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RESUMEN

En los cultivos horticolas establecidos en la cuenca baja del valle Higueras, los agricultores desarrollan
actividades de riego utilizando las aguas del rio Higueras, a través de técnicas artesanales, que
cubren aproximadamente 340 Has. Su uso ha genrado una problematica de contaminacién en las
especies horticolas causando deterioro en la calidad de los productos que en su mayoria consumen
frescos. El presente estudio se desarrolld en plantaciones de lechuga (Lactuca sativa), apio (Apium
graveolens L), repollo (Brassica oleoracea L) y brécoli (Brassica oleoracea italica); enm varias areas
de cultivo de la cuenca baja del rio Higueras, analizando los niveles de metales pesados como
plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As) y mercurio (Hg) en agua, suelo y en la parte comestible
de las plantas. Se encontré que las concentraciones de Cd en el agua de riego estuvieron cercanas
a los limites establecidos por las normas vigentes nacionales e internacionales, mientras que los
niveles en el suelo de las dos plantaciones estuvieron dentro del rango normal. La lechuga y el
apio a los 74 dias después del trasplante con 0.40 y 0.30 mg/Kg de peso fresco, respectivamente;
presentaron contaminacion con Cd superando el limite de la norma de la Unidn Europea. Se analizan
las posibles razones agroecoldgicas, fisioldgicas y de muestreo para este comportamiento. En las
cuatro hortalizas estudiadas, la concentracién de Pb superd la concentracién maxima permisible
en alimentos para lactantes y nifios de corta edad establecidos por Unién Europea. En general la
lechuga acumulé niveles mas altos de metales pesados que las otras plantas.

Palabras clave: metales pesados, hortalizas, contaminacién agricola, concentraciéon, cadmio,
plomo, arsénico, mercurio.

ABSTRACT

In horticultural crops grown on the valley downstream Higueras, farmers developed irrigation activities
using the water of the river through Higueras craftsmanship covering approximately 340 hectares.
Its use has generated a problem a contamination in horticultural species causing deterioration in
the quality of the products that are mostly consumed fresh. This study was conducted in plantations
lettuce (Lactuca sativa), celery (Apium graveolens L), cabbage (Brassica oleracea L) and broccoli
(Brassica oleracea italic); in several groing areas downstream of Higueras River, analyzing the levels
of heavy metals such as lead (Pb), cadmium (Cd), arsenic (As) and mercury (Hg) in water, soil and
edible part of the plants. It was found that the concentrations of Cd in irrigation water were close
to the limits set by national and international regulations in force, while levels in the soil of the two
plantations were within the normal range. Lettuce and celery at 74 days after transplantation, whit
0,40 and 0,300 mg/Kg fresh weight, respectively, were contaminated with Cd surpassing the limit of
the standard of the European Union. Potential agro-ecological, physiological and sampling reasons
for this behavior are discussed. In the four vegetables studied, the concentration of Pb exceeded
the maximum, allowable concentrations in foods for infants and young children established by the
European Union. Generally the highest levels lettuce accumulated heavy metals than other plants.
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INTRODUCCION

LLa cuenca del rio Higueras tiene una de las
estructuras econdmicas mas diversificadas en
la ciudad de Huanuco. Estd estrechamente
relacionada con la utilizacién de los recursos
naturales por medio de actividades como
agricultura, mineria y transformacion industrial. La
cuenca del rio Higueras se divide en tres tramos,
el primero, la cuenca alta que se encuentra en
la zona alta de la ciudad de Huanuco, la cuenca
media y la cuenca baja que es la que recibe
las aguas residuales de la misma ciudad y de
algunas poblaciones hasta su desembocadura en
el rio Huallaga. La cuenca media del rio Higueras
es la principal fuente de agua para la produccion
agricola en las poblaciones rurales de la ciudad de
Huanuco, que comprende alrededor de 430 Has.
de cultivos horticolas. En la actualidad, en las
areas agricolas de la parte baja del rio Higueras,
existen parcelas donde se cultivan diferentes
tipos de hortalizas, las que en algunos casos
estan siendo regadas con el agua de los vallados
(contiene aguas residuales domésticas y aguas
de lluvias), que circundan las parcelas y/o de las
quebradas y los rios aledafios, especialmente,
el Bogotd (contaminados por vertimientos
industriales, aguas del alcantarillado sanitario
y con basuras). Por otra parte, se observa
que los propietarios y trabajadores de estos
cultivos tienen origen campesino, y algunos son
personas desplazadas por la violencia, por esta
razdn traen consigo sus costumbres, creencias
y actitudes en especial la produccion agricola
se realiza en una forma artesanal, sin contar
con la proteccidon y seguridad adecuada para
la aplicacion de productos quimicos y sistemas
de riego adecuados, como las hortalizas que
son comercializadas en (expendios minoristas,
plazas de mercado y supermercados) sin llevar
un control de trazabilidad ni las condiciones de
éstos, representando un posible riesgo para
la salud publica, dentro de estos se tiene la
presencia de metales pesados (procedentes de
las aguas de riesgo).

En apariencia, la calidad de estos productos es
aceptable en el mercado por su forma, peso y
textura. Sin embargo, el problema radica en su
parte interior, porque ademas del amplio nimero

(8

de contaminantes provenientes de las aguas del rio
Higueras, reciben en sus tejidos concentraciones
de metales pesados, que sobrepasan los niveles
maximos permisibles de la normatividad en este
sentido. Es asi, como las hortalizas regadas con
el agua del rio Higueras albergan en sus tejidos
residuos de metales pesados como cromo, plomo,
mercurio, cadmio y arsénico. La acumulacién de
estos elementos en el organismo humano podria
generar enfermedades del sistema nervioso,
problemas respiratorios y cancer. Cada vez que
se consume una hortaliza de la cuenca del rio
Higueras, con todos los nutrientes que puede
aportar, se reciben residuos de metales pesados
que se alojan en los diferentes tejidos del
organismo y pueden causar dafnos irreparables
en la salud.

JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta la dificil situacién que el
mundo de hoy estd padeciendo por culpa de
fendmenos como el calentamiento global, la
inestabilidad en la economia, los conflictos sociales
(desplazamiento,  desempleo,  narcotrafico,
violencia), la contaminacion, la extincidn
de especies, los procesos de urbanizacion
e industrializacion; las comunidades se ven
obligadas a sobrevivir en condiciones vulnerables
ante los diferentes riesgos que el entorno les
ofrece.

Por tal razén, acuden a lograr su sustento en los
pequefios espacios’naturales” que la civilizacion
les ha dejado. En el caso de la ciudad de Huanuco,
estos espacios estan ubicados en los cerros donde
el terreno se torna agreste y por consiguiente de
dificil manejo para cultivos. El otro sector esta
ubicado en la cuenca baja que circunda el rio
Higueras, incluso en municipios aledanos a la
capital, que se ha convertido en la despensa de
alimentos del oriente del pais. Aunque la ciudad
de Huanuco se ha expandido urbanisticamente
en todas las direcciones, quedan algunas areas
rurales o periurbanas donde se cultivan de
manera muy artesanal alimentos de consumo
diario, especialmente de hortalizas y verduras
que se caracterizan por ser especies que tienen
un ciclo de vida corto. Pero especificamente es
en la zona de influencia del rio Higueras y sus
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afluentes donde se enfoca este estudio, ya que
se convierte en el sector de mas alto riesgo de
contaminacién por metales pesados. En primera
instancia, porque la corriente de agua ya trae esta
clase de residuos desde los residuos agroquimicos
a lo largo del recorrido se va alimentando de las
erosiones naturales por precipitacion pluvial.
En el area urbana de la ciudad de Huanuco,
las causas de contaminacion en los cultivos se
originan por diversos factores. En primer lugar,
porque en los suelos no se practica la rotacion de
cultivos ni hay espacios de tiempo de descanso.
En segundo lugar, los cultivos son regadas con
aguas domesticas, residuales e industriales sin
ningun tratamiento previo provenientes de las
pequenas industrias y del parque automotor de la
ciudad capital. En tercer lugar, como los suelos ya
no son productivos, se hace necesario adicionar
insumos agros toxicos para lograr un crecimiento
rapido de los alimentos. Como las técnicas
de cultivo no son tecnificadas, los resultados
tampoco son monitoreados y los productores
debido a su condicion econdmica y cultural,
no alcanzan a comprender la magnitud de los
efectos que conlleva consumir estas verduras, ya
sea para comercializar 0 para consumo propio.
Es por esta razdn que la Universidad Nacional
Hermilio Valdizan, por medio de este estudio,
ha puesto interés en el tema en su jurisdiccion
para que se empiecen a generar inquietudes y
a formular propuestas que mejoren los procesos
productivos, el consumo de alimentos sanos,
seguros y balanceados, iniciando por determinar
las clases de hortalizas que tengan presencia
de trazas de elementos pesados en sus tejidos
como son: acelga, lechuga, apio, brocoli, tomate,
culantro entre otros, que son comercializadas en
los mercados a través de los principales centros
de distribucion como centro de abastos, plaza de
mercado y supermercados de cadena.

HIPOTESIS

Los productos agricolas de tallo corto a evaluar
como verduras y hortalizas estan contaminados
por metales pesados que son toxicas por encima
de los limites maximos permisibles, como
consecuencia del riego con aguas no tratadas
del rid6 Higueras, generando un impacto social
negativo a la salud ambiental de los consumidores.

Objetivo general
Determinacion de metales pesados en hortalizas
regados con aguas del rio Higueras en las areas

de cultivo.
Objetivos Especificos

1. Determinar el nivel de concentracién de
metales pesados en las hortalizas elegidas,
regadas con aguas del rio Higueras.

2. Establecer los muestreos con base en los
puntos donde se hayan identificado cultivos
de hortalizas en la cuenca baja del rio
Higueras.

3. Realizar toma de muestras para analisis
toxicoldgicos de metales pesados tales como
cadmio, plomo, arsénico y mercurio.

METODOLOGIA

Ubicacion geografica de la zona de

investigacion

El valle o microcuenca Higueras esta ubicado

en el distrito, provincia y departamento de

Huanuco, localizado en la parte central del pais.

Comprende territorios andinos, ceja de selva,

selva alta y selva baja. Por el norte limita con

los departamentos de La Libertad, San Martin,

Loreto y Ucayali; por el sur, con el departamento

de Pasco y por el oeste, con los departamentos de

Ancash y Lima. Segun el Meridiano de Grenwisch

la ubicacién exacta es la siguiente:

Parte Septentrional :8° 44’ 55”  latitud sur
Parte Meridional :100 20 21"  latitud sur
Parte Oriental :74° 39'00” longitud oeste
Parte Oeste  :77° 30" 00” longitud oeste

La ciudad de Huanuco tiene una temperatura
promedio anual es de 180 a 220. Existen vientos
con direccion norte-sur que se hacen persistentes
por las tardes, mientras que la humedad relativa
es baja y fluctia entre 50% a 60 %.

Diseio de investigacion en laboratorio

El analisis de laboratorio de las muestras de suelos
y productos agricolas se realizd de acuerdo a la
Figura N° 1.

Técnicas de analisis de laboratorio

Se usaron manuales de procedimiento de analisis
cuantitativo y cualitativo oficiales y certificados
por la entidad competente como son las técnicas
SMEWW-APHA-AWWA-WEF estandarizados y
software estadisticos, segun las normas vigentes
para reportes de laboratorio. Se utilizaron los
equipos del Laboratorio de Quimica General y
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Microbiologia de la UNHEVAL. Ademas, se solicito
a Environmental Laboratories Peru S.A.C. (Lima),
segun la cotizacion N° 00016069 para los analisis
de metales en agua, suelo y hoja foliar.

Materiales y operaciones de muestreo

El material vegetal estuvo compuesto por la
lechuga, repollo, brdcoli y el apio, hortalizas que
se cultivan en las areas de cultivo de la cuenca
baja del rio Higueras. El clima en esta zona esta
caracterizado por una temperatura media anual
de 20°C, una precipitacién de 665 mm afio y unas
6,5 h de brillo solar por dia. En cada muestreo
se tomaron muestras de suelo, colectado segun

el modelo de muestreo planteado por Osorio &
Ruiz (2005), entre 0 y 20 cm de profundidad,
de las parcelas correspondientes a cada uno de
los cultivos y sus repeticiones. De acuerdo con la
topografia de los lotes, se realizd6 un método de
muestreo en equis sobre las areas de los lotes
de cada cultivo (Gémez, 2006). Las muestras de
agua, se colectaron directamente de las sequias
de riego, 1 L por muestra, y fueron llevadas al
Laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad
de Agronomia de la Universidad Nacional
Hermilio Valdizan y a Environmental Laboratories
Peru S.A.C. (Lima), para las determinaciones
correspondientes.

FIGURA N°1 DISENO DE ANALISIS QUfMIQO CUANTITATIVO DE METALES PESADOS EN
SUELOS Y PRODUCTOS AGRICOLAS DEL VALLE HIGUERAS

ANALISS QUIMCO CUANTITATIVO
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RESULTADOS

Metales pesados en aguas de riego

No se presentaron diferencias en el nivel de los
metales pesados en el agua segun los dias del
muestreo (Cuadro N.° 1). Siendo los niveles para
el uso agricola en el Pert admisibles hasta 5 mg
L-1 para Pb; 0.01 mgL—-paraCdy 0,1 mg L-1
para As (Ministerio de Agricultura, 1984), el Cd
se encuentra en el limite permitido para el riego
de los cultivos con el agua del valle. Al comparar
este resultado (Cuadro N.© 1) con lo reportado
por la CAR (2006) sobre los niveles de Pb y
Cd en la cuenca media del rio Higueras, estos
resultados superaron los valores de 006, cuando
se determinaron niveles de 0.032 mg L-1 Pb y
0.003 mg L-1 Cd. El agua puede ser contaminada
por metales pesados de manera natural o a través
de diferentes procesos de captacion, tratamiento,
almacenamiento y distribucién, afectando su
calidad en el punto final de consumo. La situacion
actual del valle Higueras con el uso de estas
aguas corresponderia al tramo de contaminacion
creciente del rio a lo largo del curso del rio
Higueras hasta desembocar al rio Huallaga.

CUADRO N.° 1. Concentraciones de
metales pesados en agua para riego. Rio
Higueras
Dias de Plomo | Cadmo Arsénico | Mercurio

muestreo | mg/L mg/L mg/L mg/L
30 <0.045 | <0.01 <0.003 <0.0003
68 <0.045 | <0.01 <0.003 <0.0003
103 <0.045 | <0.01 <0.003 <0.0003

Metales pesados en suelo

Los resultados muestran para Pb, Cd y As

concentraciones cercanas a los rangos normales,
determinados por Bowie y Thornton (1985). Estos
autores establecieron valores de concentracion
de metales pesados, para Pb entre 10 y 150 mg
kg-1; para Cd entre 1y 2 mg kg-1y para As entre
5y 40 mg kg-1, validos para suelos considerados
“normales”. Por otro lado, las concentraciones
encontradas no superan los maximos aceptables
en suelos agricolas de los paises de la Union
Europea, reportados por Garcia-Navarro (2005)
con 300 mg kg-1 suelo seco para Pb, 3 mg kg-1
para Cd, 20-50 mg kg-1 para As y 1.5 mg kg-1
para Hg. Sin embargo, los resultados mostraron

incrementos considerables con respecto a los
determinados por la CAR (2006) en diversos
sectores de la cuenca del rio Higueras. La acidez
creciente del suelo puede aumentar la solubilidad
del Pb, pero su movilizacion en el caso del suelo
empleado en nuestro trabajo pudo deberse
a que la materia organica del suelo favorece
su acumulacién, como lo mencionan Kabata y
Pendias (2000). La concentracion media de Hg
para los suelos del mundo, raramente excede los
4 ug kg-1 asociandose principalmente a suelos
organicos Kabata-Pendias (2000). Gonzdlez y
Mejia (1995) encontraron en seis zonas horticolas
diferentes en la cuenca Higueras, regadas con
agua de rio, niveles de Cd entre 0.95 y 2.00 mg
kg-1, en una profundidad entre 0 y 30 cm del
suelo, que son muy similares al presente estudio,
mientras entre 30 y 60 cm de profundidad
las concentraciones de Cd fueron solamente
entre 0.65 y 1.40 mg kg-1, lo que muestra la
mayor acumulacion en la parte superficial del
suelo y el peligro para las plantas que enraizan
solamente en esta capa. Esta misma tendencia
la encontraron Gonzalez y Mejia (1995) para
As con valores entre 6.8 y 12.5 mg g-1 para la
zona entre 0 y 30 cm del suelo y entre 5.8 y 9.0
mg kg-1 As en 30 a 60 cm. Bergmann (1993)
reporta para el As una concentracidn maxima
20 mg kg-1 como tolerable en suelos agricolas
y que una buena aireacion del suelo disminuye
a adsorcién de este elemento por la planta. Las
condiciones de texturas francas de los suelos de
la zona de estudio, posiblemente favorecieron la
acumulacion de estos metales hasta este grado. En
forma general, los metales pesados que ingresan
en pequefas cantidades a los suelos se acumulan
en lugares especificos de adsorcién donde son
retenidos fuertemente en los coloides organicos
e inorganicos del suelo (Soto, 2006). Los metales
pesados cuando se acumulan en concentraciones
excesivas son toxicos para la mayoria de los
organismos Yy frecuentemente se han reportado
efectos toxicos en los microorganismos del suelo
(Giller et al.,, 1998), especialmente en suelos
poco estructurados y con baja materia organica
(Acevedo et al., 2005), como fue encontrada en
la zona del estudio con 4.08% carbono organico.
Garcia-Navarro (2005) comenta que solo se puede
hablar de contaminacion por metales pesados
cuando el contenido en los mismos excede
considerablemente de los valores habituales
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en el tipo de suelo que se esta considerando,
situacion no observada en el presente trabajo.
Los materiales constitutivos de los suelos como
limos y arcillas fueron determinantes en la
acumulacion y disponibilidad de estos elementos
(Soto, 2006).

CUADRO N.° 2, Concentracion de

metales pesados determinados en suelo

cultivado con hortalizas en areas de cultivo
de valle Higueras.

Dias de Plomo Cadmo Arsénico Mercurio
muestreo | mg/L mg/L mg/L mg/L
30 11.08a | 0.86 b 1.42b <0.03 (nd)
68 9.53b 0.68 ¢ 1.35¢ <0.03 (nd)3
103 11.83a | 1.73 a 1.75a <0.03 (nd)

Promedios con letras distintas indican diferencia
significativa segun la prueba de Tukey (P<0.05);
ddt, dias después de trasplante; nd, niveles no
detectables.

Metales pesados en tejido foliar

Los contenidos de metales pesados en el tejido
foliar estan ligados a los momentos fisioldgicos
en los que se llevaron a cabo los muestreos, ya
que las plantas tienen diversas rutas metabdlicas
(Miranda et al., 2008). En esto como en otro
estudio relacionado (Ni et al., 2002) no se
encontraron sintomas de deficiencia nutricional o
de toxicidad visibles en las especies investigadas.

La lechuga y el apio

El Cuadro N.° 3 muestra el comportamiento de los
cuatro metales pesados en la parte comestible de
las dos hortalizas, observando niveles mayores
en la lechuga. El Pb presentd concentraciones
altas en las hojas de lechuga a los 74 ddt con
0.20 mg kg-1 (Cuadro N° 3), que se acercan al
valor maximo permitido de 0.30 mg kg-1 para
hortalizas de hoja, segun la Union Europea
(2006). Se debe resaltar que los valores de Pb,
para las dos hortalizas superan el limite para
alimentos infantiles para lactantes y nifios de
corta edad de la Union Europea (2008) que tienen
un maximo de 0.02 mg kg-1. Marschner (2002)
afirma que la lechuga es una planta capaz de
absorber grandes cantidades de Pb de suelos que
se encuentren altamente contaminados. Sobre el
efecto del Pb en los cultivos se han demostrado

que valores altos reducen drasticamente el
crecimiento, maxime si hay deficiencia de fosfato
(Bergmann, 1993), situacion que no se evidencid
en el presente estudio, donde los contenidos
de Pb determinados variaron entre 4.2 y 6 mg
L-1, durante los tres muestreos realizados.
Montenegro (2000) afirma que la concentracidn
total del Cd en el suelo (fracciones mdviles mas
inmdviles), al igual que la tasa de difusién del
elemento movil a través de la so-lucidn del suelo,
incide en la cantidad absorbida por las plantas y
de estas, es la fraccion movil la que constituye
el verdadero riesgo de toxicidad para las plantas.
Las concentraciones de Cd en la lechuga y el apio,
con 0.40 y 0.43 mg kg-1, a los 74 ddt, superan
ampliamente lo establecido por la Unidn Europea
(2006) con 0.20 mg kg-1.

CUADRO N.° 3. CONCENTRACION DE
METALES PESADOS, DETERMINADOS EN
TEJIDO FOLIAR FRESCO DE LECHUGA

Mercurio
mg/L

Arsénico
mg/L

Dias de
muestreo

Cadmo
mg/L

Plomo

o
N mg/L

Lechuga
<0.06 (nd) | <0.02 (nd)
0.02
<0.06 (nd)

1 30 (ddt)
2 74 (ddt)
3 89 (ddt)

0.09 0.07 a

0.40 a 0.19a 0.06 b

0.04b 0.02¢ 0.01b

Apio

1 30 (ddt) 0.009 b 0.02a
2 | 74y
3 89 (ddt)
Promedios con letras distintas indican diferencia
significativa segtn la prueba de Tukey (P<0.05); ddkt,

dias después de trasplante; nd, niveles no detectables.

<0.04 (nd)
<0.04 (nd)
<0.04 (nd)

<0.003 (nd)
<0.002 (nd)
0.020

0.430 a 0.02 a

0.008 b 0.02a

Este comportamiento se puede relacionar con
varios factores. De acuerdo con las condiciones
agroecoldgicas, un suelo poco encharcado pudo
ocasionar una mayor absorcién de Cd (Acevedo
et al., 2005); sumado a esto, la cercania de los
lotes de muestreo a las factorias que se ubican
alrededor del sitio experimental, que favorecen
la contaminacion aérea, la cual puede influir la
concentracion en la planta (Bergmann, 1993)
en esta fase del cultivo y, posiblemente, la
dificultad para retirar la capa contaminante
adherida a las hojas muestreadas. Los sintomas
mas generales de toxicidad por Cd son atrofia
y clorosis, esta puede aparecer debido a una
interaccion directa o indirecta con el Fe, el Zn,
el Py el Mn. Das et al. (1998) reportan que
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aun cuando los efectos del Cd varian a nivel
de especie, e incluso varietal, en general el Cd
interfiere en la absorcién y transporte de varios
elementos (Ca, Mg, P y K) y del agua. Gonzalez
y Mejia (1995) regaron lechugas en bolsas de
PE (2 L) con agua contaminada por Cd en 0.1
mg L-1 (que corresponde a una concentracion
10 veces mayor que en el estudio presente) lo
que aumentd el nivel de Cd en el tejido foliar
a 6.12 mg kg-1 PS, concentracién muy superior
comparada con el limite internacional permitido.
Por otro lado, Mc Laughlin et al. (1999) reportan
que la acumulacion del Cd en las hortalizas
puede ser mas alta en suelos salinos, que es el
caso de los terrenos en la zona de influencia del
rio Higueras (Carranza et al., 2009), debido a
que la formacién de complejos entre el Cl y el
Cd aumenta la movilidad y la absorcion de este
por las plantas. Para As y Hg la Union Europea
(2006) no establece niveles toxicos en hortalizas,
solamente para el Hg los ha fijado en 0.5-1.0 mg
kg-1 en diferentes tipos de pescado. La absorcién
de Hg por la lechuga fue menor que la de los
otros metales pesados estudiados, debido, muy
posiblemente, por la menor concentracién en
agua (Cuadro N.° 1) y suelo (Cuadro N.© 2) y la
fuerte adsorcion de los iones Hg en la sustancia
organica del suelo (Bergmann, 1993). También,
es de considerar que la absorcion maxima de
Hg+2 ocurre en rangos de pH entre 4,0 y 5.0
(McLaughlin et al., 1999), que fue mayor en el
presente estudio y, ademas, la absorcién de Hg
se disminuye significativamente con la presencia
de Cl (Hogg et al., 1978), situacion que esta dada
por la salinidad del agua y del suelo en la zona de
influencia del rio Higueras (Carranza et al., 2009).

Repollo y broécoli

En general, la acumulacion de los metales Pb y
Cd en el tejido comestible de repollo y brocoli
(Cuadro N.° 4) fue menor que en el de la lechuga
(CuadroN.© 3), teniendo en cuenta que esta Ultima
es un bioacumulador de dichos metales (Mengel
et al.,, 2001). También Bergmann (1993) clasifica
la acumulacion relativa del repollo para metales
pesados como baja a mediana comparada con la
lechuga que es alta. No obstante, para el caso del
Hg el repollo pasé en la ultima medicion (120 ddt)
los niveles encontrados en lechuga. Para el Pb los
valores detectados en el tejido foliar fueron <0.05
mg kg-1 e inferiores a los niveles de deteccion

exacta del equipo (Cuadro N.° 4) y asi por debajo
de la norma de la Unién Europea (2007) para
hortalizas del género Brassica con 0.3 mg kg-
1. Teniendo en cuenta que para la elaboracion
de alimentos infantiles para lactantes y nifos
de corta edad rigen normas mas estrictas, este
grupo de poblacion no deberia consumir repollo
ni brécoli contaminados porque pasan los 0.02
mg kg-1 de Pb en el alimento preparado (Unién
Europea, 2008). El Cd en la parte comestible de
repollo y brdcoli no pasé los niveles maximos
establecidos por la Unién Europea (2006) con
0.20 mg kg-1 (Cuadro N.° 4). Verma et al.
(2007) modelaron la toma de Cd por la planta
de repollo y encontraron un nivel notablemente
menor que en zanahoria (maxima absorcién) y
espinaca (mediana absorcion), mientras la toma
de Cd por el rabano fue minimo. Los niveles de
As en la localidad de Kotoch fueron mayores que
los contenidos medios reportados por Kabata-
Pendias (2000) para repollo con 0.02-0.05 mg
kg-1 peso seco, los cuales estuvieron entre 0.48
y 0.57 mg kg-1 (PS) que correspondié a 0.04-
0.06 mg kg-1 en el (Cuadro N.° 4). Resultado
que muestra las concentraciones altas de este
metaloide en el repollo en la zona de estudio
comparado con el nivel promedio internacional.
El Hg encontrado en el tejido comestible de
repollo y brocoli (Cuadro N.°4) fue menor que
en lechuga (Cuadro N.© 3), solamente el tercer
muestreo en repollo (Cuadro N.° 4) super6 a las
demas mediciones de este metal, que se podria
ver como un efecto de acumulacién de Hg en
la planta que también se pre-sentd en apio,
pero no en brécoli y lechuga (Cuadro N.° 3).
Como se menciond para el caso de la lechuga,
por un exceso de Cl- la absorcién de Hg+ en
las particulas minerales del suelo y la materia
organica disminuye debido a la formacion de
complejos de Hg-Cl altamente estables que son
poco adsorbidos (Acevedo et al., 2005).
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CUADRO N.° 4. CONCENTRACION DE

METALES PESADOS, DETERMINADOS EN

TEJIDO FOLIAR FRESCO DE REPOLLO Y
BROCOLL.

Dias de Plomo Cadmo Arsénico Mercurio
muestreo mg/L mg/L mg/L mg/L

Repollo

1 85(ddt) | <0.05 (nd) | <0.010 (nd) | 0.06a | <0.003 (nd)
2 105 (ddt) | <0.04 (nd) | <0.008 (nd) | 0.04a | <0.002 (nd)
3 120 (ddt) | <0.04 (nd) | <0.008 (nd) | 0.05a 0.150

Brocili

1 85 (ddt) <0.05 (nd) | <0.01 (nd) 0.05a <0.003 (nd)

2 105 (ddt) | <0.06 (nd) | <0.01(nd) | 0.05a | <0.004 (nd)
3 120 (ddt) | <0.05(nd) | <0.01(nd) | 0.05a | 0.004 (nd)

Promedios con letras distintas indican diferencia
significativa segtin la prueba de Tukey (P<0.05); ddt,
dias después de trasplante; nd, niveles no detectables.

CONCLUSIONES

1. Se observo en el agua de riego, proveniente
del rio Higueras, que las concentraciones de
metales pesados, especialmente el cadmio,
estan cercanas a los limites establecidos
por las normas vigentes nacionales e
internacionales. Los resultados mostraron
incrementos considerables con respecto a
los determinados anteriormente por la CAR
en diversos sectores de la cuenca del rio
Higueras.

2. En el suelo de la plantacion horticola no
se encontraron niveles tdxicos de metales
pesados estudiados.

3. Alos 74 ddt, se presentaron niveles toxicos
del cadmio en la lechuga y el apio que
sobrepasan el nivel maximo permitido por la
Unidn Europea.

4. No se encontrd contaminacién excesiva por
plomo, arsénico y mercurio en las hortalizas
investigadas.

5. Sin embargo, las concentraciones de plomo
superaron los niveles permitidos en las cuatro
hortalizas, para ser usadas en alimentos
populares.

6. Los suelos horticolas urbanos y periurbanos
deben ser cuidadosamente monitoreados
considerando el riesgo de entrada de metales
en la cadena alimentaria.

RECOMENDACIONES

1. Cumplimiento de la legislacién ambiental con
la aplicacién de los Estandares de Calidad
Ambiental para el Agua (ECAS) vigente para
sistemas de riego agricola.

2. Realizar  permanentemente programas
educativos en las areas rurales de la ciudad de
Huanuco sobre gestion ambiental para elevar
el nivel de conciencia de los agricultores.

3. La Direcciéon General de Saneamiento
Ambiental (DIGESA) debe  controlar
periddicamente la calidad de las hortalizas
y verduras en los centros de abastos y
mercados de la ciudad de Huanuco.
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