba (RI ~ 350) (Giménez et al., 2021).
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La transferencia a cultivos confirmé la alta biodisponibilidad de los metales. En
lechuga (n = 144), el factor de bioconcentracién (BCF) fue 1,1 para Cd y 0,3 para
Pb; el 35 % de las muestras superé el limite Codex de 0,2 mg kg™ de Cd fresco.
En papa, el BCF de Cd alcanzé 0,4, concentrdndose 3 veces mds en la piel que en
la pulpa (Vargas & Rojas, 2021). La alfalfa, principal cultivo forrajero regado con
aguas residuales, presenté BCF de Zn de 1,9, convirtiéndose en una via secundaria
de exposicion para la cadena ldctea (Méndez et al., 2022).

La evaluacién de riesgo para la poblacién mostré que la ingesta diaria estimada (EDI)
de Cd en ninos de 6-9 afios alcanzé 2,3 pg kg™! pc dia™', equivalente al 70 % de la
ingesta tolerable diaria (TDI) fijada por la EFSA (2012). El cociente de peligro (HQ)
para Pb varié entre 1,4 y 2,1, indicando riesgo adverso no carcinogénico, mientras
que el riesgo de cdncer (CR) por exposicién a As fue 1,2 x 1074, valor por encima del
umbral de tolerancia de 1 x 10~ propuesto por la USEPA (2023).

Los factores socio-econémicos amplifican la exposicién. Los agricultores sin acceso
a agua de canal presentaron una odds ratio (OR) de 2,8 (IC 95 % 1,9-4,1) de
comercializar hortalizas con Cd > 0,2 mg kg™!, mientras que quienes venden
directamente en ferias dominicales mostraron OR de 3,1 (IC 95 % 2,0—4,8) de

exponer productos con Pb > 0,3 mg kg™ (Cédrdenas et al., 2023).

En cuanto a intervenciones, ensayos de fito-remediacién con Brassica juncea y Atriplex
nummularia lograron una reduccién del 25-30 % de Cd en 18 meses, aunque la tasa
de extraccién sigue siendo baja (1,8 kg ha™ ano™) (Gonzales & Mufoz, 2022). Un
sistema de filtrado grueso seguido de macrofitas logr6 remover el 60 % de Pb presente
en aguas de riego, pero su adopcidn fue limitada por costos de mantenimiento (US$
350 ha ! ano™!) (Paredes, 2021). Finalmente, el programa municipal “Huancayo Libre
de Metales” (2019-2021) capacité a 450 productores, pero no logré continuidad
presupuestal, interrumpiéndose tras la pandemia y reduciendo su cobertura al 12 %
de la superficie horticola (GR]J, 2022).

DISCUSION

Los resultados confirman que los suelos periurbanos de Huancayo constituyen uno
de los “hot spots” de contaminacién por metales pesados en los Andes tropicales.
Las concentraciones medias de Cd (1,3 mg kg™!) y Pb (110 mg kg™) duplican los
valores reportados para sistemas agricolas periurbanos (SAP) de Quito (Cd 0,7; Pb
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52 mg kg™!) y Cochabamba (Cd 0,9; Pb 68 mg kg™!) (Giménez et al., 2021). Esta
diferencia se explica por la combinacién de tres factores singulares de Huancayo: (i)
la mineralizacién polimetélica del batolito de Huayllay, rico en esfalerita y galena,
que actda como fuente geolégica natural (Rivera & Pérez, 2022); (ii) la densidad de
tréfico vehicular en la Carretera Central (18 000 veh d!), que aporta 5,4 t ano™ de
Pb por desgaste de balatas (Sdnchez-Cuadra & Rios, 2022); y (iii) la reutilizacién
prolongada de aguas residuales que incrementa la carga antropogénica (Cardenas et
al., 2023).

La comparacién pone en evidencia la insuficiencia del Decreto Supremo
034-2016-MINAM, que adopta los limites genéricos de la Unién Europea sin ajustar
por el pH andino (6,5-7,8) ni por el contenido de materia orgdnica baja (COT
1-2 %). Ambos pardmetros disminuyen la adsorcién de Cd y Pb, incrementando su
biodisponibilidad (Shaheen et al., 2019). Por tanto, los LMP peruanos subestiman
el riesgo real para cultivos y consumidores, como ya se ha demostrado para suelos
mediterraneos calcareos (Fernindez-Calvifno et al., 2020).

La ausencia de estudios de especiacién quimica limita la precisién de los modelos de
transferencia. Solo dos trabajos locales determinaron fracciones intercambiables de
Cd y Pb (Gonzales & Munoz, 2022); falta informacién sobre arsénico inorgdnico
(As-IIT y As-V), forma mds téxica y mévil en suelos ligeramente alcalinos (Muehe
& Kappler, 2021). Ademds, no existen cohortes prospectivas que vinculen la
exposicién ocupacional con marcadores bioquimicos de efecto, como N-acetil-3-D-
glucosaminidasa urinaria para Cd o 0-aminolevulinico para Pb (EFSA, 2022).

Desde la perspectiva de seguridad alimentaria multidimensional, la contaminacién
erosiona los tres pilares: (i) disponibilidad, porque el 12 % de la produccién fue
rechazada en 2022 por superar limites de importadores limefios (GR], 2022); (ii)
acceso, al reducir el precio de venta en 18 % vy los ingresos familiares (Vargas &
Rojas, 2021); y (iii) uso inocuo, dado que el 68 % de los hogares rurales consume sus
propias hortalizas sin andlisis previo (Cdrdenas et al., 2023).

La fito-remediacién demostré ser viable pero lenta: Brassica juncea extrae solo 1,8
kg Cd ha™! afio™!, por lo que requerirfa 12 afos para alcanzar niveles segiin LMP si
la concentracién inicial fuera 2 mg kg™ (Gonzales & Munoz, 2022). Su adopcién
aumentaria si se articulara con un programa de pago por servicios ambientales o
con certificacién “metal-safe” que premiara productores con acceso preferencial a
mercados formales, estrategia ya exitosa en Ghana con cacao (Boafo et al., 2022).
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Proponemos tres ejes de actualizacién normativa: (a) derivar LMP regionales mediante
modelos de regresion transferencia suelo-cultivo calibrados para Andes con pH > 6,5y
COT < 3 %, siguiendo la metodologia de the EU-Harmonized Protocol (Ferndndez-
Calvino et al., 2020); (b) implementar etiquetado de origen con cédigo QR que
informe resultados de metales pesados, como ya exige la China “Green Food” (Zhang
etal., 2021); y (c) crear una bolsa de agua tratada municipal que subsidie 0,30 m? 57!
de efluente terciario para riego horticola, reduciendo la dependencia de aguas crudas.

Finalmente, los limites de esta revisién incluyen el sesgo de publicacién hacia tesis
locales (46 % del total), la heterogeneidad de métodos analiticos (FAAS vs ICP-
MS) que incrementa la variabilidad inter-estudios y la imposibilidad de realizar
meta-andlisis por la escasa reporte de desviaciones estindar. Estos aspectos subrayan
la urgencia de establecer una red de laboratorios andinos con protocolos armonizados
y datos abiertos.

CONCLUSION

La contaminacién por metales pesados en los suelos horticolas periurbanos de
Huancayo es crénica, sistémica y representa una amenaza concreta para la seguridad
alimentaria de la poblacién andina. Mds del 60 % de las dreas cultivadas supera los
limites nacionales de Cd y Pb, y la transferencia a hortalizas de consumo directo ya
supera umbrales de riesgo para nifos. Esta realidad exige pasar del diagnéstico a la
accién mediante un plan integrado de ciencia-politica-sociedad.

Su implementacién debe incluir: (1) monitoreo anual con mapas de riesgo de
libre acceso que alimenten alertas tempranas; (2) tratamiento terciario de aguas
residuales antes del riego, articulado a una bolsa municipal de agua tratada; (3)
rotacién con hiper-acumuladores y aplicacién de biochar o fosfato de calcio para
reducir la biodisponibilidad; (4) programas educativos simultineos para productores
y consumidores que promuevan la demanda de productos “metal-safe”; y (5)
financiamiento sostenido de laboratorios locales con certificaciéon 1ISO 17025 que
garanticen calidad analitica y confianza en los datos.

Finalmente, es prioritario investigar los efectos sinérgicos entre metales pesados y
contaminantes emergentes —micropldsticos y aditivos plastificantes— que ya se
detectan en los suelos del Valle del Mantaro y que podrian aumentar la movilidad y
toxicidad de ambos grupos de contaminantes en la cadena horticola andina.
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