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RESUMEN 

Los metales pesados y metaloides que contaminan los recursos hídricos y suelos 

plantean una de las más severas problemáticas que compromete la seguridad alimentaria y 

salud pública a nivel local y global. Los metales contaminantes más importantes, dada su 

toxicidad y abundancia son: mercurio, cadmio, cromo, plomo y arsénico; la toxicidad que 

ejercen estos metales sobre diferentes fuentes de vida y su biodisponibilidad, pueden resultar 

peligrosos para la salud humana. El tiempo de residencia de estos contaminantes en: aguas 

es de medio a alto y el daño que causan es alto y hasta letal debido a que los contaminantes 

se ingieren por esta vía y en suelos también es alto debido a que los contaminantes llegan vía 

aérea y agua, por tanto, el daño ocasionado a los organismos es alto. Esta revisión resalta el 

origen litogénico y antropogénico de los metales pesados y que la contaminación de aguas 

está en relación directa con la formación de sedimentos en sus cauces, además de ser 

acumuladores de metales tóxicos y no tóxicos, por su carácter no biodegradable. El fin de 

concientizar en investigaciones sobre el tema, que conlleve a la disminución de los riesgos 

de los metales tóxicos en los ecosistemas. 
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ABSTRACT 

Heavy metals and metalloids that pollute soil and water resources pose one of the 

most severe problems that compromise food safety and public health at the local and global 

level. The most important polluting metals, given their toxicity and abundance, are: mercury, 

cadmium, chromium, lead and arsenic; the toxicity that these metals exert on different 

sources of life and their bioavailability, can be dangerous for human health. The residence 

time of these pollutants in: waters is medium to high and the damage they cause is high and 

even lethal because the pollutants are ingested in this way; and in soils it is also high because 

the contaminants arrive via air and water, therefore, the damage caused to the organisms is 

high. This review highlights the lithogenic and anthropogenic origin of heavy metals and that 

water pollution is directly related to the formation of sediments in its causes, in addition to 

being accumulators of toxic and non-toxic metals, due to their non-biodegradable nature. In 

order to raise awareness in research on the subject, which leads to the reduction of the risks 

of toxic metals in ecosystems.

 
PALABRAS CLAVE: Aguas, Contaminación, Metales pesados, Sedimentos, Toxicología. 

Keywords: Waters, Pollution, Heavy metals, Sediments, Toxicology. 
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INTRODUCCIÓN 

Investigaciones sobre metales pesados y algunos metaloides en los ecosistemas 

acuáticos son de gran interés debido a la preocupante contaminación al medio ambiente y el 

efecto que desempeñan estos en los seres vivos (Y. Chen et al., 2013; A. Singh et al., 2010). 

Actualmente se continúa realizando investigaciones que permitan conocer el origen y destino 

de estos metales para así poder determinar y cuantificar los efectos ecotoxicológicos que 

tienen sobre toda la biota que habita en estos medios (Khatri et al., 2015). Es necesidad 

considerar la calidad del agua que ha ido decreciendo por actividades antropogénicas que se 

desarrollan en las cuencas (deforestación, ruptura de tierras marginales, minería, pesquería, 

agricultura, extracción de áridos, etc.), y por el inadecuado uso del recurso por parte de los 

usuarios (Martínez-Rodríguez et al., 2015; Monte et al., 2015). Además, se evalúa la calidad 

del agua determinando los componentes físicos y químicos de la columna de agua superficial, 

sin considerar a los sedimentos, que la influencian directamente, a través de la dinámica 

interfaz sedimento-agua. El análisis de sedimentos es usado como un indicador 

medioambiental (bio-indicador) para evaluar la magnitud de la contaminación en un sistema 

acuático, como estos continuamente interaccionan con la fase líquida, es conveniente 

combinar análisis de sedimento y agua (Y. Li et al., 2018; Milner et al., 2016). 

 

1. FUENTES DE METALES CONTAMINANTES EN AGUAS Y SUELOS 

  

Los metales pesados ocurren naturalmente en procesos pedogenéticos de erosión 

natural de la corteza terrestre en niveles que se consideran traza (<1000 mg/kg) y pequeñas 

cantidades de tóxicos (Kabata-Pendias, 2000; Pierzynski et al., 2005; R. Singh et al., 2011). 

Debido a la perturbación y aceleración del ciclo geoquímico de los metales la mayoría de los 

suelos de los ambientes rurales y urbanos acumulan uno o más de los metales pesados 

(elementos cuya densidad es > 5 g/cm3) y tienen aplicación directa en numerosos procesos 

de producción de bienes y servicios (Fergusson, 1990). Los más importantes: Cadmio (Cd), 

Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Níquel (Ni), Plomo (Pb), Estaño (Sn) 

y Cinc (Zn); algunos metaloides: arsénico (As) y antimonio (Sb). Los términos metales 

pesados y metales tóxicos (son aquellos cuya concentración en el ambiente puede causar 

daños en la salud de las personas, plantas, animales, ecosistemas u otros medios) se usan 
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como sinónimos, pero sólo algunos de ellos pertenecen a ambos grupos (Nordberg et al., 

2014). Los metales pesados para los seres humanos están relacionados con la 

biodisponibilidad, las vías de asimilación incluyen la ingestión de plantas (Cadena 

alimentaria), o la ingestión directa (Biodisponibilidad) de suelos contaminados (Basta & 

Gradwohl, 1998). Los metales tóxicos se convierten en contaminantes esencialmente en el 

suelo por: (i) que se generan rápidamente en los ciclos naturales, (ii) la transferencia de 

metales al ambiente producto de la minera y otros residuos industriales, y (iii) la forma 

química (especie) de un metal en el ambiente receptor que puede hacerse biodisponible 

(D’Amore et al., 2005). Un balance de masa en suelos pueden expresarse como (Lombi & 

Gerzabek, 1998; Nicholson et al., 2003): 

𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = (𝑀𝑀𝑝𝑝 +𝑀𝑀𝑎𝑎 +𝑀𝑀𝑓𝑓 +𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎 +𝑀𝑀𝑜𝑜𝑜𝑜 +𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖) − (𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑀𝑀𝑙𝑙) 
Donde  

M = metal pesado; p = material padre o roca madre; a = deposición atmosférica; f = origen 

fertilizante; ag = origen agroquímico; ow = fuente de residuos orgánicos; ip = otros 

poluyentes orgánicos; cr = eliminación de cultivos; l = perdidas por lixiviación y 

volatilización 

 

La emisión antropogénica de metales pesados en la atmósfera es en el orden de uno a tres 

veces mayor que los flujos naturales (Sposito & Page, 1984) y en suelos son más móviles, 

por lo tanto, más biodisponibles que los pedogénicos o litogénicos (Kaasalainen & Yli-Halla, 

2003; Kuo et al., 1983). Principales fuentes contaminantes:  

 

1.1. Origen Natural. El contenido en elementos metálicos de un suelo libre de 

interferencias humanas, dependen de la composición de la roca madre originaria y de los 

procesos erosivos sufridos por los materiales que conforman el mismo (Adriano, 1986; 

Chabukdhara & Nema, 2015). La acción de los factores medioambientales sobre las rocas y 

los suelos derivados de ellas son los determinantes de las diferentes concentraciones basales 

(niveles de fondo) de metales pesados en los sistemas fluviales (aguas, sedimentos y biota) 

(Galán et al., 2003). La composición físico-química, tamaño de partículas, distribución y 

mineralogía de los sedimentos afectan la concentración de los metales pesados de origen 

natural (Aguado et al., 1997). 
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1.2. Fertilizantes. Históricamente, la agricultura fue la primera influencia humana en 

el suelo (Scragg, 2005). Las plantas para crecer y completar su desarrollo requieren no sólo 

macronutrientes (N, P, K, S, Ca y Mg), también micronutrientes esenciales (Co, Cu, Fe, Mn, 

Mo, Ni y Zn) para su crecimiento saludable (Sumner, 2000) y pueden ser suministrados a los 

cultivos adicionándolos a los suelos como aerosol foliar. Por ejemplo, se adiciona Cu y Mn 

en suelos de cultivos de cereales que son deficientes en Cu, se agrega fertilizantes a suelos 

de cultivos intensivos para proporcionar N, P y K; adicionalmente suministran trazas de 

metales pesados (Cd, Pb, F, Hg y otros) (Jiao et al., 2012; Rodríguez Alfaro et al., 2012) 

como impurezas que después de una fertilización continua aumentan significativamente su 

contenido en el suelo y no tienen actividad fisiológica alguna (Atafar et al., 2010; Khan et 

al., 2008; Ning et al., 2017). 

 

1.3. Plaguicidas. Varios plaguicidas utilizados en el pasado en la agricultura y la 

horticultura contienen concentraciones sustanciales de metales tóxicos. Por ejemplo, algunos 

insecticidas y fungicidas en el Reino Unido contenían además compuestos de Cu, Hg, Mn, 

Pb o Zn (MacBean, 2012; Ohkawa et al., 2007; Stenersen, 2004; WHO, 2001), el Cu 

contenido en los aerosoles como la mezcla de Burdeos (sulfato de cobre) y el oxicloruro de 

cobre o el As del arseniato de plomo utilizado en los huertos para controlar algunos insectos 

parásitos (WHO, 2018) o compuestos de arsénico utilizados para las garrapatas de ganado y 

para controlar las plagas en el banano (Nueva Zelanda) o formulaciones de Cu, Cr y As 

(CCA) utilizados como conservadores de madera (Australia), todos estos quedan 

abandonados aumentando sus concentraciones iniciales y se vuelven un peligro en el reúso  

de los suelos para actividades agrícolas o no agrícolas (Tóth et al., 2016). En comparación 

con los fertilizantes, el uso de estos compuestos es más localizada, quedando restringida a 

lugares de cultivos (McLaughlin et al., 2000). 

 

1.4. Biosólidos y estiércol. Son sólidos orgánicos producidos por procesos de 

tratamiento de aguas residuales que pueden ser reciclados por su alto contenido de nutrientes 

(Silveira et al., 2003; USEPA, 1994) y tienen numerosas aplicaciones (compost), pero 

introducen a los suelos metales como As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Mo, Zn, Tl, Sb, y otros 

compuestos (Basta & Gradwohl, 1998; González-Flores et al., 2011). Desechos de animales 
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1.2. Fertilizantes. Históricamente, la agricultura fue la primera influencia humana en 
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1.4. Biosólidos y estiércol. Son sólidos orgánicos producidos por procesos de 

tratamiento de aguas residuales que pueden ser reciclados por su alto contenido de nutrientes 

(Silveira et al., 2003; USEPA, 1994) y tienen numerosas aplicaciones (compost), pero 
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como aves de corral, ganado y estiércol de cerdo aplicados en la agricultura para cultivos y 

pastos ya sea como sólidos o lodos también contienen altas concentraciones de As, Cu y Zn, 

que pueden acumularse en los suelos a largo plazo (p.ej. el Cu y Zn son añadidos a las dietas 

de algunos animales como promotores de crecimiento) (Canet et al., 1998). Se estima que, 

en los EEUU, Comunidad Europea, Australia y en otros lugares se utiliza como abonos para 

suelos agrícolas (Silveira et al., 2003; Weggler et al., 2004). Existe también un gran interés 

en el compostaje de biosólidos con otros materiales orgánicos como aserrín, paja, o desechos 

de jardín, las implicaciones serán la contaminación de los suelos por metales (Pb, Ni, Cd, Cr, 

Cu y Zn) cuyas concentraciones en los suelos se rigen por la naturaleza y la intensa actividad 

industrial, así como el tipo de proceso empleado durante el tratamiento de los biosólidos 

(Ozores-Hampton & Mendez, 2010). Bajo determinadas condiciones, los metales añadidos a 

los suelos por los biosólidos se pueden lixiviar y discurrir a través del perfil del suelo y 

pueden contaminar las aguas subterráneas, por ejemplo, en Nueva Zelanda se demostró un 

aumento de concentraciones de Cd, Ni y Zn en lixiviados de drenaje (Keller et al., 2002). 

 

1.5. Aguas residuales. La aplicación de normas municipales a las aguas residuales y 

efluentes relacionados con la tierra data de 400 años y ahora es una práctica común en muchas 

partes del mundo (Reed et al., 1995), se estima que 20 millones de hectáreas de suelos de 

cultivo se riegan con aguas residuales, porque los agricultores están más interesados en 

maximizar sus rendimientos y beneficios importándoles poco o nada los riesgos ambientales. 

Aunque las concentraciones de metales en efluentes de aguas residuales son relativamente 

bajos, el riesgo a largo plazo puede resultar en la acumulación en el suelo (Zamora et al., 

2008). 

 

1.6. Procesos de Minería y Metalurgia y sus Desechos. La minería y procesos 

metalúrgicos en muchos países han legado elevadas concentraciones de contaminantes 

metálicos en el suelo producto de la descarga de material estéril (relaves) en las depresiones 

naturales, humedales y otros (Adamu et al., 2015; Lopez Pamo et al., 2002; Medel Reyes et 

al., 2008; Popa et al., 2013; Romero et al., 2008). Contaminantes de suelos como el Pb y Zn 

plantean riesgos para la salud humana y ecológica (UNEP, 2010), la recuperación y 

utilización de estos lugares son costosos y no pueden ser restaurados para la productividad 
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del suelo. Otros metales son generados por industrias como: textiles, bronceados, 

petroquímicos, derrames accidentales de petróleo o utilización de productos a base de 

petróleo y las instalaciones farmacéuticas de composición muy variable, estas actividades 

son poco beneficiosos para la agricultura o la silvicultura y los metales se elimina en los 

suelos. 

 

1.7. Fuentes Aéreas. Las fuentes aéreas de metales incluyen emisiones de pilas 

(apilado de materiales en grandes toneladas) cuando están secas y/o húmedas mediante 

mecanismos de precipitación son eliminados por corrientes de aire, gas o vapor, y emisiones 

fugases de polvo, algunos metales como As, Cd, y Pb también pueden volatilizarse por 

tratamiento a altas temperaturas (Dore et al., 2014) estos metales se convierten en óxidos y 

se condensan en forma de partículas finas que se mantienen en suspensión (Beamish et al., 

2011; C. S. L. Lee et al., 2007; Querol, 2008). Otras emisiones aéreas altamente 

contaminantes son las chimeneas municipales (Font et al., 2015; Patra et al., 2017) y los 

humos producidos por las plantas de fundición encontrándose alta concentración de Cd, Pb, 

y Zn (Pandey et al., 2014) y en menor cuantía la contaminación del suelo por emisión de Pb 

de los combustibles fósiles (combustión de gasolina que contiene plomo tetraetilo), en zonas 

urbanas y adyacentes a las principales carreteras. Zn y Cd también se añaden a los suelos 

adyacentes a las carreteras, provenientes de neumáticos y aceites lubricantes (Deng et al., 

2006; Wang et al., 2013; WHO, 2010), los últimos años también se debe considerar metales 

pesados asociados a aerosoles (Oucher et al., 2015). 

 

1.8. Residuos hospitalarios. Se consideran Desechos Sólidos Hospitalarios (DSH) 

los generados por una Instalación de Salud (B.-K. Lee et al., 2004), la mayoría son 

bioinfecciosos; sin embargo, para compuestos químicos (Hg, Pb, Cd, Ba Cr, Ni, Cu y otros) 

incluyendo los radiactivos, se ha comprobado el inadecuado manipuleo, almacenamiento, 

tratamiento de residuos y desconocimiento de normas de seguridad siendo la principal fuente 

de contaminación, a este problema también se puede añadir la incineración de productos 

químicos como fuente de contaminantes tóxicos (Leung et al., 2008; R. Singh et al., 2011; 

S. Singh & Prakash, 2007; Zhao et al., 2009). 
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1.9. Residuos electrónicos. La producción de equipos eléctricos y electrónicos (EEE:  

electrical and electronic equipment) es una de las actividades manufacturas de más rápido 

crecimiento económico y demanda en el mundo. Este desarrollo ha dado lugar a un aumento 

de los residuos eléctricos y equipos electrónicos (WEEE: waste electric and electronic 

equipment), convirtiéndose en una fuente de residuos que suponen un riesgo para el medio 

ambiente, los diferentes metales presentes en los WEEE (66%) son: Fe, Cu, Al y Au; tóxicos 

como el Pb, Cr, Cd y Hg (Babu et al., 2007; Tsydenova & Bengtsson, 2011) y otros 

contaminantes no metálicos (34%), el fierro es el material más común encontrado en los 

componentes electrónicos (Morf et al., 2007). La acumulación y almacenamiento en áreas de 

reciclaje también contaminan el ambiente. A pH inferiores a 4 se acelera la disolución y 

movilidad de los metales pesados de los depósitos residuales (Sridhar & Bammeke, 1986), 

esto ocurre con mayor preocupación en países que no utilizan tecnologías apropiadas de 

tratamiento para este tipo de residuos (Yáñez et al., 2002). También la quema de algunos 

residuos produce cenizas que luego son transportados a los ríos y lagos con su consecuente 

polución (Nnorom & Osibanjo, 2008), la década de 1994 y 2003 fue más evidente donde 500 

millones de ordenadores personales que contiene aproximadamente 718.000 tn de Pb, 1.363 

tn de Cd y 287 tn de Hg, llegaron a su fin de vida (Smith et al., 2006). 

 

1.10 Contaminantes emergentes: El término de contaminantes emergentes (CE) se 

utiliza para referirse a compuestos de distinto origen y naturaleza química, cuya presencia en 

el medio ambiente no se considera significativa en términos de distribución y/o 

concentración, por lo que pasan inadvertidos (Petrie et al., 2015), no obstante ahora están 

siendo ampliamente detectados y tienen el potencial de acarrear un impacto ecológico, así 

como efectos adversos sobre la salud (Siddique et al., 2016; Stuart et al., 2012). La 

característica de estos grupos de contaminantes es que no necesitan estar constantemente en 

el ambiente para causar efectos negativos, puesto que sus altas tasas de 

transformación/remoción se pueden compensar por su introducción continua en el ambiente 

(Sorensen et al., 2015). 
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2. ASPECTO HIDRODINÁMICO 

La interacción entre el escurrimiento y el lecho en un cauce natural determina el 

comportamiento de los sedimentos al interior del sistema, en la interfaz agua/lecho ocurre un 

intercambio constante de masa, calor, energía y momentum, a distintas escalas espaciales y 

temporales, el intercambio de masa disuelta entre los sedimentos de fondo y la columna de 

agua determina su calidad, debido a la capacidad de los sedimentos de adsorber 

contaminantes como los metales pesados. Existe evidencia que la turbulencia de la columna 

de agua es un factor determinante de intercambio con otros parámetros químicos (Hondzo, 

1998). Por ejemplo, los procesos químicos de los metales determinan la disponibilidad de los 

solutos para ser transferidos desde los sedimentos a la columna de agua, pero la turbulencia 

domina los flujos másicos en la interfaz sedimento/agua, la turbulencia controla la existencia 

de vórtices que perturban la capa límite difusiva forzando tasas de intercambio mayores que 

las que se tendrían por efectos puramente moleculares (Huettel & Webster, 2001). Los 

procesos de deposición y erosión del material fino presentes en el lecho, son controlados 

también por la turbulencia del flujo determinan la posibilidad de retener los contaminantes 

adsorbidos en las partículas de sedimento en el lecho (en el caso de la sedimentación) 

aumentando sus tiempos de residencia o, por el contrario poner material fino en la columna 

favoreciendo procesos de desorción (en el caso de procesos de erosión o suspensión de 

partículas desde el lecho) (Niño et al., 2003). 

 

3. ASPECTO QUÍMICO DEL AGUA Y SEDIMENTOS 

En los sistemas acuáticos se disuelven numerosas sales y sustancias de acuerdo a sus 

solubilidades. Diferentes materiales y diferentes estructuras geológicas son fuente de una 

gran variedad de iones disueltos en aguas superficiales; además, nos permite conocer el tipo 

de suelo que atraviesa el cauce del agua. Algunos de estos iones se encuentran en forma 

mayoritaria, respecto a los demás elementos en todas las aguas continentales: Na+, K+, Ca2+, 

Mg2+, Cl-, SO4
2-, CO3

2-, mientras que otros se hallan a niveles de trazas, como es el caso de 

algunos metales, siendo algunos de ellos necesarios para el correcto desarrollo de los 

microorganismos, plantas y animales. La importancia de los metales pesados en aguas y 

sedimentos es por su elevada toxicidad, alta persistencia y rápida acumulación por los 

organismos vivos (Förstner & Wittmann, 1981; Dekov et al., 1998). 
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3.1 El agua: Calidad química 

El agua es esencial para la vida y todas las personas deben disponer de un suministro 

satisfactorio (suficiente, inocuo y accesible) (WHO, 2017). La mejora del acceso al agua 

potable puede proporcionar beneficios tangibles para la salud. Debe realizarse el máximo 

esfuerzo para lograr que la inocuidad del agua de consumo sea la mayor posible (OMS, 

2006). La evaluación de la idoneidad de la calidad química del agua de consumo se basa en 

comparar los resultados de los análisis con los valores de referencia (estándares de calidad). 

En el caso de los aditivos (sustancias procedentes en su mayoría de los materiales y productos 

químicos utilizados en la producción y distribución del agua de consumo), debe haber un 

control estricto de estos productos y debe determinarse sus concentraciones y tener en cuenta 

su evolución para calcular un valor que puede compararse con el valor referencial. Valor  

referencial es la concentración de un componente tolerable que no ocasiona un riesgo para 

la salud cuando se consume durante toda una vida (p.e., plomo y nitrato) se fijan de modo 

que protejan poblaciones vulnerables y población en general que consume el agua durante 

toda la vida (IPCS, 2004, 2010). 

 

Sustancias químicas con umbral de toxicidad 

En la mayoría de casos de toxicidad, se cree que existe una dosis por debajo de la cual 

no se producirá ningún efecto adverso. En el caso de las sustancias químicas que ocasionan 

tales efectos tóxicos, se debe calcular una ingesta diaria tolerable (TDI) para el criterio de 

valoración más sensible de un estudio relevante, preferiblemente que la sustancia se haya 

administrado en el agua de consumo: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑜𝑜 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑜𝑜 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)

(𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑦𝑦
𝑜𝑜 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)

 

Donde: 

Ingesta Diaria tolerable (TDI); es una estimación de la cantidad de una sustancia 

presente en los alimentos y el agua de consumo, en (mg/kg o ug/kg) de peso 

corporal, Para contaminantes químicos es apropiado decir ingesta diaria aceptable 

(AID), que significa la permisibilidad más que la aceptabilidad 

NOAEL = no-observed-adverse-effect level = Dosis o concentración máxima de una 

sustancia química, determinada en un solo estudio. 
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LOAEL = lowest-observed-adverse-effect level = Puede ser utilizado para dosis o 

concentraciones bajas observadas, que tengan un efecto adverso para la salud.  

BMDL = lower confidence limit on the benchmark dose (Límite de confianza inferior en 
la dosis de referencia). Para los efectos de umbral de toxicidad es necesario incluir 
la dosis de referencia (BMD) o el límite de confianza inferior en la dosis de 
referencia.  

UF = uncertainty factor. La aplicación de factores de incertidumbre o de seguridad se ha 
utilizado tradicionalmente y con éxito en la elaboración de AIDs y TDIs para 
aditivos alimentarios, plaguicidas y contaminantes ambientales.  

 CSAF = chemical-specific adjustment factor 
 

Tabla 1.  Fuentes de incertidumbre valores de referencia 
 

Fuente de incertidumbre  Factor 
-Variación interespecífica (extrapolación 
experimental entre los animales y el ser 
humano)  
-Variación intraespecífica (teniendo en 
cuenta las variaciones individuales entre 
seres humanos)  
-Idoneidad de los estudios o la base de 
datos  
-Naturaleza y gravedad del efecto  

1–10 
 
1–10 
 
1–10 
1–10 

 
Fuente: WHO 2011 

 
El valor de referencia (VR) se calcula a partir de TDI del modo siguiente: 

VR = (TDI × bw × P) / C  

Donde: bw = peso corporal; C = consumo de agua diario; P = proporción de la TDI asignada 

al agua de consumo 

 

El supuesto predeterminado al consumo de un adulto es de 2L de agua diarios, relativo 

al peso corporal de 60 kg. En niños, considerados vulnerables a una sustancia concreta, se 

presupone una ingesta 1L para un peso corporal de 10 kg, para el grupo más vulnerable como 

los lactantes alimentados con biberón, se presupone una ingesta de 0,75L para un peso 

corporal de 5 kg (WHO, 2017). 
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al peso corporal de 60 kg. En niños, considerados vulnerables a una sustancia concreta, se 
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Aguas superficiales y metales pesados 

En relación con la calidad química y la salud, existe dos criterios fundamentales para 

identificar sustancias químicas específicas de interés para la salud pública (WHO, 2010): -

alta probabilidad de exposición al consumir el agua potable y, -peligro significativo para la 

salud. La ocurrencia natural de químicos en el agua raramente es extremadamente peligrosa 

para la salud, aunque los nitratos en el agua pueden ser un riesgo para la salud de niños 

(menores de 6 meses). Otros productos químicos naturales (tales como fluoruro y arsénico) 

pueden causar problemas crónicos en la salud, cuando se ingieren por periodos prolongados. 

Ciertas sustancias químicas, como el hierro o el manganeso, pueden estar presentes en el 

agua y tienen cierta aceptabilidad, pero tienen una importancia sanitaria limitada (WHO, 

2010). En los estuarinos se ha incrementado la concentración de metales pesados como 

consecuencia de la agricultura, actividades industriales (Förstner, 1993; Weber et al., 2013), 

y el acelerado crecimiento demográfico, los cuales favorecen las descargas hacia la 

atmósfera, suelos, y agua. Formándose así, reservorios de elementos disueltos y suspendidos, 

incrementados por efecto de la biota y los mecanismos in situ (Adriano, 1986; Ali & Khan, 

2017; Sadiq, 1992; J. Zhang, 1995). El transporte a los estuarios de los elementos metálicos 

se efectúa a través de cada uno de los siguientes mecanismos: asociaciones inorgánicas, 

especies iónicas disueltas, complejación con moléculas orgánicas disueltas, adsorción, 

precipitación, coprecipitación sobre el material suspendido incorporaciones en materiales 

biológicos y estructuras cristalinas. De igual manera, las reacciones en las cuales pueda 

participar el elemento juegan un papel importantísimo en el comportamiento dentro del 

estuario debido, a que puedan ocurrir procesos de movilización, remoción, diagénesis, 

difusión y recirculación en la columna de agua y en algunos sedimentos, disminuyendo las 

concentraciones de ellos en una fase e incrementándolas en la otra (Schneider & Davey, 

1995). El comportamiento y distribución de los metales no es tan fácil de entender, puesto 

que la conducta de ellos varía de un estuario a otro (Zhang J, 1995), debido al fuerte gradiente 

en la composición química del agua, variabilidad de las concentraciones del material en 

suspensión y a los complejos procesos hidrodinámicos, así mismo, señalan que los ciclos de 

las mareas influyen en la repartición y proceder de estos elementos en dichos medios. Los 

contaminantes orgánicos, los metales pesados y algunos metaloides, no se eliminan de los 

ecosistemas acuáticos en forma natural debido a que no son biodegradables (Ben Salem et 
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al., 2014; Chowdhury et al., 2016; Doong et al., 2008; Dummee et al., 2012). Los metales 

en los sistemas acuáticos como los ríos tienden a formar asociaciones con sustancia minerales 

(carbonatos, sulfatos, etc.) y en mayor grado con sustancias orgánicas mediante fenómenos 

de intercambio iónico, adsorción, quelación, formación de combinaciones químicas etc., 

acumulándose principalmente en los sedimentos (Förstner & Wittmann, 1981). 

 
3.2. Sedimentos y metales pesados 

La formación de sedimentos es por acumulación de materiales de origen detrítico, 

químico u orgánico, resultantes de la erosión de rocas, precipitación de elementos disueltos 

en el agua (formación de sales: sulfatos, carbonatos y sílice) (Håkanson & Jansson, 1983; 

Song et al., 2011) acumulación de materia orgánica; depositándose al disminuir la energía 

del fluido que los transporta (agua o viento). Su composición depende de los materiales que 

lo originan por procesos de meteorización u otros influenciados por el hombre (Chang et al., 

2009; Doménech, 1995). La carga sedimentaria de un río es sensible a un rango de controles 

ambientales, está relacionado con el suministro de sedimentos al río y su capacidad de 

transporte. Los cambios en la carga de sedimentos tienen importantes implicaciones para el 

ciclo geoquímico global y el flujo de carbono asociado a los sedimentos (UNESCO, 2009). 

En general, la composición química de un sedimento resulta de un componente orgánico 

(microorganismos, residuos o detritus) e inorgánicos. La naturaleza química primaria de un 

sedimento está determinada por los procesos de meteorización que lo han originado y de 

fraccionamiento mecánico (lavado) por efecto del transporte y la deposición (Bai & Reji, 

2015; White, 1987). La composición original puede cambiar después de la deposición por 

procesos de diagénesis, litificación y metamorfismo. Estos sedimentos son una fuente 

principal de contaminación por metales (H. Chen et al., 2016; Cornejo & Pacheco, 2009; Han 

et al., 2017; J. Li et al., 2015; Sindern et al., 2016; Varol, 2011; Z. Zhang et al., 2012). 

 

Origen y composición química de sedimentos 

La actividad humana (antropogénica) genera grandes cantidades de desechos tóxicos 

que son liberados al ambiente, ingresando a los diferentes compartimentos de los 

ecosistemas, ya sea aire, agua, suelo o biota, dependiendo su destino; de las propiedades 

fisicoquímicas, movilidad y persistencia de los compuestos que la integran (Shaw, 2016). De 

acuerdo al transporte, los sedimentos pueden ser de material disuelto, suspendido y 
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depositado, lo cual dependerá del tamaño de partícula y la turbulencia de la corriente (está 

influenciado por la calidad ecológica). Las partículas en suspensión son importantes en el 

sedimento, estas partículas finas mantenidas por la hidrodinámica del sistema pueden 

asentarse al disminuir la velocidad de la corriente o por presencia de partículas de mayor 

tamaño que se re depositan por gravedad estas pueden contener elementos tóxicos como 

metales pesados o servir como nutrientes o ser de naturaleza orgánica (Al-Mur et al., 2017; 

Mountouris et al., 2002; Sprovieri et al., 2007; USEPA, 1997). Los metales pesados en los 

sedimentos están asociados a las “arcillas” partículas de tamaño entre 2-0,45 μm, con carga 

negativa que intercambian cationes y dada su gran área superficie/volumen, son altamente 

reactivas (A. K. Singh et al., 1999), es decir, favorecen las interacciones de metales con el 

sedimento (Clément et al., 2004). La fracción arcilla generalmente contiene cuarzo, 

feldespatos, óxidos de hierro y carbonatos, además de los minerales arcillosos. Los 

contaminantes y nutrientes están adsorbidos sobre las partículas a la forma de material 

orgánico, carbonatos y sulfuros, incluida en la matriz mineral de minerales específicos tales 

como apatita o fosfato de calcio, silicatos y otros no alterables. La línea base natural de un 

sedimento, representado por el material litogénico, varía geográficamente y temporalmente 

de acuerdo a las características geológicas, climáticas y biológicas (vegetación) (Ayers & 

Westcot, 1985; González, 1986). Se ha encontrado que la concentración promedio de 

elementos como Si, Al, Fe, K, Ga, Hg, Ta, Ti y U no varía, contrario al Ca, Cs, Cu, Li, Mo, 

Ni, Pb, Sr y Zn, lo que se atribuye a la intensidad del proceso de intemperización. Por otra 

parte, al comparar la razón entre los elementos detectados en la fase disuelta y fase 

particulada, más del 90% de P, Ni, Si, Co, Mn, Cr, Pb, V y Cs fue transportado por las 

partículas (G. Chen & White, 2004; Sigg et al., 1987). 

 

Propiedades químicas de la superficie de las partículas 

En general los mecanismos de adsorción presentes en la interfase sólido-líquido, se 

pueden clasificar en: a) Adsorción física, debido a fuerzas no específicas de atracción (tales 

como las fuerzas de Van der Waals) que involucran las nubes electrónicas tanto del metal 

como del adsorbente. b) Adsorción electrostática (intercambio de iones) debido a la atracción 

por fuerzas de Coulomb entre la carga del soluto. c) Adsorción específica, resultado de las 

fuerzas de atracción responsable de los enlaces químicos a sitios específicos de la superficie 
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del adsorbente, y d) Coprecipitación o formación de solución sólida, cuyo resultado puede 

conducir a la remoción de la especie metálica desde la solución. Los procesos de adsorción 

son influenciados por las características físicas y químicas de la solución natural. El pH, 

potencial redox, temperatura, concentración de agentes complejantes, concentración de 

elementos traza, especiación de éstos, propiedades enlazantes, fuerza iónica, composición y 

propiedades de la superficie, son factores significativos en la asociación de la interfase. Sin 

embargo, el factor más relevante en esta interacción es el pH, por ejemplo, los iones metálicos 

que se hidrolizan a pH inferior a 8,5 pueden ser adsorbidos por el material particulado (W. 

Chen et al., 1996; Förstner & Salomons, 1980; Moalla et al., 1997; Trivedi & Axe, 2000). 

La composición de los sedimentos es altamente heterogénea e incluye tanto minerales como 

materia orgánica. Los metales ingresan a través de procesos de precipitación, intercambio 

iónico, coprecipitación y adsorción (Forstner, 2004). Ciertas formas de metales son 

resistentes al intercambio con el agua, manteniéndose estables por largos períodos de tiempo 

(destacan los provenientes de restos rocosos y de matriz arcillosa), los sedimentos se 

comportan como aceptores finales de contaminantes (Burton, Jr., 2002; Rand et al., 1995). 

En los sedimentos puede haber remobilización de especies hacia la columna de agua  o por 

flujos eventuales (P. M. Chapman et al., 1991; Hilscherova et al., 2003; Hollert et al., 2000; 

Wölz et al., 2008). Porque los procesos químicos están fuertemente determinados por la 

degradación de materia orgánica que origina una secuencia de reacciones de óxido-reducción 

(redox), por tanto las propiedades superficiales de las partículas y la proporción de materia 

orgánica se relacionan con la biodisponibilidad de los mismos (Davies et al., 1999; Kukkonen 

et al., 2003; Sormunen et al., 2008). Las principales variables que determinan la 

concentración de metales son: i- el potencial “redox”, este se origina al reaccionar la materia 

orgánica (en exceso) con el oxígeno, nitratos, sulfatos y bicarbonatos (proceso que remueve 

el oxígeno disuelto) formando especies reducidas (anhídrido carbónico, amonio, sulfuros y 

metano); ii- la granulometría, es un factor importante en la capacidad de retención de los 

metales; iii- concentración de coloides (óxidos de Mn, Fe y Al); y iv- la concentración de 

carbono orgánico y sulfuros (Besser et al., 2004; P Chapman, 1990; Di Toro et al., 1992; 

Ronco et al., 2001). Por otra parte, existen numerosos estudios sobre los factores que afectan 

la capacidad de los sedimentos para captar y concentrar compuestos iónicos, principalmente 

metales y metaloides (As, Zn, Cu, Cd, Hg, Pb, entre otros), así como la complejación de 



25

 

La Investigación Científica y Académica Transdisciplinaria 
ISBN: 978-958-53472-9-8 DOI: https://doi.org/10.34893/nkf9-1593 

depositado, lo cual dependerá del tamaño de partícula y la turbulencia de la corriente (está 

influenciado por la calidad ecológica). Las partículas en suspensión son importantes en el 

sedimento, estas partículas finas mantenidas por la hidrodinámica del sistema pueden 

asentarse al disminuir la velocidad de la corriente o por presencia de partículas de mayor 

tamaño que se re depositan por gravedad estas pueden contener elementos tóxicos como 

metales pesados o servir como nutrientes o ser de naturaleza orgánica (Al-Mur et al., 2017; 

Mountouris et al., 2002; Sprovieri et al., 2007; USEPA, 1997). Los metales pesados en los 

sedimentos están asociados a las “arcillas” partículas de tamaño entre 2-0,45 μm, con carga 

negativa que intercambian cationes y dada su gran área superficie/volumen, son altamente 

reactivas (A. K. Singh et al., 1999), es decir, favorecen las interacciones de metales con el 
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Propiedades químicas de la superficie de las partículas 
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del adsorbente, y d) Coprecipitación o formación de solución sólida, cuyo resultado puede 
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la capacidad de los sedimentos para captar y concentrar compuestos iónicos, principalmente 

metales y metaloides (As, Zn, Cu, Cd, Hg, Pb, entre otros), así como la complejación de 



26

 

La Investigación Científica y Académica Transdisciplinaria 
ISBN: 978-958-53472-9-8 DOI: https://doi.org/10.34893/nkf9-1593 

metales con otros componentes de la matriz, como por ejemplo carbono orgánico y óxidos 

de Fe y Mn (Correia & Costa, 2000; Di Toro et al., 1992; Long et al., 1998). Algunos 

procesos químicos que determinan la biodisponibilidad de los metales en los sedimentos 

están controlados directa o indirectamente por el nivel de oxígeno de la matriz. En sedimentos 

de fondo aeróbicos, la presencia de hidróxidos de hierro, manganeso, aluminio y el carbono 

orgánico tienden a disminuir la biodisponibilidad de metales. En sedimentos anóxicos, la 

biodisponibilidad de algunos metales (Cd, Cr, Ni, Pb y Zn), estaría regulada por la 

concentración de sulfuros (P. M. Chapman et al., 1998), la presencia de cantidades lo 

suficientemente elevadas promueven la formación de sulfuros metálicos, de muy baja 

solubilidad. Consecuentemente, los niveles de metales disueltos en el agua intersticial se 

mantienen bajos, disminuyendo así su disponibilidad (Berry et al., 1996). Las 

concentraciones de compuestos químicos en los sedimentos pueden ser muy elevadas, pero 

no tienen una relación directa con la biodisponibilidad. Este es un concepto muy importante 

en Ecotoxicología, ya que los tóxicos que no se encuentran biodisponibles, no se encuentran 

libres para ser incorporados por los organismos y por tanto no causar efectos adversos sobre 

los mismos (Newman & Unger, 2003). Varias actividades productivas, tales como la minería 

metálica y la agricultura, han modificado la calidad de los sedimentos repercutiendo en la 

calidad del agua superficial en los ríos. Esto constituye un riesgo ambiental, puesto que con 

estas mismas aguas se debe abastecer a la población y regar los suelos agrícolas. 

 
Evaluación de la calidad de sedimentos 

Una de las primeras evaluaciones de calidad de sedimentos fue el Sediment Quality 

Triad (SQT) (P. M. Chapman, 2000, 2002; P Chapman et al., 1991; PM Chapman et al., 

1987; Martı́n-Dı́az et al., 2004). El SQT se basó sobre los índices, específicamente de la 

relación de valores de referencia (RTR) para cada parámetro de toxicidad química y 

estructura de la comunidad bentónica (PM Chapman et al., 1987). El SQT ha sido 

posteriormente modificado, suprimiendo el enfoque RTR, e incorporando valores de calidad 

tanto genéricos como específicos de los sedimentos y un análisis multivariante (P. M. 

Chapman, 2000). Los enfoques de SQT evalúan el grado en que los contaminantes son 

responsables de la degradación de los sedimentos. Se trata de una técnica que involucra 

simultáneamente tres componentes: la química de los sedimentos (una medida de 
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contaminación), pruebas de toxicidad de sedimentos (mide los efectos biológicos y 

biodisponibilidad) y parámetros comunes in situ (alteraciones de campo) (Carr et al., 1996). 

 
Figura 1. Triada de calidad de sedimentos (SQT) (Martin D, 2004). 

 

In situ se refiere a la estructura y función de una comunidad, son parámetros 

importantes, ya que integran todos los factores en el campo expuestos bajo condiciones reales 

durante mucho tiempo (Schulz, 2001), y de muchas generaciones (Por ejemplo, para algunas 

especies de invertebrados). Atributos estructurales (tales como números de especies, especies 

dominantes y abundancias) son fáciles de visualizar y manipular. Atributo funcional requiere 

de mayor conocimiento, pero pueden ser medidas de procesos de ecosistemas que trascienden 

de grupos de especies y hábitats (como producción primaria, respiración comunitaria, 

volumen de biomasa) (Suarez, 2012). 

 

4. LOS METALES TÓXICOS MÁS COMUNES Y SUS EFECTOS EN LA SALUD 

HUMANA 

La toxicidad de los metales pesados se puede definir como elevada tanto para 

microorganismos como para animales y plantas. Los metales pesados pasan del suelo a las 

plantas y de ahí a los mamíferos. El problema esencial es que debido a la semejanza entre 

muchos contaminantes y los elementos traza esenciales, las células pueden incorporar 
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metales con otros componentes de la matriz, como por ejemplo carbono orgánico y óxidos 

de Fe y Mn (Correia & Costa, 2000; Di Toro et al., 1992; Long et al., 1998). Algunos 

procesos químicos que determinan la biodisponibilidad de los metales en los sedimentos 

están controlados directa o indirectamente por el nivel de oxígeno de la matriz. En sedimentos 

de fondo aeróbicos, la presencia de hidróxidos de hierro, manganeso, aluminio y el carbono 

orgánico tienden a disminuir la biodisponibilidad de metales. En sedimentos anóxicos, la 

biodisponibilidad de algunos metales (Cd, Cr, Ni, Pb y Zn), estaría regulada por la 
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no tienen una relación directa con la biodisponibilidad. Este es un concepto muy importante 

en Ecotoxicología, ya que los tóxicos que no se encuentran biodisponibles, no se encuentran 

libres para ser incorporados por los organismos y por tanto no causar efectos adversos sobre 

los mismos (Newman & Unger, 2003). Varias actividades productivas, tales como la minería 

metálica y la agricultura, han modificado la calidad de los sedimentos repercutiendo en la 

calidad del agua superficial en los ríos. Esto constituye un riesgo ambiental, puesto que con 

estas mismas aguas se debe abastecer a la población y regar los suelos agrícolas. 

 
Evaluación de la calidad de sedimentos 

Una de las primeras evaluaciones de calidad de sedimentos fue el Sediment Quality 

Triad (SQT) (P. M. Chapman, 2000, 2002; P Chapman et al., 1991; PM Chapman et al., 

1987; Martı́n-Dı́az et al., 2004). El SQT se basó sobre los índices, específicamente de la 

relación de valores de referencia (RTR) para cada parámetro de toxicidad química y 

estructura de la comunidad bentónica (PM Chapman et al., 1987). El SQT ha sido 

posteriormente modificado, suprimiendo el enfoque RTR, e incorporando valores de calidad 

tanto genéricos como específicos de los sedimentos y un análisis multivariante (P. M. 

Chapman, 2000). Los enfoques de SQT evalúan el grado en que los contaminantes son 

responsables de la degradación de los sedimentos. Se trata de una técnica que involucra 

simultáneamente tres componentes: la química de los sedimentos (una medida de 
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contaminación), pruebas de toxicidad de sedimentos (mide los efectos biológicos y 

biodisponibilidad) y parámetros comunes in situ (alteraciones de campo) (Carr et al., 1996). 

 
Figura 1. Triada de calidad de sedimentos (SQT) (Martin D, 2004). 

 

In situ se refiere a la estructura y función de una comunidad, son parámetros 

importantes, ya que integran todos los factores en el campo expuestos bajo condiciones reales 

durante mucho tiempo (Schulz, 2001), y de muchas generaciones (Por ejemplo, para algunas 

especies de invertebrados). Atributos estructurales (tales como números de especies, especies 

dominantes y abundancias) son fáciles de visualizar y manipular. Atributo funcional requiere 

de mayor conocimiento, pero pueden ser medidas de procesos de ecosistemas que trascienden 

de grupos de especies y hábitats (como producción primaria, respiración comunitaria, 

volumen de biomasa) (Suarez, 2012). 

 

4. LOS METALES TÓXICOS MÁS COMUNES Y SUS EFECTOS EN LA SALUD 

HUMANA 

La toxicidad de los metales pesados se puede definir como elevada tanto para 

microorganismos como para animales y plantas. Los metales pesados pasan del suelo a las 

plantas y de ahí a los mamíferos. El problema esencial es que debido a la semejanza entre 

muchos contaminantes y los elementos traza esenciales, las células pueden incorporar 
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elementos tóxicos que quedan dentro de ellas o son incorporados en su membrana causando 

un daño letal. Los metales tóxicos más relevantes y sus efectos son: 

- Arsénico (As): bronquitis; cáncer de esófago, laringe, pulmón y vejiga; 

hepatoxicidad; enfermedades vasculares; polineuritis (Alberto Castro & Edda Cristina 

Villaamil Lepori, 2015; Merola et al., 2014). 

- Cadmio (Cd): bronquitis; enfisema; nefrotoxicidad; infertilidad; cáncer de próstata; 

alteraciones neurológicas; hipertensión; enfermedades vasculares y óseas. El cadmio se 

emplea industrialmente como agente antifricción, antioxidante, en aleaciones, en los 

semiconductores, baterías y en la manufactura de PVC, por citar varios ejemplos. El cadmio 

es considerado uno de los elementos más peligrosos para la alimentación humana, 

particularmente por su carácter 

Acumulativo (C. Chen et al., 2016; Hasan et al., 2016). 

- Cromo (Cr): las afecciones generales: produce tos, bronquitis crónica, ulceraciones 

del tabique nasal y piel, dolores respiratorios y de cabeza, hemorragia nasal, dermatitis aguda; 

es carcinogénico en seres humanos y produce cáncer del pulmón en animales. En seres 

humanos y animales expuestos a cromo (VI) en el agua potable se ha observado un aumento 

de tumores estomacales (Chaudhuri & Azizan, 2012; Cosme-Colón et al., 2010). 

- Mercurio (Hg): alteraciones neurológicas y sistema respiratorio. En realidad todas 

las formas de mercurio son potencialmente tóxicas, pero el rango de toxicidad varía 

considerablemente, siendo el vapor de mercurio la forma más peligrosa, dado que puede 

difundir a través de los pulmones hasta la sangre y luego hasta el cerebro, donde puede causar 

daños importantes (C. Chen et al., 2016; Rigét et al., 2011; Stone et al., 2011). 

- Plomo (Pb): es el metal con propiedades tóxicas que más se ha propagado en el 

ambiente en las últimas décadas. Alteraciones neurológicas, nefrotoxicidad, anemia, cáncer 

de riñón. Los humos y el polvo proceden de la fundición de plomo, de la fabricación de 

insecticidas, pinturas, vidrios, y de las gasolinas que contienen aditivos de plomo (Rehman 

et al., 2017; Wasi et al., 2011). 
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CONCLUSIONES 

La presencia de metales tóxicos en la naturaleza deteriora la calidad del agua, aire y 

suelo; convirtiéndose en venenos para todos los organismos vivos, en términos de 

bioacumulación y biomagnificación en tejidos y redes alimenticias, respectivamente. El 

monitoreo de los metales considerados tóxicos en aguas y sedimento debe ser permanente. 
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