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RESUMEN

En la presente investigación bibliográfica se analiza la contaminación marina por

metales pesados, siendo este tema de gran importancia a nivel mundial ya que afecta a

organismos acuáticos y al ser humano. El objetivo de esta investigación es revisar

bibliográficamente la contaminación por metales pesados y sus efectos en el ecosistema

marino y su impacto en la salud humana. Los metales pesados pueden llegar al mar por

diferentes fuentes ya sean naturales o antrópicas, siendo estas últimas las que más

aportan estos elementos al mar. Se mencionan varios artículos donde se ha evidenciado

la presencia de este tipo de contaminante el cual se bioacumula y biomagnifica en la

cadena trófica marina afectando incluso al ser humano. La contaminación marina es una

realidad que empeora con el pasar de los años debido a la industrialización y

urbanización, ya que sus residuos contienen contaminantes entre ellos están los metales

pesados, que además de afectar su flora y fauna, perjudica también al hombre al

consumir productos del mar, provocando enfermedades e incluso la muerte.

PALABRAS CLAVES: Metales pesados, Sedimento, Bioacumulable, Tóxico, Cadena

trófica.
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ABSTRACT

In this bibliographical research, marine pollution by heavy metals is analyzed, this

being a topic of great importance worldwide since it affects aquatic organisms and

humans. The objective of this research is to review the literature on heavy metal

pollution and its effects on the marine ecosystem and its impact on human health.

Heavy metals can reach the sea through different sources, whether natural or

anthropogenic, the latter being the ones that contribute the most to the sea. Several

articles are mentioned where the presence of this type of contaminant has been

evidenced, which bioaccumulates and biomagnifies in the marine food chain, even

affecting humans. Marine pollution is a reality that worsens over the years due to

industrialization and urbanization, since its waste contains pollutants, among them are

heavy metals, which in addition to affecting its flora and fauna, also harms man by

consuming products from the sea, causing illness and even death.

KEY WORDS: Heavy metals, Sediment, Bioaccumulative, Toxic, Food chain.
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1. INTRODUCCIÓN

La contaminación de los sedimentos marinos ha sido comprobada en todo el mundo1.

Esta puede ser leve o grave, dependiendo si existe un aporte continuo de contaminantes

o si es un evento único el cual puede ser causado accidentalmente, en cualquier caso

provoca daños a los seres vivos2. El ser humano es el principal responsable de la

contaminación marina por medio de diferentes fuentes, entre las principales están:

actividades mineras, residuos de las industrias, residuos urbanos y sanitarios, ya que

todos estos desechos terminan en la superficie y en el fondo marino3.

Los sedimentos son el resultado final de la acumulación de materia generada en la

superficie del mar, sustancias ingresadas naturalmente y residuos originados por

actividades del hombre4. Al servir como depósito final pueden albergar gran variedad de

sustancias que alteran las características propias del agua y la cadena alimenticia del

mar5. Dichas sustancias pueden ser: compuestos orgánicos persistentes, nutrientes,

combustibles, isótopos radiactivos, agentes infecciosos, y metales pesados, siendo estos

últimos los estudiados en la presente investigación4.

En el ecosistema marino algunos metales pueden almacenarse en la cadena trófica hasta

llegar al ser humano6. Pueden ser perjudiciales en pequeñas cantidades llegando a ser

tóxicos y se caracterizan por tener un peso atómico alto, algunos de estos elementos se

utilizan ampliamente en las industrias7. Uno de los más abundantes es el plomo que se

usaba antiguamente en las tuberías, actualmente han sido reemplazadas por tuberías de

plástico, pero aún existen ciudades con este tipo de material y a medida que pasa el agua

por el tubo va causando el desprendimiento de pequeñas partículas contaminantes8. La

contaminación por metales pesados se ha convertido en un tema de interés dentro del

campo ambiental y de la salud pública ya que pueden causar daños muy severos9. En

algunos estudios se han encontrado concentraciones elevadas de cadmio en peces y

moluscos que al ser consumidos pueden causar alteraciones en el organismo e incluso

desarrollar cáncer10. Es importante el estudio de los metales pesados que se encuentran

en el sedimento marino debido a que pueden ser: tóxicos, persistentes y

bioacumulables11. El consumo de especies contaminadas pueden causar algunas

enfermedades como el cáncer y mutaciones genéticas12. Por esta razón en la presente

investigación se ha planteado como principal objetivo el estudio de la contaminación
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por metales pesados, así como también los efectos que pueden provocar en el

ecosistema marino y su impacto en la salud humana.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Revisar bibliográficamente la contaminación por metales pesados y su impacto en el

ecosistema marino y en la salud humana.

1.1.2 Objetivos específicos

● Identificar las principales fuentes de contaminación de metales pesados en los

sedimentos marinos.

● Evaluar el impacto de los metales pesados sobre los sedimentos y organismos

acuáticos.

● Describir el impacto en la salud humana causado por metales pesados.
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2. DESARROLLO

2.1 Ecosistema marino

Se caracteriza por sus aguas saladas, alberga más de 250000 especies conocidas La

biodiversidad marina forma parte del desarrollo sostenible económico y social, de esta

proviene más del 50% del oxígeno que respiramos además absorbe gran cantidad de

CO2 proveniente de acciones antropogénicas13. La contaminación del ecosistema

marino afecta la biodiversidad y altera el funcionamiento adecuado del planeta14.

2.1.1 Cadena trófica

El primer nivel de la cadena alimenticia del mar está formado por el fitoplancton, este es

un grupo de microorganismos fotosintéticos, conocidos también como microalgas, están

compuestos de vitaminas, proteínas, y minerales. Se encuentran en zonas donde llega la

luz a una profundidad aproximada de 200 m15. El siguiente eslabón lo ocupa el

zooplancton que se alimenta del plancton vegetal, a su vez los peces de menor tamaño

se alimentan del plancton animal y así sucesivamente continúa la cadena con seres de

mayor tamaño que se comen a los más pequeños y al final se encuentran las bacterias

descomponedoras que volverán a reutilizar la materia para alimento del fitoplancton14.

2.1.2 Sedimento marino

El sedimento marino es el depósito final de las sustancias que se producen en las aguas

superficiales como las sustancias orgánicas de origen biógeno y de aquellas ingresadas

por actividades naturales y antropogénicas entre las que destacan los alimentos,

combustibles, material radioactivo, microorganismos infecciosos y metales pesados4. La

clasificación de estos sedimentos puede observarse en la Figura 1.

2.2 Contaminación marina

La contaminación marina se produce por la introducción de sustancias procedentes de

actividades domésticas, industriales, metales pesados, hidrocarburos, sustancias

radioactivas, etc16. Los contaminantes del agua ya sean agregados naturalmente o por

actividades antropogénicas se clasifican en:
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● Contaminantes Biológicos: Son causados por la existencia de microorganismos

infecciosos como bacterias, virus, hongos y algas17.

● Contaminantes Físicos: Está determinado por partículas en estado sólido o

líquido, que causan  turbidez y alteran el color, olor y sabor natural del agua17.

● Contaminantes Químicos: Se produce al agregar en el agua elementos y

sustancias como metales y no metales que determinadas concentraciones y

tiempo de  exposición  pueden causar alteraciones en la salud17.

2.3 Metales Pesados

Se caracterizan por tener un peso atómico mayor a 44 y una densidad específica mayor

a 5g/cm35. Se los puede encontrar de forma natural18. Constituyen el grupo de elementos

que pueden ser muy tóxicos y persistentes. Con los avances industriales la

contaminación por metales pesados ha ido en aumento, basándose en su toxicidad, los

más peligrosos pueden ser: Cr, Ni, Pb, Cd, Bi, As, Hg, Tl y Sb. La determinación de

metales pesados en aguas sirve como indicador del grado de contaminación19.

2.3.1 Incorporación de metales pesados en el ecosistema marino

Los metales pesados en el mar se originan a partir de diversas fuentes como el drenaje

natural que se produce en las zonas continentales, vertidos residuales urbanos e

industriales. Una vez introducidos el transporte de los iones metálicos a través del

medio marino se produce por vías pasivas como la quelación y formación de complejos

y por vías activas como el metabolismo propio de las células vegetales14.

2.3.2 Asimilabilidad de los metales pesados

Esto depende de diferentes factores sinergismos e interferencias, el Se es capaz de

reducir la toxicidad por Hg en peces, así mismo el Mn con el Zn en algunas algas.

Cuando se junta el Cu y el Zn se produce un efecto más tóxico en algunas especies de

peces14. Existen diferentes factores que aumentan o disminuyen la asimilabilidad de los

metales pesados en el sedimento marino, los cuales se encuentran descritos en la tabla 1.
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2.4 Normativa de calidad ambiental: metales pesados en el ecosistema marino

Los metales pesados pueden estar presentes en el ecosistema marino, pero para que

estos no sean perjudiciales en este medio deben cumplir algunos parámetros de calidad.

En Ecuador existe el Libro VI de la calidad ambiental en el cual se especifican los

valores permitidos de metales pesados en el mar, entre otros temas, con el objetivo de

preservar en buenas condiciones el medio acuático, su flora y su fauna20. Estos niveles

máximos permitidos pueden observarse en la Tabla 2.

2.5 Metodología

La metodología utilizada en el presente estudio se basó en una revisión bibliográfica de

tipo descriptiva sobre la contaminación por metales pesados, las fuentes de

contaminación, sus efectos en el ecosistema marino y cómo esto impacta la salud de las

personas, dando como resultado una visión general sobre este tema el cual es

considerado un problema a nivel global.

2.6 Principales fuentes de contaminación de metales pesados en sedimentos

marinos

Los metales pesados deben ser evaluados minuciosamente debido a su carácter tóxico,

llegando incluso a ser letales14. Entre las principales fuentes de contaminación de

metales pesados en sedimentos marinos están:

2.6.1 Residuos industriales

● Industria marítima y portuaria: En el transporte marítimo se utilizan grandes

buques y barcos, los cuales están expuestos a la incrustación de organismos

vivos, por este motivo los recubren con pinturas que contienen metales pesados

como el Cu y Sn para evitar que esto suceda, a medida que transcurre el tiempo

la pintura se desprende causando contaminación21. Cuando estas sustancias

tóxicas se introducen en el mar pueden formar columnas sobre los seres vivos e

incluso depositarse en el fondo incorporándose al sedimento marino22. Todas

estas acciones traen consecuencias negativas en el ecosistema marino23.

● Industria agrícola: El uso de algunos fertilizantes aumenta las concentraciones

de cadmio en el suelo24. Los abonos orgánicos también contienen elementos

11

https://paperpile.com/c/9AFe28/lg1c
https://paperpile.com/c/9AFe28/rZBv
https://paperpile.com/c/9AFe28/OXar
https://paperpile.com/c/9AFe28/LzDz
https://paperpile.com/c/9AFe28/8CFw
https://paperpile.com/c/9AFe28/Rlkz


traza en diferentes cantidades entre ellos, Ar, Pb y Hg que de acuerdo a la OMS

se encuentran entre los elementos más perjudiciales para la salud25. Las aguas

residuales utilizadas para riego junto con la deposición atmosférica aportan Hg,

Zn, Cu, Cd y Pb a los suelos26.

● Industria farmacéutica: El agua residual utilizada para el proceso de síntesis

química está contaminada con Ni, Pd, Mn y Pb27. El agua usada en los procesos

industriales se va degradando por adición de sustancias contaminantes hasta

cierto límite donde el deterioro se vuelve irreversible14.

● Industria del cloro y papel: El mercurio es un metal pesado, usado en la

producción del cloro, su peligrosidad se basa en su elevada asimilabilidad y

toxicidad. La industria del cloro utiliza una celda de mercurio, durante el

proceso ocurren pérdidas de mercurio. La industria del papel utiliza

fenilmercurios como conservantes, algunos estudios han identificado que del 5

al 20% del mercurio usado en estos productos se descarga en las aguas28.

● Actividades mineras: La minería irresponsable causa daños irreversibles en el

ambiente, el lavado del material en el agua deja residuos de cianuro, Pb, Hg y

Mn29. En Perú durante 1982-1984 se introdujeron al mar 520 toneladas métricas

de Pb y 52 ™ de Cd por año, otro ejemplo en Ecuador el 75 % de Zn presente en

el golfo provenía de los ríos Daule y Babahoyo. Los relaves lanzados a los ríos

cercanos a la costa aumentan la concentración de metales pesados en las

especies marinas y su consumo puede causar diversas enfermedades30.

En la tabla 3 se resumen algunos metales usados en diferentes procesos industriales.

2.6.2 Residuos urbanos

Están constituidos por metales pesados, materia orgánica y gérmenes14. Los residuos se

originan a partir de productos que se consumen y utilizan31. Actividades como la

cremación de cuerpos con empastes de amalgama, residuos hospitalarios, electrónicos,

termómetros, eliminación de pinturas y medicamentos en desagües, generan residuos

que contienen metales pesados que llegan al mar por diferentes vías. Los metales

pesados que se pueden encontrar en el agua residual urbana son el Zn, Ni, y Cu14.
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2.6.3 Otras fuentes

Algunas fuentes naturales como la desgasificación de la corteza terrestre, las erupciones

volcánicas liberan grandes cantidades de mercurio a la atmósfera en forma de gas que

luego vuelve a caer a la tierra y mares. Una vez en el agua el mercurio por acción de los

microorganismos se transforma en metilmercurio convirtiéndose en el principal

contaminante de peces y mariscos, este elemento se bioacumula y biomagnifica en la

cadena alimenticia afectando incluso al ser humano32.

2.7 Impacto de los metales pesados sobre el sedimento marino y organismos

acuáticos

En el agua del mar los metales pesados se adhieren a la cadena trófica y se concentran

en ciertos eslabones. Desde la zona continental provienen arcillas que se encuentran

suspendidas en la superficie del agua facilitando la absorción y acumulación de

sustancias contaminantes en el sedimento marino14. Esto puede disminuir la

productividad y biodiversidad3. Gran parte de los metales pesados se incorporan a la

fauna marina por acumulación, ingestión de especies contaminadas y adsorción. Las

consecuencias de vivir con tal contaminación es la reducción del metabolismo y

desarrollo de ciertas especies, y termina con la muerte, debido a que estos elementos

pueden provocar la coagulación en tejidos muriendo por asfixia18. Los efectos negativos

dependen de la concentración y el tipo de metal pesado ya que unos pueden ser más

tóxicos que otros14. A continuación, se presentan algunos estudios sobre la

contaminación por metales pesados en el sedimento marino y en especies acuáticas.

González, V. & Valle, S. (2017), evaluaron la contaminación por metales pesados en

sedimentos marinos del Estero Huaylá, Puerto Bolívar, Ecuador, donde determinaron

que el estero se encuentra poco afectado por plomo, pero, muy contaminado por

mercurio33. Otro estudio realizado por Ayala & Pérez (2015) sobre la contaminación por

metales pesados en el cangrejo rojo (Uccides occidentalis) en el estero de Huaylá,

Ecuador, encontraron niveles superiores al límite máximo permisible de Pb, Cr, As y

Hg34. Con respecto a los alimentos procesados procedentes del mar, Flores & Pernía

(2018), confirmaron la contaminación con cadmio al 66 % de muestras estudiadas de

atún fresco y enlatado vendidos en Guayaquil, Ecuador35. A nivel internacional Hamed

& Emara (2006), realizaron una investigación en el Golfo de Suez, Egipto para
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determinar la presencia de metales pesados en los moluscos, donde encontraron niveles

elevados de cadmio y plomo36. En los estudios antes citados se puede evidenciar la

contaminación por metales pesados en especies acuáticas y sedimentos marinos en

diversas localidades, lo cual es preocupante ya que el ecosistema marino sirve como una

gran fuente de alimentación para el hombre.

2.8 Metales pesados y su impacto en la salud humana

Los metales pesados están asociados al desarrollo de enfermedades. Las principales vías

de entrada de estos elementos al organismo son: vía dérmica, digestiva e inhalatoria.

Algunos de estos elementos son esenciales para los seres vivos, pero a determinadas

concentraciones pueden resultar peligrosos, en cambio otros metales pesados resultan

tóxicos ya que el organismo no es capaz de degradarlos provocando bioacumulación7.

● Mercurio: El Hg y el metilmercurio ingresan por la vía respiratoria, digestiva y

cutánea al organismo alcanzando la sangre con una eficiencia del 80%, la mayor

parte se dirige hacia el encéfalo, el Hg restante se dirige al hígado y riñón. Su

toxicidad se debe a que en su forma ionizada no genera enlaces químicos, causa

precipitación de las neuronas e inhibe los grupos sulfhidrilo de algunas

enzimas37. El consumo de peces y arroz contaminados con Hg puede causar

dificultades motoras, alteraciones psicológicas, insomnio, daños pulmonares y

gingivitis7.

● Plomo: Al unirse a los grupos sulfhidrilo genera aumento de protoporfirinas y

anemia, también es capaz de causar estrés oxidativo38. Además actúa como

agonista o antagonista del Ca, puede quedar retenido en el cuerpo especialmente

en la sangre, huesos y dientes39. El consumo de alimentos contaminados puede

alterar la función renal y hepática, causar daños al sistema nervioso, provocar

problemas en las articulaciones, pérdida de memoria y convulsiones7.

● Cadmio: Altera la síntesis y metabolismo de aminas biógenas y algunos

neurotransmisores como dopamina, GABA, serotonina y noradrenalina. Además

puede causar perturbaciones renales con aumento en la síntesis de hormonas40.

El consumo de mariscos contaminados con cadmio puede provocar hipertensión

arterial, disfunción renal, desarrollar cáncer de pulmón y osteoporosis7.
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● Cobre: Es necesario para la función normal del organismo, pero en

concentraciones elevadas puede causar cefaleas, irritaciones de los ojos, boca y

nariz, alteraciones en hígado y riñones7. La toxicidad se produce ya que en su

estado oxidado colabora en reacciones con producción de radicales libres como

el OH, anión superóxido y H2O2. Estas moléculas reactivas de oxígeno atacan

a las biomembranas, desestabilizando la estructura y funciones celular41.

● Cromo: La toxicidad se produce principalmente por el Cr (VI) que al ser

reducido genera intermediarios reactivos y radicales libres, además pueden

alterar el ADN42. Es un nutriente esencial en el organismo, pero el consumo en

exceso puede provocar enfermedades cutáneas, reacciones alérgicas, sangrados,

problemas respiratorios, cáncer y debilitamiento del sistema inmune7.

● Níquel: La toxicidad depende de las especies de Ni que ingresan al organismo y

de su capacidad para atravesar las células, los más tóxicos son el Ni(CO)4, NiS,

Ni(OH)243. Cuando es ingerido en dosis altas e incluso cuando se ha tenido

contacto con agua contaminada puede causar irritación en la piel, mareos,

alteraciones en el corazón, cáncer y malformaciones en el recién nacido7.

● Manganeso: Las principales vías de exposición son la respiratoria y

gastrointestinal, la sobreexposición a este metal causa acumulación en los

ganglios basales provocando manganismo. A nivel celular causa alteraciones en

las mitocondrias44. El manganeso puede provocar daños en el sistema nervioso

con pérdidas en la función extrapiramidal y problemas psiquiátricos7.

● Arsénico: La toxicidad del As se produce por la generación de especies

reactivas de nitrógeno y oxígeno, la unión a grupos sulfhidrilos, y sustitución del

grupo fosfato, todo esto causa daño y muerte celular45. Las enfermedades más

comunes por la exposición al As causan cáncer de piel, hígado y pulmón7.

● Zinc: In vitro se ha demostrado que el zinc en concentraciones altas causa

muerte celular por la disminución de los niveles de glutatión y la generación de

especies reactivas de oxígeno46. La intoxicación por Zinc provoca trastornos

neurológicos, incremento de los niveles de colesterol y testosterona, problemas

en el sistema inmune, aumento de riesgo de cáncer y fallas cardiacas7.

Como se refleja en los apartados anteriores la ingesta de alimentos contaminados con

metales pesados está asociada a un gran número de enfermedades, la gravedad
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dependerá del tiempo de exposición, la concentración y toxicidad del metal que en

muchos casos puede causar la muerte.

3. CONCLUSIONES

La contaminación marina es una realidad que empeora con el pasar de los años debido a

la industrialización y urbanización, ya que sus residuos contienen contaminantes entre

ellos están los metales pesados, que además de afectar su flora y fauna, perjudica

también al hombre al consumir productos del mar, provocando enfermedades e incluso

la muerte.

Los metales pesados llegan al mar a través de fuentes naturales y por actividades

antrópicas. La desgasificación de la corteza terrestre y las erupciones volcánicas forman

parte de las fuentes naturales, estas liberan mercurio a la atmósfera que luego vuelve a

la tierra y al mar, en cambio entre las principales fuentes de contaminación por

actividades antrópicas están los residuos industriales en los cuales están inmersos varios

tipos de industrias tales como: la industria marítima y portuaria, agrícola, farmacéutica,

cloro y papel e industria minera, otra fuente de contaminación son los residuos urbanos

en donde se pueden encontrar como metales pesados el Zn, Ni, y Cu.

Los metales pesados que se encuentran en el sedimento marino afecta a los organismos

acuáticos desde el nivel más bajo hasta el más alto de la cadena trófica del mar, estos

elementos al ser consumidos por los organismos acuáticos pueden resultar tóxicos,

persistentes y bioacumulables, dando como consecuencia la reducción del metabolismo

y desarrollo, incluso la muerte, debido a que estos elementos pueden provocar la

coagulación en tejidos muriendo por asfixia.

El consumo de especies acuáticas contaminadas con metales pesadas trae consecuencias

negativas en la salud de las personas, ya que pueden provocar muchas enfermedades a

corto o largo plazo, entre las principales enfermedades están alteraciones psicológicas,

insomnio, alterar la función renal y hepática, hipertensión arterial, cáncer, osteoporosis,

irritaciones de los ojos, boca y nariz, diarreas, enfermedades cutáneas, sangrados,

debilitamiento del sistema inmune, alteraciones en el corazón, malformaciones en el

recién nacido.
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5. ANEXOS

Anexo de tablas

Tabla 1. Factores de asimilabilidad de los metales pesados.

FACTOR CARACTERÍSTICAS

Ph Influye fuertemente en la absorción. Factor principal de
asimilabilidad del molibdeno y manganeso

Materia orgánica Forma complejos con los metales, inhibe la fotosíntesis y
crecimiento de algas

Textura del sedimento
marino

Puede aumentar o disminuir las cantidades de Cu, Co, Mn

Microorganismos Ayudan a formar complejos metálicos, liberan iones, oxidan
elementos

Condiciones redox generan condiciones reductoras, influyen en la absorción del
Fe y Mn

Clima influye en los factores de asimilabilidad, mientras más alta sea
la temperatura más se asimilan los metales

Salinidad Niveles bajos de salinidad aumenta la toxicidad

Fuente: 7
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Tabla 2. Criterios de calidad admisibles para la preservación de la vida acuática y

silvestre en aguas marinas.

PARÁMETROS SIGNO UNIDAD
CRITERIO DE

CALIDAD

Agua de mar

Arsénico As mg/l 0,05

Cadmio Cd mg/l 0,005

Cinc Zn mg/l 0,015

Cobalto Co mg/l 0,2

Cobre Cu mg/l 0,005

Cromo Cr mg/l 0,05

Estaño Sn mg/l 2,00

Mercurio Hg mg/l 0,0001

Níquel Ni mg/l 0,1

Plomo Pb mg/l 0,001

Plata Ag mg/l 0,005

Fuente: 20
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Tabla 3. Metales usados en diferentes procesos industriales

METAL ACTIVIDADES

Cadmio Es usado como anticorrosivo en baterías, pigmentos y reactores

nucleares.

Mercurio Se lo utiliza para producir sosacáustica, cloro, papel, plástico,

piezas eléctricas, pinturas y fungicidas.

Plomo Se usa para refinar derivados del petróleo, quedando en la

superficie de la tierra y transportado al mar por acción de las

lluvias lo que ha llevado un incremento de plomo en el mar de

entre 10 a 50 veces.

Cromo Se utiliza como conservante de madera, en pinturas y metalurgias.

Cobre Es usado en la industria eléctrica, automovilística, en la acuicultura

como microbicida y alguicida.

Hierro Se hace uso de este metal en la industria del acero y en medicina.

Manganeso y

Níquel:

Usado en metalurgia, baterías, aleaciones.

Zinc, Arsénico

y Aluminio:

Son utilizados en la industria farmacéutica en los medicamentos, y

en la industria cosmética.

Cobalto Usado en medicina, esmalte, barniz y pigmentos.

Molibdeno y

vanadio

Se usan en pigmentos, metalurgia y catalizador.

Fuente: 7, 31
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Anexos de figuras

Figura 1. Clasificación de los  sedimentos

Fuente: 14
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