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Resumen 

En las últimas décadas, la contaminación por metales pesados presente en suelos y 

fuentes de aguas en cultivos de arroz, han causado una creciente preocupación debido a su 

toxicidad, características de persistencia y bioacumulación. El presente artículo de revisión 

busca analizar la concentración de metales pesados por uso de agroquímicos en agua de 

riego, suelo y cultivo de arroz mediante un estudio de revisión. La metodología aplicada se 

desarrolló a través de la recopilación de información en bases de datos como PMC de Europa, 

EBSCO, Springer Link, Science Direct, entre otros, con la finalidad de establecer fundamentos 

de conocimiento con temas relacionados a la concentración de metales pesados en los 

diferentes medios del cultivo de arroz. Se obtuvo como resultados la concentración de As en 

el cultivo de arroz en los tres medios: (10.4 mg. L-1) en aguas de riego, (8.63; 10; 8.63; 7.49; 

14.73 mg/kg) en suelos, (0,2; 0,42; 0,26 mg/kg) en granos de arroz. Asimismo, la 

concentración de Cd en el cultivo de arroz en los tres medios: (0.049, 2.58; 0.16; 2.58 ± 0.04; 

0.16 mg. L-1) en aguas de riego, (0.89; 0.6 ± 0.04; 8.5–9.3; 35.02; 2,59±0,31; 0.97 mg/kg) en 

suelos, (0.327; 0.859; 0,19±0,050; 0.180 mg/kg), en granos de arroz. Concluyendo que existe 

contaminación en los tres medios (agua, suelo y grano de arroz), que sobrepasan los 

estándares de las normativas en los dos metales pesados (As y Cd) las cuales se considera 

un riesgo ambiental y además de ello la seguridad alimentaria de los consumidores. 

Palabras claves: Bioacumulación; metales pesados; concentración; medio biológico; 

agroquímico; seguridad alimentaria; riesgo ambiental. 
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Abstract 

In the last decades, the contamination by heavy metals present in soils and water 

sources by rice crops, have caused increasing concern due to their toxicity, persistence 

characteristics and bioaccumulation. This review article seeks to analyze the concentration of 

heavy metals by the use of agrochemicals in irrigation water, soil and rice cultivation in a 

review study. The applied methodology was developed through the compilation of information 

through databases such as PMC in Europe, EBSCO, Springer Link, Science Direct, among 

others, in order to establish foundations of knowledge on topics related to the concentration 

of heavy metals in the different means of rice cultivation. The concentration of As in rice 

cultivation was obtained as results in the three media: (10.4 mg. L-1) in irrigation waters, (8.63; 

10; 8.63; 7.49; 14.73 mg / kg) in soils, (0, 2, 0.42, 0.26 mg / kg) in rice grains. Likewise, the 

concentration of Cd in rice cultivation in the three media: (0.049, 2.58; 0.16; 2.58 ± 0.04; 0.16 

mg. L-1) in irrigation waters, (0.89; 0.6 ± 0.04; 8.5–9.3; 35.02; 2.59 ± 0.31; 0.97 mg / kg) in 

soils, (0.327; 0.859; 0.19 ± 0.050; 0.180 mg / kg), in rice grains. Concluding that there is 

contamination in the three media (water, soil and rice grain), which exceed the standards of 

the regulations on the two heavy metals (As and Cd) which are considered an environmental 

risk and, in addition, the food security of the consumers. 

Keywords: Bioaccumulation; heavy metals; concentration; biological medium; 

agrochemical; food security; environmental risk. 
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1. Introducción 

La importancia que tiene el estudio de metales pesados en el cultivo de arroz, es la 

absorción de éstos por las plantas, lo cual es el primer paso a la entrada en la cadena trófica, 

donde puede biomagnificarse y repercutir en los seres vivos que lo consumen (Schencke, 

2010). Asimismo, las principales fuentes de metales pesados como el arsénico (As), proceden 

del uso de plaguicidas utilizados para contrarrestar enfermedades en cultivos agrícolas 

(Adriano, 2001; Lepp, 1981).  

En algunos países como, India, China, Pakistán, Australia, Nueva Zelanda, producen 

granos y hortalizas que se realiza mediante el uso intensivo de agroquímicos generando la 

contaminación por metales pesados en los suelos agrícolas (Bhatti et al., 2016; García et al., 

2012; McLaughlinA et al., 2000; Tariq & Rashid, 2013; Reddy et al., 2013; Reddy et al.,2014;  

Zhou et al.,2014).  

En el país de Ecuador, miles de agricultores se dedican al cultivo de arroz las cuales 

emplean pesticidas para mantener la integridad de sus cultivos, por consecuencia del uso 

inadecuado de estos, genera la presencia de metales pesados (Estrella & Yepez, 2017).  

En el Perú, El río Tumbes es una importante fuente de agua para riego, por lo tanto, 

los contaminantes descargados de la minería y otras actividades en el curso superior del río 

(Puyango en Ecuador), incluido As, representan un riesgo significativo para la salud de 

quienes consumen alimentos cultivados en estas tierras (Mondal et al., 2020). 

En el departamento de San Martín existen cifras elevadas de consumo de fertilizantes 

en suelos de arroz bajo riego 53.600.000 kg (Lange, 2006).  

La presencia de estos productos son una fuente principal de contaminación en suelos 

agrícolas, y su distribución o degradación está relacionado con las propiedades y 

características fisicoquímicas del suelo, lo cual son fuentes potenciales de metales pesados 

(Mahecha et al., 2015; Carvalho y Pivoto, 2011; Alves y Olivera, 2003).   
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2. Materiales y Métodos 

1.1.1. Métodos 

La elaboración del artículo consistió en la recopilación de bases de datos como: PMC 

de Europa, EBSCO, Springer Link, Science Direct, Pubme, Hindawi, repositorios, entre otros 

con la finalidad de establecer fundamentos de conocimiento con temas relacionados a la 

concentración de metales pesados por uso de agroquímicos en agua de riego, suelo y cultivo 

de arroz. Posteriormente, se hizo la revisión sistemática de los artículos considerando las 

palabras claves: Bioacumulación, metales pesados, concentración, medio biológico, 

agroquímico. 
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3. Resultados y Discusión 

3.1. Resultados 

3.1.1. Resultado de As  

Cuadro 1. Concentración de Arsénico por uso de agroquímicos en agua de riego, suelo y cultivo de 
arroz 

N
° 

Autore
s 

Concentraciones de 
As (mg. L-1) 

Normativas 

Agua Suelo Grano 

Agua Suelo Gran
o 

ECA  TU
L 

SM
A 

ECA  TU
L 

SM
A 

LMP 
Europ

a 

LMP 
Bras

il 

INE
C 

Codex 
Alimen
tarius 

1 (Nuñez 
& 
Periche
, 2019) 
 

0.000
1 

3.30 0.186 0.01 0.1 50 5 0.2 1 0.1 0.2 

2 (Estrell
a & 
Yepez, 
2017) 
 

0.012 8.63 0.168 0.01 0.1 50 5 0.2 1 0.1 0.2 

3 (Otero 
et al., 
2016) 
 

0.01 10.00 0.125 0.01 0.1 50 5 0.2 1 0.1 0.2 

4 (Atiaga, 
2019) 
 

- 7.49 0.186 0.01 0.1 50 5 0.2 1 0.1 0.2 

5 (Bermej
o & 
Cruz, 
2006) 
 

10.4 14.73 0.420 0.01 0.1 50 5 0.2 1 0.1 0.2 

Promedio 2.61 8.83 0.22 0.01 0.1
0 

50.0
0 

5.0
0 

0.20 1.00 0.10 0.20 

Fuente: Adaptado por (Bermejo; Cruz , 2006; Estrella & Yepez, 2017; Mondal et al., 2020; Otero et al., 

2016; Nuñez; Bristin; Periche, 2019). 

 

 

3.1.1.1 Concentración de As en agua de riego 

Los resultados obtenidos de la concentración de As en el agua son lo siguiente: 

Según los investigadores (Estrella & Yepez, 2017) y (Bermejo & Cruz, 2006) supera los 

ECA con un valor de 0.012 pero no supera para las normativas TULSMA. En cuanto a las 

investigaciones de (Otero et al., 2016; Nuñez & Periche , 2019) no supera los ECA y 

TULSMA. 
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Figura 1: Concentración de As en el agua de riego 

3.1.1.2. Concentración de As en suelo 

Los resultados obtenidos de la concentración de As en el suelo son lo siguiente: Existe 

una alta concentración de As en las tesis (Atiaga, 2019; Otero et al., 2016; Nuñez & Periche, 

2019) las cuales supera las normativas TULSMA con un valor de 8.63 mg.kg-1,10 mg.kg-1, 

8.63 mg.kg-1, 7.49 mg.kg-1, 14.73 mg.kg-1 la cual se puede decir que hay presencia de 

contaminación en el cultivo de arroz.  

 

Figura 2: Concentración de As en suelo 

3.1.1.3.  Concentración de As en grano de arroz 

Los resultados obtenidos de la concentración de As en el grano es el siguiente: La 

concentración de As en la tesis (Bermejo & Cruz C, 2006; Estrella & Yepez, 2017; Atiaga, 

2019; Nuñez & Periche, 2019) en grano de arroz el valor máximo sobrepasa las normativas 
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de Europa (0,2 mg.kg-1), Codex Alimentario-2015(0.2 mg.kg-1), INEC con una concentración 

promedio de 0.217 mg.kg-1. 

 

Figura 3: Concentración de As en grano de arroz 

3.1.2. Resultado de Cd 

Cuadro 2: Concentración de Cadmio por uso de agroquímicos en agua de riego, suelo y cultivo de 
arroz 

N
° 

Autor
es 

Concentracione
s de Cadmio  

Normativas 

Agua Suelo Grano 

Ag
ua 

Su
elo 

Gra
no 

EC
A  

TULS
MA 

India
n 

stand
ars 

Pakis
tan 

stand
ars 

EC
A  

TU
L 

SM
A 

LMP 
Euro
pa 

LM
P 

Bra
sil 

Codex 
Alimen

tario 

1 (Tineo 
& 
Perich
e, 
2019) 

0.0
49 

0.8
9 

0.32
7 

0.0
05 

0.05 3 a 6 0.03 50 5 0.23 1  0.4 

2 (Satp
athy & 
Dhal, 
2014) 

x 0.6 
± 

0.0
4  

0.05 
± 

0.00
2 

0.0
05 

0.05 4 a 6 0.03 50 5 0.23 1 0.4  

3 (Redd 
& 
Dhiviy
a, 
2013) 

2.5
8 ± 
0.0
4 

8.5
–

9.3 

x 0.0
05 

  5 a 6 0.03 50   0.23 1 0.4  

4 (Tariq 
& 
Rashi
d, 
2013) 

x 35.
02 

0.85
9 

0.0
05 

0.05 6 a 6 0.03 50 5 0.23 1 0.4  

5 (Muño
z, 
2017) 

x 2,5
9± 
0,3
1 

0,19
± 

0,05
0 

0.0
05 

0.05 7 a 6 0.03 50 5 0.23 1 0.4  

6 (Berm
ejo & 
Cruz, 
2006) 

0.1
6 

0.9
7 

0.18
0 

 
 
 

0.0
05 

0.05     50 5 0.23 1  0.4 

0.168 0.186
0.125

0.186

0.420

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

(Estrella &

Yepez,

2017)

(Nuñez &

Periche,

2019)

(Otero et al.,

2016)

(Atiaga,

2019)

(Bermejo &

Cruz, 2006)

(m
g

 d
e 

A
s/

k
g

)

Indice

Concentraciones de As (mg.kg-1)

Normativas LMP Europa (0.2 mg.kg-1)

Normativas LMP Brasil (1 mg.kg-1)

Normativas INEC (0.1 mg.kg-1)

Normativas Codex Alimentario (mg.kg-1)
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Fuente: Adaptado por (Bermejo; Luís; Cruz , 2006; Muñoz, 2017; Reddy et al., 2013; Satpathy et al., 2014; Tariq 

& Rashid, 2013; Tineo & Periche, 2019). 

3.1.2.1. Concentración de Cd en agua de riego 

Los resultados obtenidos de la concentración de cadmio en el agua de riego son los 

siguientes: Según los investigadores tales como (Bermejo & Cruz C, 2006; Reddy et al., 2013; 

Tineo & Periche, 2019) supera los ECA con un valor de 0.049, 2.58 y 0.16 mg.kg-1. En cuanto 

a las normativas TULSMA las investigaciones (Redd & Dhiviya, 2013) y (Bermejo & Cruz, 

2006) superan los límites a excepción de la investigación de (Tineo & Periche, 2019). 

 

Figura 4: Concentración de Cd en el agua de riego 

3.1.2.2. Concentración de Cd en suelo 

Los resultados obtenidos de la concentración de cadmio en el suelo son lo siguiente: 

Existe una alta concentración de Cd en las investigaciones (Redd & Dhiviya, 2013) y (Tariq & 

Rashid, 2013) las cuales todas las investigaciones superan los estándares, para el caso de 

las normativas Indian standards y TULSMA. En cuanto a los ECA, ninguna de las 

investigaciones supera los estándares de calidad. 

0.049
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0

0.5
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Dhiviy,2013)
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(m
g
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d
/L

)

Indice

Concentraciones de Cd (mg.L-1) Agua

Normativas Agua ECA (0.005 mg.L-1)

Normativas Agua TULSMA (0.005  mg.L-1)
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Figura 5 Concentración de Cd en el suelo 

3.1.2.3. Concentración de Cd en grano de arroz 

Los resultados obtenidos de la concentración de Cadmio en el grano de arroz son los 

siguientes: La concentración de Cd en la tesis (Bermejo & Cruz, 2006; Muñoz, 2017; Tariq & 

Rashid, 2013; Tineo & Periche, 2019) superan los estándares, para el caso de Brasil solo la 

investigación 1 supera los estándares de LPM Europa y Codex Alimentario. 

 

 
Figura 6: Concentración de Cd en el grano de arroz 
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3.2. Discusión  

Según los investigadores (Bermejo & Cruz, 2006; Estrella & Yepez, 2017) mencionan 

que existe presencia de contaminación por As en el agua, las cuales fueron comparadas por 

los ECA y superaron con un valor de 10.4 mg. L-1 y 0.012 mg. L-1 siendo los estándares 

permitidos de 0.01 mg. L-1. La elevada concentración de As en el agua de riego es debido al 

uso de estas sin ser tratadas, las cuales causan la acumulación de metales pesados (Malla 

& Totawat, 2007).  

En cuanto a la concentración en suelo según las investigaciones de (Bermejo & Cruz, 

2006; Atiaga, 2019; Otero et al., 2016; Tineo & Periche,2019) mencionan que existe presencia 

de contaminación por As en el suelo que supera las normativas TULSMA con un valor de 

8.63 mg.kg-1,10 mg.kg-1, 8.63 mg.kg-1, 7.49 mg.kg-1, 14.73 mg.kg-1. El uso de aguas de 

riego da lugar a la acumulación de As con un valor de 40 mg como kg −1  en suelos 

(Chihuahua, & Gutiérrez, 2019; Estrella & Yepez, 2017).  Por otro lado la concentración en 

grano según las investigaciones de (Bermejo & Cruz, 2006; Estrella & Yepez, 2017; Atiaga, 

2019; Otero et al., 2016; Tineo & Periche, 2019) mencionan que existen elevadas 

concentraciones de As en el grano las cuales sobrepasa las normativas de Europa (0,2 

mg.kg-1), Codex Alimentario-2015(0.2 mg.kg-1), INEC con una concentración promedio de 

0.217 mg. kg-1. Según Williams et al., (2015) menciona que un pequeño aumento en la 

cantidad de As en el suelo puede dar lugar a altas concentraciones de As en los granos de 

arroz. Asimismo (Valiente, 2018) en su estudio determinó obtener datos de concentraciones 

elevadas de As en arroz integral (0.48 mg/Kg), arroz precocido (0.42 mg.kg-1) y arroz blanco 

(0.26 mg.kg-1) comparadas con el Codex Alimentarius (0.31 mg.kg-1) las cuales superaban 

los estándares de Codex alimentarios. Según (Guerra Alva, 2017) menciona que  las 

concentraciones medias de As son de 255 μg / kg de arroz sin pulir y 143 μg / kg de arroz 

pulido los cuales estos niveles generan interés en la salud pública de China. Además de ello 

(Valiente, 2018) menciona que es importante su determinación ya que se ha demostrado que 

la exposición a largo plazo se asocia con la aparición de lesiones cutáneas, neuropatía 
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periférica, síntomas gastrointestinales, aumento en el riesgo de diabetes, efectos sobre el 

sistema renal, enfermedades cardiovasculares y cáncer.   

Según (Bermejo & Cruz, 2006; Reddy et al., 2013; Nuñez & Periche, 2019) mencionan que la 

concentración de Cd en el agua fueron (0.049, 2.58; 0.16; 2.58 ± 0.04; 0.16 mg.L-1) supera 

los ECA y la norma TULSMA, además, en el suelo la concentración de Cd (0.89; 0.6 ± 0.04; 

8.5–9.3; 35.02; 2,59±0,31; 0.97 mg/kg), superan la normativa de Pakistan standars en todas 

las investigaciones, ECA y TULSMA respectivamente; y en el grano de Arroz la concentración 

de Cd ( 0.327; 0.859; 0,19±0,050; 0.180 mg/kg), supera los LMP de Europa y el Codex 

Alimentarius; entendiendo que la concentración del cadmio en los tres medios, supera las 

normas ya mencionadas, debido a la presencia de agroquímicos y la influencia del uso de 

agua de riego. La disponibilidad de Cd en los suelos agrícolas, se da principalmente por 

fertilizantes fosfatados, por lo que la entrada de Cd a través de fertilizantes depende, por un 

lado, del consumo del fertilizante. Las concentraciones de Cd oscilaron entre <0,1 a 120 mg 

Cd/kg P2O5, con una media de 36 mg Cd/kg P2O5. (Sanchez, 2016). Asimismo, la 

concentración de Cd, En los fertilizantes fue de 41,30±1,65 mg/kg, superando 41 veces a lo 

recomendado por el Departamento de Ecología del Estado de Washington (1 mg/kg 

Cd)(Muñoz, 2017). Por otro lado, la importancia de considerar factores riesgos mediante 

medidas aplicables, para reducir el cadmio en el suelo, el agua o los fertilizantes que se 

utilizan para la producción de arroz, (Codex Alimentarius, 2017). No obstante, la máxima 

concentración de cadmio en suelo, raíz, hoja y granos fue de 2,59±0,31; 0,50±0,07; 

0,44±0,08; 0,19±0,050 mg/kg Cd respectivamente, de estos, la concentración en el suelo es 

5 veces mayor que el límite máximo permisible establecido en el Texto Unificado de 

Legislación Secundaria del Ministerio de Ambiente (0,5 mg/kg Cd). (Muñoz, 2017). Existe 

mucha información, en el cual considera que el cadmio está presente en los suelos agrícolas 

de Ecuador (Quispe & Filemón, 2018), el cual al ser absorbido por la planta le producirá 

afectaciones en su desarrollo y crecimiento. Asimismo, la presencia de este metal en los 

suelos agrícolas puede provocar una acumulación, introducirse a la cadena alimenticia 

humana provocando envenenamiento ya sea a largo y corto plazo (CODESPA, 2015). 
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Además, el cadmio puede entrar por diferentes vías al organismo; una de ellas es la ingestión 

de alimentos, teniendo en cuenta que América latina es el segundo continente con más 

consumo de arroz después de Asia (Méndez et al., 2007). 
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4. Conclusiones 

Los resultados más significativos en la concentración de Arsénico en cultivos de arroz, 

los tres medios analizados comprenden; (10.4 mg. L-1) en aguas de riego, (8.63; 10; 8.63; 

7.49; 14.73 mg/kg) en suelos, (0,2; 0,42; 0,26 mg/kg) en granos de arroz, (Bermejo & Cruz , 

2006; Atiaga, 2019; Otero et al., 2016; Nuñez & Periche, 2019). Como es evidente, las 

concentraciones sobrepasan las normativas como TULSMA, ECA y Codex Alimentarius, 

entendiendo que su nivel de toxicidad del As puede ser perjudicial para el consumo humano 

y para la calidad ambiental. Puesto que América latina es uno de los productos con mayor 

productividad y consumo, teniendo un gran desafío en los objetivos mencionados en el 

desarrollo sostenible para la seguridad alimentaria y ambiental. 

Seguidamente, los resultados más significativos en la concentración de cadmio (Cd) 

en cultivos de arroz, los tres medios analizados comprenden; (0.049, 2.58; 0.16; 2.58 ± 0.04; 

0.16 mg.L-1) en aguas de riego, (0.89; 0.6 ± 0.04; 8.5–9.3; 35.02; 2,59±0,31; 0.97 mg.kg-1) 

en suelos, ( 0.327; 0.859; 0,19±0,050; 0.180 mg/kg) en granos de arroz, (Bermejo & Cruz, 

2006; Atiaga, 2019; Otero et al., 2016; Nuñez & Periche, 2019). En estos resultados es 

evidente que las concentraciones sobrepasan las normativas como TULSMA en agua y suelo, 

normativa de Pakistan standars en suelos, ECA y Codex Alimentarius en grano de arroz, 

entendiendo que su nivel de toxicidad del Cadmio puede ser perjudicial para el consumo 

humano y los recursos que se utilizan para fines de agricultura y riego. Teniendo un claro 

conocimiento que los países de América latina, como Brasil, Colombia, Venezuela, Perú y 

ecuador producen mayores cantidades para el consumo humano (REDPA, 2015). 

Concluyendo que tanto el Arsénico y Cadmio son metales pesados de importancia 

ambiental, siendo evidente que, en las investigaciones demostradas, superan estándares de 

calidad ambiental y alimentario de las normas establecidas. Por lo tanto, es importante 

considerar esta problemática que se muestra en distintos países de América Latina, para 

poder mitigar los impactos que se generan en los recursos naturales y proteger la salud 

humana, garantizando una mejor disponibilidad de los recursos en la seguridad alimentaria. 
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