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RESUMEN

La contaminacion de rios producida por la presencia de metales pesados como plomo,
cadmio, arsénico, zinc, cromo, niquel y mercurio como resultado de la contaminacion en
actividades naturales procedentes de la bioacumulacion de los minerales y a través de las
actividades realizadas por el hombre en el campo industrial, metalurgico, minero y agricola
reflejandose como un problema a nivel mundial por las afectaciones cronicas que producen
cuando el organismo se encuentra expuesto en un tiempo prolongado al téxico. Cabe
mencionar que el objetivo del proyecto comprende analizar la presencia de metales pesados
en rios mediante métodos cualitativos, cuantitativos y describir las afectaciones clinicas
producidas en el ser humano con la finalidad de salvaguardar la calidad de vida de los seres
humanos. En este proyecto se realiza un estudio analitico-descriptivo donde se analizan
mediante una extensa investigacion bibliografica las preguntas planteadas describiendo cada
una de ellas para la resolucion de la problematica. Los metales pesados que contaminan el
agua de los rios llegan a causar afectaciones clinicas leves y cronicas de acuerdo al tiempo de
exposicion y a las altas concentraciones de metal en el organismo, es por ello que se
requieren de estrategias como técnicas de absorcion y de oxidacién que logren disminuir la
contaminacion rios y a la vez cumplir con los estandares de calidad sanitaria aprobados en la
legislacion nacional vigente. También se requiere considerar los limites permisibles de

metales pesados para disminuir la incidencia de contaminacién de rios a nivel mundial.

PALABRAS CLAVE

Metales pesados, rios, contaminacion, efectos adversos, actividades antropogénicas.



ABSTRACT

River pollution is produced by the presence of heavy metals such as lead, cadmium, arsenic,
zinc, chromium, nickel and mercury as a result of pollution in natural activities from the
bioaccumulation of minerals and through activities carried out by man in the industrial,
metallurgical, mining and agricultural fields, being reflected as a problem worldwide due to
the chronic affectations that occur when the organism is exposed for a long time to the
poison. It is worth mentioning that the objective of the project includes analyzing the
presence of heavy metals in rivers through qualitative and quantitative methods and
describing the clinical effects produced in humans in order to safeguard the quality of life of
human beings. In this project, an analytical-descriptive study is carried out where the
questions posed, describing each one of them to solve the problem, are analyzed through
extensive bibliographic research. The heavy metals that pollute river water can cause mild
and chronic clinical effects according to the time of exposure and the high concentrations of
metal in the body, which is why they require strategies such as absorption and oxidation
techniques. that manage to reduce river pollution and, at the same time, comply with the
sanitary quality standards approved in the current national legislation. It is also necessary to
consider the permissible limits of heavy metals to reduce the incidence of river pollution

worldwide.

KEYWORDS

Heavy metals, rivers, pollution, adverse effects, anthropogenic activities.
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INTRODUCCION
A nivel nacional el Ecuador cuenta con importantes recursos de agua dulce y rios que son
una fuente principal de abastecimiento para el pais. Sin embargo, la descarga de aguas
residuales generadas durante las actividades antropogénicas constituyen un grave
problema de contaminacion. En Ecuador de cada 100 litros de agua se consumen 81.1 en
agricultura, 12.3 en uso doméstico, 6.3 en industria y 0.3 en otros usos, segin datos de
SENAGUA el mayor consumo del agua en el pais es en el sector agricola, el consumo
industrial es menor pero no menos importante, por lo cual es indispensable contar con

sistemas de tratamiento para preservar la calidad del agua. '

Es por ello que la contaminacion de rios por metales pesados tales como cadmio, plomo,
arsénico, niquel, cromo, cobre y zinc se posicionan como unos de los mas importantes
problemas que afectan a la sociedad del siglo XXI al ser afectada por estos minerales que
son capaces de combinarse con otras sustancias quimicas.’ Sin embargo, desde la
antigiiedad en los afios 70 del siglo XX ya se empezaron a detectar los primeros sintomas
en personas que habian estado en contacto con metales pesados y se lograron adoptar
medidas y controles para disminuir la contaminacion y los efectos adversos en los

consumidores. *

La importancia de la tematica radica en la necesidad de reducir y minimizar la
contaminacion de rios que provocan toxicidad a causa de la contaminacion por metales
pesados, y generan afectaciones en el sistema nervioso, cardiovascular, problemas
respiratorios, gastrointestinales e incluso enfermedades cronicas como cancer. Es por ello
que la OMS y otras entidades han implantado grados de riesgo en las concentraciones de
agua de uso potable o para las actividades antropogénicas y se han establecido limites
permisibles para poder contrarrestar la contaminacién de rios que afecta a los seres

humanos.?

Existen procesos donde se puede determinar los metales pesados y asi lograr tratarlos,
convertirlos en menos toxicos o eliminarlos, estos métodos se encargan de identificar sus
caracteristicas, presencia y concentracion de metales pesados por medio de la
espectrofotometria de absorcidon atémica, de grafito, fluorescencia e impregnado en
sulfuro de zinc. * El presente trabajo tiene como objetivo analizar la presencia de metales
pesados en agua de rios mediante los métodos cualitativos y cuantitativos y las

afectaciones que conlleva el consumo de agua contaminada en el organismo.



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

e Analizar bibliograficamente la presencia de metales pesados en agua de rios mediante
métodos cualitativos, cuantitativos y las afectaciones clinicas con la finalidad de

mejorar la calidad de vida de los seres humanos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Identificar los metales pesados que se encuentran en altas concentraciones en el agua
de rios.
e Determinar los principales factores que inducen a la contaminaciéon de metales
pesados en los rios
e Analizar las estrategias realizadas para la disminucion de metales pesados en rios

contaminados



3. DESARROLLO
3.1 CONTAMINACION DE AGUA SUPERFICIALES

Los metales pesados en los rios son la fuente de contaminacion con mayor impresion y mas
peligrosidad en el ecosistema y esto es debido a los procesos naturales y a las descargas de
desechos que las actividades antropogénicas vierten en los rios, siendo la fauna acuatica y los
seres humanos los principales agentes afectados por la contaminacién a través de la ingesta
de agua o productos contaminados en ciertas concentraciones por un tiempo prolongado y por

el consumo de animales o vegetales contaminados. >

3.2 METALES PESADOS
3.2.1 DEFINICION

Los metales pesados son elementos que pueden hallarse en el ambiente de forma natural,
algunos ejemplos de ellos son el cobre, niquel, plomo, mercurio, arsénico, cadmio, zinc. La
actividad antropogénica, es decir, las actividades que realiza el hombre son uno de los medios
en los que se puede encontrar estos componentes. > Este tipo de metales en cantidades
minimas no necesariamente causan efectos nocivos, pero al combinarse con otras sustancias
quimicas, se convierten en peligrosos contaminantes que facilmente pueden alojarse en

plantas y en el organismo de los seres vivos. °

Es necesario enfatizar que la absorcion de metales pesados pueden ser por via oral mediante
el consumo de agua de rios o agua potable, alimentos como carnes o mariscos y vegetales
como hortalizas y por via respiratoria, a través de la inhalacion de particulas expuestas en el

medio ambiente.?

3.2.2 METABOLISMO

Los metales pesados luego de ser ingeridos son sintetizados mediante reacciones quimicas.
Inician con el transporte de plomo, cadmio, cobre y niquel hacia el lugar de absorcion a
través de las proteinas (DMT-1) de todos los metales pesados con enlaces covalentes quienes
se encuentran en el higado, globulos rojos y en el intestino delgado. Si bien es cierto, cudndo
existe disminucion de ciertos minerales como el zinc y el hierro la accion de la proteina

(DMT-1) aumenta por lo que las intoxicaciones por metales pesados se vuelven cronicas. ’

Luego de este proceso empiezan a metabolizarse los metales pesados en el higado y se
conjugan con proteinas de transporte “metalotioneinas” que son neutralizadoras de contenido
en exceso de metales y actlian almacenando niquel, plomo y metales esenciales para posterior

cumplir la actividad de conversion a metaloproteinas para los procesos biologicos.



3.3 PARAMETROS QUE MODIFICAN LA CONTAMINACION

Entre los principales pardmetros se encontraron a la temperatura, pH, materia organica,
potencial redox y oxigeno disuelto los cudles tienen la capacidad de producir alteraciones en
la absorcion de los metales en rios y generar inestabilidad a la especie acuatica por la
expansion de metales pesados, ademas el exceso de contenido de materia organica en rios

convertird a estos minerales en especies quimicas toxicas. ®

3.4 VALORES PERMITIDOS DE METALES PESADOS EN RiOS

Tabla 1: Valores permisibles de contenido de metales pesados en rios

LIMITES APROBADOS DE METALES PESADOS EN AGUA (mg/L)

METALES | Mercurio | Niquel | Cadmio | Cromo | Plomo | Zinc | Arsénico | Cobre
Agua para
actividad 1,0 02 | o001 1,0 5 2 0,1 0,01
agricola
Aguas 0,000001 = | 0,00009 | o0, ; ; 0,2 0,01
superficiales
Agua potable 0,001 0,01 0,01 0,05 0,05 5 0,05 1,0

Fuente: Mancilla Mancilla Villa, O.;(2012)

Estos valores son regidos mediante Normas CE-CCA-001/89,que tiene funciones especificas
de salvaguardar la naturaleza y priorizan el medio ambiente de actividades que eliminen
desechos industriales, agricolas o cualquier materia organica que ayude en la contaminacion e

implantan ciertos limites permitidos de metales pesados en rios.'’
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3.5 METODOS PARA LA DETERMINACION DE METALES PESADOS

Tabla 2: Métodos empleados para la determinacion de metales pesados

Técnicas Funcion

Técnica de Se emplea para determinar la presencia de metales pesados.Utiliza
impregnado en
sulfuro de zinc

como sustancia el sulfuro de zinc que al reaccionar con los metales
su coloracion torna de gris a negro y evidencia mediante estas

coloraciones la presencia de metales pesados.

Espectrofotometria | Es una técnica en la cual los 4tomos presentes en la llama absorben

de absorcion parte de la radiacion, por lo tanto, la sefial disminuye y ese dato es lo

atomica

(FAAS) que mide el detector, el cual posteriormente es transformado en una
concentracion. Cuando exista una mayor cantidad de concentracion
de metales pesados es porque la radiacion de luz va absorberse mas.

Espectrometria Determina el contenido de plomo en muestras ambientales de

atomica sedimentos y rios en zonas costeras. Esta técnica esta basada en la

(fluorescencia) L . ,

(EFR-X) excitacion de los atomos por una fuente de luz en una muestra, ésta

es una excitacion en frio. El analisis no es destructivo, no sufre
dafios al analizarla, determinacion rapida, interpretaciéon de
resultados simple, permite determinaciones multielementales
simultdineamente y se pueden analizar muestras en estado gaseoso,

liquido y s6lido

Espectrometria en | Utilizada por su sensibilidad para analizar elementos traza, se utiliza
camara de grafito
(GF-AAS)

un procedimiento de separacion del analito para evitar problemas de
interferencias. Esto se puede realizar utilizando las técnicas de
andlisis por inyeccion en flujo 6 usando el procedimiento de
modificaciéon de la matriz que consiste en agregar un material
especifico que reduce la volatilidad del analito y por lo tanto,

permite la calcinacion de la muestra a una mayor temperatura.

Fuente: Estrada-Montoya, C.(2020), Pérez Lopez, E.;(2018), Beltran Pifia, B. G. (2010) &
Soto-Benavente, M.;(2020).
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4. METODOLOGIA

Los métodos que se aplican en este trabajo son el analitico, mediante la extensa busqueda de
informacion bibliografica en recursos confiables como revistas con alto impacto, analizando

cada una de las preguntas planteadas en el proyecto, y también se aplico el método

descriptivo para la resolucion de la problematica planteada.

4.1 FUNDAMENTACION

4.1.1 PRINCIPALES METALES PESADOS CONTAMINANDO LOS RiOS.

Tabla 3: Principales metales pesados responsables de la contaminacion y sus afectaciones

clinicas

METALES PESADOS RESPONSABLES DE LA CONTAMINACION DE RiOS Y
AFECTACIONES CLINICAS

METALES

FUNCION

AFECTACIONES

Cobre

Son parte del funcionamiento de
varias enzimas y proteinas. Suelen
encontrarse en higado, rifidn,
corazon y son ingeridos por medio
del consumo de agua o alimentos

contaminados y por la inhalacion.

Pueden contraer la fiebre de los
vapores metalicos que pueden atribuir
sintomas como: sabor metalico,
cefalea, diarrea, vOmitos. Sin
embargo, cuando la ingesta es
abundante aparecen afecciones como

dafios hepaticos y renales.

Niquel

Se encuentra en rocas magmaticas.
Su via de ingreso por medio de la
ingesta de alimentos, vegetales,
agua contaminada y por via
respiratoria, al inhalar vapores del
metal. Posee propiedades como la
dureza, resistencia, y propiedades

anticorrosivas.

La dermatitis es una enfermedad
producida por la presencia de Niquel
y cobalto. Puede expandirse desde la
parte trasera de las orejas hasta el
abdomen y las manos ocasionando
sintomas como picazon, irritaciones y

leves ampollas.
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Mercurio

Posee baja solubilidad en el
organismo por lo que tiene menos
efectos adversos que al inhalar altas
concentraciones del metal. Sus
formas de ingreso es través de la via
inhalatoria y via oral, al ingerir

alimentos contaminados

Cuando las exposiciones son minimas
ocasionan sintomas como insomnio,
hipersensibilidad, y la enfermedad de
Parkinson, pero en exposiciones
largas pueden llegar a ocasionar
efectos cancerigenos, dafos en el
sistema nervioso y afecciones

pulmonares.

Plomo

Capaz de contaminar el agua potable
por medio de las tuberias de plomo
que en la antigiiedad existian. Hay
dos formas de contaminacion, la
organica  por  mantener  un
metabolismo hepdtico y excrecion
renal; la  inorgdnica por la
acumulacion en dientes, higado,

rifion y corazon.

Es capaz de producir anemia
hemolitica debido a la deficiencia de
hemoglobina, dafios renales,
trastornos digestivos. Sin embargo,
cuando la intoxicacidbn es grave
ocasiona dafios hepaticos,
enfermedad de Parkinson, altas
cantidades de glucosa en la orina,

dafo renal cronico.

Cromo

Es indispensable para los procesos
biologicos del ser humano. Suele
actuar como contaminante mediante
su contacto directo, al inhalarlo, o al
ser consumido en alimentos
afectados. Se encuentra como Cr’ es
insoluble y no produce -efectos
adversos cronicos; y en Cr® es
soluble  capaz de  ocasionar

afectaciones.

Su disminucion ocasiona fallas
metabolicas. Mientras que en
exposiciones prolongadas el Cromo
ocasionan dafios renales,
cardiovasculares, irritaciones,
sangrado y lesiones en la zona

gastrica.
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Zinc

Puede encontrarse en el ambiente en
procesos metabdlicos y biologicos
de animales y plantas. Se hallan en
concentraciones  abundantes en
varias funciones del cuerpo, renales,
hepaticas, cardiovasculares, en
musculos y huesos. Posee absorcion
rapida y pueden eliminarse por
medio del sudor, heces, orina, pelo,

y por pérdida de la epidermis.

La exagerada o nula ingesta puede
experimentar una pérdida del apetito,
disminucion de la sensibilidad, el
sabor y el olor, ademdas de ocasionar
pequenas llagas, y erupciones
cutaneas, nauseas, anemia,
desordenes respiratorios. La
acumulacioén del Zinc puede incluso

producir defectos en el nacimiento.

Cadmio

Se encuentra en el ambiente en
suelos, sedimentos y rocas. Suelen
ser adquirido por via oral por la
ingesta animales o peces que hayan
bebido esta agua con cadmio o de
alimentos y vegetales que hayan

sido regadas con agua contaminada.

En exposicion cronica se observa

anemia, disfuncion renal,
osteoporosis, trastornos respiratorios,
hipertension, trastornos nerviosos,
sudoracion, contracciones musculares
involuntarias, pérdida de peso y

apetito, cancer de prostata y pulmon.

Arsénico

Se encuentra en la naturaleza y en
procesos biologicos en sus 4
estados: As (III), (V), (O) y (-1II).
Las formas de oxidacion del
arsénico (O) y (-III) son insolubles y
no son toxicos, mientras que As (III)
se encuentran en aguas subterraneas
y el As (V) prima en aguas
superficiales de los rios siendo muy

solubles y toxicos

Puede llegar a ocasionar
enfermedades como la arsenicosis
estd relacionada con las exposiciones
de productos de uso agricola como
plaguicidas y de sustancias con
arsénico que se encuentran en el agua
de los rios tras la irrigacion de los
sembrios siendo capaz de ocasionar
sintomas graves como cancer de piel,
problemas respiratorios, diabetes,

entre otros

Fuentes:Feoktistova, L.;(2018), Londofio Franco, L. F.;(2016), Airam, E.; (2015),
Romén-razo, E. A.;(2019), Goya-Heredia, A. V.;(2020) & Vargas Torres, L (2017).
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4.1.2. PRINCIPALES FACTORES CONTAMINANTES POR METALES PESADOS

Tabla 4: Principales factores contaminantes de rios

ACTIVIDADES
NATURALES

ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS

MINERIA

AGRICULTURA

INDUSTRIA

La contaminacién se
produce de una forma
natural cuando logran
ser absorbidos por
plantas, vegetales y
bioacumulan
cantidades de metales
pesados.

Otra forma  de
contaminacion se da
cuando estos
minerales logran
desplazarse hacia las
vertientes de agua o
en la irrigacion de
cultivos.

Se produce a través de
la extraccion  de
minerales y en los
procesos donde se
utiliza cianuro para la
disolucion de
sustancias.

En el procesamiento se
expulsan desechos
hacia las vertientes de
los rios provocando
disminucién y pérdida
en la fauna acudtica e
intoxicacion o efectos
adversos

El uso de plaguicidas
es necesario para la
erradicacion de
plagas que dafian el
cultivo, siendo
esparcidos por todo
el sembrado y luego
arrastrados por el
agua de irrigacién o
por las lluvias para
llegar a los rios e
incluso a las
vertientes que sirven
de abastecimiento de
agua

Las industrias afectan
al medio ambiente a
través  de  aguas
residuales donde se
acumulan  desechos
procesados con
sustancias toxicas
como sales de cromo
para el tratamiento de
la piel de los animales
capaces de provocar
contaminacion

Fuente: Garcia-Carrillo, M.; (2020), Rodrigo Oviedo (2017), Zafra-Mejia, C.; (2020),

Mancilla Villa, O.(2012) & Benitez-Diaz, Pedro;(2013).

llustracion: 1. Contaminacion de rio por

pesticidas

EVIDENCIAN CONTAMINACION
AMBIENTAL EN SANTA ROSA

DESECHOS MINEROS VIERTEN AL RIO CALUGURO

llustracion: 2. Contaminacion de rio por

desechos mineros

4.1.3 ESTRATEGIAS PARA DISMINUIR LA CONTAMINACION DE METALES

Tabla 5: Estrategias para disminuir la contaminacion de metales pesados en rios

Proceso de adsorcion

Oxidacion biolégica

Sembrios de
origen natural
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Determinan el porcentaje de| Se inicia con la oxidacion biologica |Implementacion
metales de un medio acuoso | por parte de microorganismos capaces |de sembrios
extrayendo el mineral por medio de absorber el metal, luego los organicos que
de materia orgénica para ser | metaboliza para soportar al arsénico en | reemplacen las
enlazados y separados segun su| su condicion toxica, convirtiéndolo a |sustancias

clasificacion una forma natural al reducir sus iones | quimicas

Fuente: Airam, E.;(2015); Perales-Aguilar, L.(2021), Sepulveda, B;(2020) & Reyes,
Y;(2016)
5. CONCLUSIONES

e Los métodos cuantitativos de espectrofotometria de absorcion atomica son empleados
para identificar las caracteristicas de los metales pesados y los métodos cuantitativos
de impregnacion con Sulfuro de zinc ayuda a indicar la presencia de metales pesados
mediante una sustancia atrayente mientras que la espectrometria de Grafito se emplea
para la separacion del analito y el método de fluorescencia que por medio de la
atraccion de atomos indican la concentracion del mineral presente en los rios.

e [os metales pesados que son responsables de la contaminacion de rios son cobre,
mercurio, arsénico, plomo, cadmio, zinc, niquel y cromo que resultan esenciales en
nuestra dieta y en algunos casos, su deficiencia o exceso puede conducir a problemas
graves de salud.

e Los sintomas y afecciones clinicas propias por la presencia de cada metal en
exposiciones prolongadas dan sintomas leves como insomnio, dolores estomacales,
cefalea, vomitos, diarrea severa hasta enfermedades graves como el Parkinson,
dermatitis cronica, fiebre del metal, dafios renales, entre otros.

e Las principales fuentes de contaminacion de rios por metales pesados se diferencian a
las naturales, provocadas por la acumulacion de minerales toxicos y las actividades
realizadas por el hombre, como la actividad industrial, la minera y agricola.

e Las posibles estrategias para disminuir la contaminacion de metales pesados en rios
son los procesos de absorcion encargados de dar tratamiento a estas aguas por medio
de materia orgéanica la cual absorbe el metal y es eliminado. Existe otro tratamiento en
donde se utilizan microorganismos para absorber el metal, transformarlo en formas no
toxicas y asi mejorar la calidad de vida del agua y por ultima medida seria la

implementacion de un sembrio organico que no necesite de sustancias quimicas.
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