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The objective of this study was to quantify heavy metals 
(Pb and Zn) and investigate their potential environmen-
tal impact. The study was conducted by analyzing soils 
in the El Chayote Protected Zone and on an adjacent 
agricultural plot, specifically used for coffee cultivation, 
located in the cantons of Naranjo and Zarcero in Cos-
ta Rica. The study and quantification of heavy metals 
were performed using atomic absorption spectroscopy, 
with digestion as a preliminary step in sample treatment. 
Zinc was found in the samples analyzed in the agricul-
tural zone (ranging from 62 ± 1 mg/L to 87 ± 1 mg/L), 
while values from the protected zone ranged from 10 ± 
1 mg/L to 47 ± 1 mg/L. Lead was not quantified in the 
soil of the protected zone. It should be noted that the 
reported values did not exceed Regulation No. 37757-S 

El objetivo de este estudio fue cuantificar dos metales pe-
sados, plomo (Pb) y zinc (Zn), e indagar en el potencial 
impacto ambiental que estos pueden llegar a provocar. 
El ensayo se realizó analizando suelos en la Zona Protec-
tora El Chayote y en un terreno de uso agrícola aledaño, 
usado específicamente para el cultivo de café; ambos si-
tios están en los cantones de Naranjo y Zarcero en Costa 
Rica. El estudio y cuantificación de los metales pesados 
se realizó mediante la técnica de espectroscopia de absor-
ción atómica, con una digestión como etapa previa en el 
tratamiento de las muestras. Se encontró la presencia de 
Zn (desde 62±1 mg/kg hasta 87 ±1 mg/kg) en las mues-
tras analizadas en la zona agrícola, mientras que para la 
zona protectora se obtuvieron valores entre 10±1 mg/
kg y 47±1 mg/kg. Con respecto al Pb, en el suelo en 
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(450 Zn mg/kg of dry soil and 180 Pb mg/kg of dry soil)

Palabras clave: heavy metals, protected zone, agricultu-
ral zone, atomic absorption, environmental contamina-
tion.

la zona protectora no se cuantificó, mientras que en la 
zona cafetalera se obtuvieron valores entre 4,4±0,1 mg/
kg y 8,8±0,1 mg/kg. Cabe destacar que los valores repor-
tados no sobrepasaron el Reglamento N° 37757-S (450 
Zn mg/kg de suelo seco y 180 Pb mg/kg de suelo seco).

Palabras clave: metales pesados, zona protegida, zona 
agrícola, absorción atómica, contaminación ambiental.
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Introducción

El suelo es un cuerpo natural compuesto por organismos vivos, material orgánico e inorgánico que 
interactúa con agua y aire (Meléndez y García, 2011). Este componente es de sumo interés para la produc-
ción de alimentos, ya que, de forma directa o indirecta, del suelo depende el 95% de la generación de estos 
(Burbano-Orjuela, 2016). Sin embargo, no solamente se aprovecha la producción de cultivos, sino la 
obtención de materias primas requeridas por la población mundial (Burbano-Orjuela, 2016). 

Las características físicas y químicas del suelo pueden variar según la época del año en que este se 
analice (Hernández et al., 2014), por lo que debe tomarse en cuenta este factor según la finalidad del 
estudio que se desee realizar. Vallejo (2013) indica que la calidad del suelo se asocia con la capacidad de su 
funcionamiento , esto dentro de un ecosistema natural o antrópico; para sostener o mejorar la producti-
vidad animal o vegetal; para mantener y controlar la habitabilidad y salud del hombre.

En cuanto a la presencia de metales pesados en el suelo, estos pueden tener su origen por causas 
naturales y antropogénicas, tales como desechos industriales, emisión de gases de automóviles y prácticas 
agronómicas (Arévalo et al., 2016). Además, según las características del suelo, tales como el nivel de pH, 
materia orgánica y altas concentraciones de otros nutrientes, pueden modificarse la movilidad y disponi-
bilidad de los metales pesados y así dar un aumento o disminución de la toxicidad de estos componentes 
(Arévalo et al., 2016). 

El riesgo de la presencia de metales pesados en suelo es alto, debido a que existe la posibilidad de que 
sean traslocados a las plantas de la zona y se lixivien, lo que contaminaría las aguas subterráneas (Mendoza 
et al, 2021). Adicionalmente, puede tener consecuencias como la inhibición del crecimiento y desarrollo 
de la vegetación, ya que esta puede absorber dichas sustancias y retenerlas en sus tejidos, en donde, a 
concentraciones muy elevadas, llegan a ser tóxicas. Esas cantidades de metales pesados, asimismo, pueden 
llegar a la cadena alimentaria humana debido al consumo de plantas contaminadas (Vargas, 2016). 

El plomo (Pb) y el zinc (Zn) se encuentran entre los metales pesados de mayor relevancia ambien-
tal debido a sus efectos sobre los suelos y los organismos vivos. El Pb puede ser absorbido por las capas 
inferiores del suelo, mezclarse con el agua y ser recolectado por las raíces de las plantas, lo que afecta direc-
tamente su desarrollo. Así, resulta indispensable regular sus concentraciones y controlar sus fuentes de 
origen, como el uso de fertilizantes que lo contengan (Chele y Shigla, 2023). Por su parte, el Zn, aunque es 
un elemento esencial para plantas y animales, presenta un comportamiento químico variable en el suelo: 
puede formar compuestos insolubles, pero también volverse altamente móvil en condiciones de pH ácido 
o neutro, lo que aumenta el riesgo de toxicidad. Aunque cumple un papel fundamental para las plantas 
en cuanto a la síntesis de ácidos nucleicos, su exceso puede interferir con la absorción de otros nutrientes 
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esenciales, como el hierro y el magnesio, y alterar el metabolismo vegetal y la cadena alimentaria humana 
(Chele y Shigla, 2023; Amezcua y Lara, 2017). Es importante mencionar que algunos plaguicidas, como 
el Mancozeb, poseen alrededor de un 2,5% de Zn en su composición (Méndez et al., 2013), por lo que la 
presencia de este metal en el suelo podría asociarse con el uso de estos productos.

Para la determinación de Pb y Zn en muestras de suelo se puede emplear la técnica de espectroscopía 
de absorción atómica, cuyo principio se basa en la interacción de la radiación electromagnética con los 
átomos del analito. En este método, la muestra es sometida a un aporte controlado de energía que provoca 
la excitación de los electrones de los elementos de interés. Cada elemento químico absorbe radiación a 
una longitud de onda específica y característica, lo que permite su identificación. Cuando los electrones 
excitados retornan a su estado basal, se produce la absorción de radiación monocromática, la cual es 
registrada como un valor de absorbancia. De acuerdo con la Ley de Beer-Lambert, dicha absorbancia es 
directamente proporcional a la concentración del analito, lo que permite la cuantificación precisa del Pb 
y el Zn presentes en la muestra de suelo (Mohd et al, 2019; Chele y Shigla, 2023)

En el presente estudio se analizaron las concentraciones de los metales mencionados en dos tipos de 
suelos: uno proveniente de una zona protegida y otro de uso agrícola. En el caso de las zonas protectoras, 
estas corresponden a las áreas silvestres protegidas, definidas como espacios geográficos designados y clasi-
ficados de acuerdo con su relevancia natural, cultural y socioeconómica, con el fin de cumplir objetivos 
de conservación como la protección del suelo, la regulación del régimen hidrológico, la conservación del 
ambiente y la preservación de las cuencas hidrográficas (Ley de Biodiversidad, 1998). Estas áreas desem-
peñan un papel fundamental en la protección de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, al servir 
como hábitats para numerosas especies y apoyar los medios de vida locales mediante prácticas sostenibles 
de gestión de recursos (Ley de Biodiversidad, 1998; Cebrián-Piqueras et al., 2020). A su vez, los suelos de 
uso agrícola se contemplaron en este estudio debido a que tienen un papel fundamental en la producción 
de alimentos (Burbano-Orjuela, 2016), y la exposición constante a prácticas agrícolas, como la aplicación 
de fertilizantes, enmiendas y agroquímicos, puede introducir metales pesados al sistema suelo-planta (Jolly 
et al., 2013). Estos mismos autores indican que “la acumulación de metales pesados y metaloides en los 
suelos de uso agrícola es motivo de creciente preocupación en la actualidad” (p. 1).

Duarte (2013) indica que es frecuente hallar niveles elevados de metales pesados, como el Pb, en 
suelos agrícolas de uso intensivo. Esto se debe a la posible acumulación de metales pesados a raíz del uso 
de fertilizantes químicos fosfatados; además, otros agroquímicos, como los pesticidas, pueden contener 
arseniato de Pb, y han sido empleados durante años para combatir insectos parásitos en distintos cultivos 
y plantaciones, como la del café. Por estas razones, el análisis de los metales pesados en suelos es esencial 
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para evaluar posibles riesgos de contaminación; además, garantiza la calidad del suelo para proteger la salud 
humana y prevenir la transferencia de los metales pesados en la cadena alimentaria.

Considerando lo dicho, el objetivo del presente estudio fue identificar y cuantificar la presencia de 
dos metales pesados, específicamente Zn y Pb, en la Zona Protectora El Chayote y en un terreno agrícola 
aledaño mediante la técnica de espectroscopia de absorción atómica, con la finalidad de comparar los 
resultados obtenidos con el Reglamento sobre valores guía en suelos para descontaminación de sitios 
afectados por emergencias ambientales y derrames (N° 37757-S) y evaluar el impacto ambiental que estos 
metales pesados pueden provocar, el grado de contaminación que pueden generar y su posible amenaza 
para la biodiversidad local.

Metodología

Zonas de estudio

Zona Protectora El Chayote: se encuentra en el área de conservación central de Costa Rica, concre-
tamente en los cantones de Naranjo (83 %) y Zarcero (17 %), tiene una elevación de 1500 a 2184 m s. 
n. m., las coordenadas específicas de la zona son 10°11′07″N 84°20′51″O. El cerro Palmira es su punto 
más alto, el suelo de este sitio es producto de la meteorización de materiales emanados por los edificios 
volcánicos adyacentes y es importante conservarlos como sustrato para procesos de regeneración natural 
(SINAC, 2019).

Zona agrícola: se encuentra aledaña a la Zona Protectora El Chayote, igualmente entre los cantones 
de Naranjo y Zarcero, las coordenadas específicas de esta zona son 10°10’24.6”N 84°23’10.1”O. La zona 
que se seleccionó es específicamente de cultivo de café, esto con la finalidad de poder contrastar las dife-
rencias que se encuentran en el suelo proveniente de una zona protectora y el suelo que se utiliza para el 
cultivo de ese grano.

Recolección y condiciones de traslado de la muestra de suelo

Para la recolección y condiciones de traslado y almacenamiento de las muestras de suelo se utilizaron 
las metodologías propuestas por Andrade et al. (2020) y Mendoza et al. (2021), las cuales consisten en que, 
en cada punto seleccionado, se deben tomar muestras disturbadas de suelo a profundidades dentro del 
rango de 0-20 cm, con tres repeticiones para cada zona (protegida y agrícola). Se aplica el método de zigzag, 
de acuerdo con la guía para el muestreo de suelos utilizada por Andrade et al. (2020). Posteriormente, las 
muestras de suelo se toman en bolsas de plástico normadas (o bolsas “Ziploc”) cerradas herméticamente 
y se llevan al laboratorio para ser analizadas. 
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En la siguiente figura se muestran las zonas de muestreo de esta investigación.

Figura 1

Zonas de muestreo del estudio

(a) (b)

Nota. (a) Zona de muestreo correspondiente al área protegida; (b) Zona de muestreo correspondiente al cultivo de café 
(cafetal).

Tratamiento de la muestra de suelo

Para el tratamiento de las muestras, se utilizó la metodología propuesta por Andrade et al. (2020), 
en la que se menciona que las muestras deben someterse a un proceso riguroso de digestión ácida previo 
al análisis, para obtener una solución completa de los analitos y la descomposición total de la muestra 
evitando la pérdida o contaminación de esta. Además, con ello se reducen las interferencias en resultados 
debido a la presencia de materia orgánica. Para esto, se utiliza una mezcla digestiva de agua regia, la cual 
consiste en una mezcla de HNO3 y HCl en proporción 3:1, según la metodología de García et al. (2006). 
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Considerando lo dicho, se tomó una cantidad representativa de la muestra (aproximadamente 100 
g), se colocó en una placa de Petri y se llevó a una estufa a 105 °C hasta peso constante. Previo al secado, 
se retiró de la muestra cualquier componente ajeno al suelo y/o sedimento, como fracciones de roca de 
tamaño superior a 2 mm, así como hojas, tallos y raíces (Medina, 2017). Posteriormente, la muestra fue 
molida, tamizada y homogeneizada (esta última operación, de ser necesario, puede ser realizada en mortero). 
Finalizado dicho procedimiento, la muestra se colocó en un desecador hasta su digestión (Medina, 2017).

Se realizó la digestión de 0,3g a 1g de muestra mediante un sistema abierto y con calentamiento, 
dónde se agregaron 10 mL de la solución digestora y se dejó digerir hasta que no se produjeran más humos 
(Medina, 2017). Posteriormente, una vez realizadas las digestiones se filtraron sobre papel Whatman grado 
42, se diluyeron con 50 mL de agua desionizada y se refrigeraron hasta su análisis (Andrade et al. 2020).

Determinación del metal pesado

Para llevar a cabo el análisis, identificación y cuantificación del metal pesado en las muestras de suelo, se 
utilizó el espectrofotómetro de absorción atómica de la marca Thermofisher, utilizando las especificaciones 
mostradas en la Tabla 1 y Tabla 2. Para esto, se estableció una curva de calibración con concentraciones 
del rango de 0,5 ppm a 3 ppm. Se prepararon seis disoluciones patrones de Pb y Zn, con concentraciones 
que iban de 0,5 ppm en 0,5 ppm. 

Luego, se analizó la muestra, la cual se encontraba en el balón de 50 mL, y se determinó si era nece-
sario realizar un proceso de dilución o no, con el fin de que la magnitud de absorbancia se encontrara 
dentro de la curva de calibración realizada. De ser necesaria una dilución, se realizó tomando una alícuota 
y depositándolaen un balón aforado (el cual se aforó con agua destilada).

Tabla 1 

Condiciones instrumentales para la determinación de Pb en las muestras de suelos

Condiciones instrumentales

Espectrofotómetro ThermoFisher Longitud de onda: 217 nm

Tipo de lámpara Lámpara de cátodo hueco, Pb

Tipo de llama
Combustible

Acetileno C2H2
Oxidante

Aire

Nota. Elaboración propia a partir de Moya y Quezada (2022)



9Revista InterSedes, IISN: 2215-2458, vol. 26, n.o 55, enero-junio (2026)

Priscilla Rojas Alvarado • David Mora Elizondo • Joshua Sánchez Céspedes

Tabla 2

Condiciones instrumentales para la determinación de Zn en las muestras de suelos

Condiciones instrumentales

Espectrofotómetro ThermoFisher Longitud de onda: 214 nm

Tipo de lámpara Lámpara de cátodo hueco, Zn

Tipo de llama
Combustible

Acetileno C2H2
Oxidante

Aire

Nota. Elaboración propia a partir de ThermoScientific (2018)

Resultados

En el siguiente apartado se encuentran los datos obtenidos experimentalmente al analizar suelos 
provenientes de dos lugares, la zona protegida El Chayote y la zona de cultivo de café (cafetal) aledaña, 
con la técnica analítica de espectroscopia de absorción atómica. En la Figura 2, se observan las curvas de 
calibración obtenidas en los análisis; seguidamente, en la Tabla 3, se presentan los valores de absorbancias 
y concentraciones obtenidas para las dos zonas de estudio, así como de los dos metales analizados.

Figura 2

Curvas de calibración obtenidas 

(a)
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(b)

Nota. (a) Curva de calibración obtenida a partir de los patrones de Zn; (b) Curva de calibración obtenida a partir de los 
patrones de Pb. Elaboración propia.

Tabla 3

Resultados obtenidos en el análisis de suelos de un cafetal y de una zona protegida 
(El Chayote)

Muestra
Absorbancia Zn 

(±0,001)
Zn mg/kg de  

suelo seco (±1)
Absorbancia Pb 

(±0,001)
Pb mg/kg de suelo 

seco (±0,1)

Cafetal 1 1,051 87 0,019 8,8

Cafetal 2 0,895 73 0,015 7,0

Cafetal 3 0,787 62 0,009 4,4

El Chayote 1 0,222 16 ND3 ND3

El Chayote 2 0,156 10 ND3 ND3

El Chayote 3 0,585 47 ND3 ND3

Valor reglamenta-
rio máximo1

NA2 450 NA2 180

Nota. 1Según el Reglamento sobre valores guía en suelos para descontaminación  
de sitios afectados por emergencias ambientales y derrames (N° 37757-S). 

2No aplica. 3No detectable. 
Elaboración propia.
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En la tabla anterior, se pueden observar los valores obtenidos para los metales Zn y Pb en las mues-
tras de suelo de las zonas de estudio. Se resalta que, para la Zona Protectora El Chayote, no se detectó 
la presencia del Pb en las muestras de suelo, mientras que en las muestras del cafetal sí se pudo detectar. 
Continuando, estas concentraciones se pueden observar también en la Figura 3, donde se denota el contras-
te de las concentraciones obtenidas para el metal Zn en las dos zonas de estudio.

Figura 3

Valores obtenidos de Pb y Zn en las zonas de estudio

Discusión

Con respecto al análisis de las muestras de suelos provenientes de dos lugares distintos (zona prote-
gida El Chayote y cafetal), se logró cuantificar la concentración de los analitos Zn y Pb presente en dichas 
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muestras (Tabla 3). En cuanto a la concentración de Zn obtenida, mediante la técnica realizada se evidencia 
que las magnitudes van de 10 (±1)mg/kg de suelo seco (El Chayote 2) hasta 87 (±1)mg/kg de suelo seco 
(Cafetal 1). Según el Reglamento N° 37757-S sobre valores guía en suelos para descontaminación de sitios 
afectados por emergencias ambientales y derrames, todas las magnitudes de Zn cuantificadas (Tabla 3) se 
encuentran por debajo del valor máximo estipulado para suelos de tipo agrícola (450 Zn mg/kg de suelo 
seco).

Lo anterior sugiere que, en términos de contaminación por Zn, las áreas estudiadas no superan 
los límites establecidos para la protección del medio ambiente y la salud humana según las normativas 
vigentes. Sin embargo, es necesario realizar un monitoreo continuo y un seguimiento de la calidad del 
suelo en estas zonas para garantizar su preservación a largo plazo y detectar cualquier cambio que pueda 
surgir con el tiempo.

Por otro lado, en el caso de las magnitudes cuantificadas de Pb, estas varían entre 4,4 (±0,1) mg/kg 
de suelo seco (Cafetal 3) y 8,8 (±0,1) mg/kg de suelo seco(Cafetal 1).Ninguna de las muestras analizadas 
provenientes de la zona protegida El Chayote presentaba Pb. Según el reglamento mencionado, ninguna 
muestra proveniente del cafetal se encuentra sobre el valor máximo establecido, pero esto no significa que 
no represente un problema.

En relación con lo anterior, aunque ninguna de las muestras del cafetal analizadas supera el valor 
máximo establecido por el reglamento, es importante señalar que la presencia de Pb, incluso por debajo 
de los límites permitidos, no debe subestimarse. El Pb es un metal pesado con efectos tóxicos graves para 
la salud humana y el medio ambiente, y su acumulación en el suelo puede representar un riesgo a largo 
plazo (Chele y Shigla, 2023). Por lo tanto, es fundamental seguir monitoreando de cerca la presencia de 
Pb en estas áreas y considerar acciones preventivas para mitigar cualquier posible impacto negativo en la 
salud pública y el ecosistema circundante. 

Las magnitudes de Zn fueron considerablemente mayores a las concentraciones cuantificadas de Pb, 
como se mencionó antes, pero el efecto del Zn en el suelo es diferente al presentado por el Pb. Montalvo 
et al. (2016) indican que el Zn es un micronutriente esencial para plantas y humanos. A pesar de esto, 
existen extensas áreas de tierras agrícolas con deficiencia de Zn, . Se estima que aproximadamente un tercio 
de la población mundial sufre carencia de Zn; pueden ser causas de la gran magnitud de Zn presentada 
por las muestras de la zona de cultivo de café o cafetal comparadas con las muestras de la zona protegida 
(Restrepo et al., 2016).

Al cultivarse café, se usan fertilizantes para aumentar la producción, lo cual se puede relacionar con 
lo expresado por Zhang et al. (2013): se puede utilizar el Zn en fertilizantes para que el cultivo absorba 
este micronutriente y sea consumido posteriormente por el ser humano. Sin embargo, se conoce que en 
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las muestras procedentes de la zona protegida El Chayote no se utilizaron fertilizantes, por lo que el Zn 
cuantificado en estas muestras es de origen natural. Noulas et al. (2018) mencionan que, en suelos sin 
contaminar y sin fertilizar, el rango de concentración de Zn varía desde los 10 hasta los 300 mg/kg de suelo 
seco, por lo que la concentración de Zn cuantificada en las muestra de El Chayote se encuentran dentro 
de lo esperado según la literatura.

Se debe señalar el uso de plaguicidas, pesticidas y fungicidas, puesto que estos agroquímicos se utilizan 
comúnmente en el cultivo de café. En Costa Rica, los plaguicidas más utilizados sonMancozeb, Glifosato 
y Paraquat (Pomareda, 2022). De estos, el Mancozeb posee alrededor de 2,5% de Zn (Méndez et al., 2013), 
por lo que la presencia de este metal en el suelo del cafetal analizado puede provenir tanto del uso de estos 
plaguicidas como de los fertilizantes.

Es relevante mencionar el efecto que tiene el Zn en la salud humana. Chen et al. (2020) exponen que 
los cultivos de granos, como alimento principal de por vida, son generalmente ingeridos en mayor cantidad 
en las dietas diarias humanas y son la principal vía de exposición a metales pesados en los seres humanos, 
por lo que concentraciones muy altas de Zn en los suelos, y por consiguiente en los granos de café por un 
proceso de bioacumulación, aumentan la concentración de este elemento en el cuerpo humano, lo que no 
es del todo favorable. Chen et al. (2020) también exponen que el consumo no regulado de metales pesados, 
en este caso Zn, puede llegar a provocar daños en los tejidos óseos, alteración endocrina e inclusive cáncer.

Al analizar las magnitudes cuantificadas de Pb (Tabla 3), se aprecia cómo solo las muestras provenien-
tes del cafetal (1, 2 y 3) presentan dicho elemento, mientras que las de la zona protegida (El Chayote) no 
presentan este metal pesado. Aunque los metales pesados en los suelos pueden tener un origen geogénico 
o antropogénico (Larios, 2014), en este caso se aprecia una diferencia entre las muestras de suelo sometidas 
a actividades antropogénicas (cafetal) con las muestras no afectadas por los humanos (zona protegida El 
Chayote). Esto indica que el Pb cuantificado en la zona de cultivo de café proviene de actividades humanas, 
principalmente de agroquímicos.

Duarte (2013) menciona que, en suelos agrícolas de uso intensivo, es común encontrar niveles altos 
de metales como el Pb, consecuencia de una posible acumulación de los metales por la aplicación de 
fertilizantes químicos fosfatados y de ciertos agroquímicos; sin embargo, la presencia de Pb representa 
un problema, ya que la bioacumulación proveniente de cultivos de granos como el café puede llegar a 
producir daños en los riñones, huesos, sistema cardiovascular e inclusive daños en el sistema nervioso 
(Okereafor et al., 2020).

Finalmente, los resultados de este estudio destacan la importancia de monitorear y comprender las 
concentraciones de metales pesados, como el Zn y el Pb, en diferentes entornos agrícolas y protegidos. Si 
bien las concentraciones de Zn se mantienen dentro de los límites establecidos por las regulaciones ambien-
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tales, su presencia en niveles significativos puede plantear preocupaciones en términos de bioacumulación 
y posibles efectos adversos para la salud humana, especialmente en cultivos de consumo humano como el 
café. Por otro lado, la detección de Pb, aunque por debajo de los límites establecidos, resalta la influencia 
de actividades humanas, como el uso de agroquímicos, en la contaminación del suelo y los posibles riesgos 
asociados para la salud y el medio ambiente.

Además, estos hallazgos subrayan la necesidad de adoptar prácticas agrícolas más sostenibles y la 
implementación de medidas de gestión de suelos que reduzcan la contaminación por metales pesados en las 
zonas de cultivo, especialmente en áreas sensibles como las zonas protegidas. El desarrollo y la promoción 
de técnicas de cultivo orgánico y el uso responsable de agroquímicos podrían ayudar a mitigar los riesgos 
asociados con la presencia de metales pesados en el suelo. Asimismo, se requiere una mayor conciencia 
pública sobre los efectos potenciales de la contaminación por metales pesados y una mayor regulación 
de su uso en la agricultura, para proteger tanto la salud humana como el medio ambiente a largo plazo.

Conclusiones

Las concentraciones de Pb y Zn cuantificadas mediante espectroscopía de absorción atómica en los 
dos tipos de suelos analizados (zona protegida y zona agrícola) se encontraron por debajo de los valores 
máximos establecidos por el Reglamento N.° 37757-S para suelos agrícolas. No obstante, los resultados 
evidencian diferencias claras en la presencia y magnitud de estos metales entre ambos tipos de suelo, lo 
cual resulta coherente con el uso y manejo del territorio.

En el caso del Zn, todas las muestras presentaron este elemento; sin embargo, las concentraciones 
fueron mayores en los suelos de cultivo en comparación con la zona protegida, lo cual puede atribuirse a 
las prácticas agrícolas, especialmente al uso de fertilizantes y agroquímicos. En contraste, las concentra-
ciones de Zn registradas en la Zona Protectora El Chayote se encuentran dentro de los rangos naturales 
de suelos no fertilizados, lo que sugiere un origen predominantemente geogénico. 

Por su parte, el Pb se detectó únicamente en las muestras del suelo de uso agrícola y estuvo ausente 
en las muestras provenientes de la zona protegida, lo que indica una influencia directa de las actividades 
agrícolas, particularmente del uso de fertilizantes fosfatados y otros agroquímicos. Aunque las concen-
traciones de Pb no superan los límites normativos, su presencia, incluso a bajos niveles, puede representar 
un riesgo potencial a largo plazo debido a su alta toxicidad y capacidad de bioacumulación.

Finalmente, los resultados confirman que el tipo de uso del suelo influye de manera determinante en 
la presencia y concentración de metales pesados, lo cual evidencia una relación directa entre las actividades 
agrícolas y el incremento de Zn y Pb en este tipo de suelos. Estos hallazgos resaltan la importancia del 
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monitoreo periódico de metales pesados en suelos agrícolas, así como la necesidad de promover prácticas 
agrícolas más sostenibles y un uso responsable de los agroquímicos, para minimizar la acumulación de 
contaminantes, proteger la calidad del suelo y reducir los riesgos de transferencia de metales pesados a la 
cadena alimentaria y a la salud humana.
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