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RESUMEN

Los metales pesados, también conocidos en la literatura cientifica como elementos potencialmente téxicos (EPT), se encuentran
presentes de forma natural en la corteza terrestre, lo que ha permitido que la especie humana los utilice a lo largo de su historia,
impulsando su desarrollo. Algunos de ellos, como el hierro (Fe), el cobre (Cu) o el zinc (Zn) son indispensables para el organismo
humano en pequefias cantidades, ya que participan en funciones biolégicas vitales como el transporte de oxigeno, la defensa
inmunoldgica, funciones enzimaticas, etc. No obstante, existen otros como el plomo (Pb), el cadmio (Cd), el mercurio (Hg) o
el arsénico (As) que carecen de funciones biolégicas conocidas, y representan una amenaza para la salud cuando se acumulan en
suelos, aguas y organismos vivos, aiin en concentraciones bajas. Lo anterior implica que, por un lado, los metales pesados han
permitido el desarrollo tecnolégico y econémico de las sociedades y por otro, las actividades antropogénicas han ocasionado un
aumento en sus concentraciones en los diferentes ecosistemas, lo que ha provocado un incremento en los factores de riesgo para la
salud publica y el equilibrio ambiental. Este articulo aborda los temas relacionados con el papel dual de los metales pesados en nuestra
vida cotidiana, explorando tanto su importancia como los peligros que representan. Se discuten las principales fuentes naturales y
antropogénicas que favorecen su liberacién, los procesos que determinan su movilidad en suelos y las rutas a través de las cuales
ingresan a la red tréfica. Asimismo, se revisan los efectos mas relevantes sobre la salud humana y los ecosistemas, asi como las
metodologias analiticas que permiten identificarlos, cuantificarlos y comprender su comportamiento quimico. Finalmente, se discuten
las estrategias de mitigacion necesarias para reducir los impactos de estos elementos.
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ABSTRACT

Heavy metals, also known in the scientific literature as potentially toxic elements (PTEs), are naturally present in the Earth's crust,
making them significant in human development. Some of these elements, such as iron (Fe), copper (Cu), and zinc (Zn), are essential in
small amounts, as they play vital biological roles including oxygen transport, immunologic defense, and enzymatic functions. However,
other elements such as lead (Pb), cadmium (Cd), mercury (Hg), and arsenic (As) have no known biological functions. Due to this,
they pose a serious threat when they accumulate in soils, water, and living organisms, even at low concentrations. This situation
highlights two different aspects. On the one hand, heavy metals have enabled the technological and economic progress of societies.
On the other, human activities have significantly increased heavy-metal concentrations in various ecosystems, thereby elevating the
risks to public health and environmental balance. This paper addresses the dual role of heavy metals in our daily lives, exploring both
their importance and the dangers they pose. It examines the main natural and anthropogenic sources that contribute to their release,
the processes that determine their mobility in soils, and the pathways through which they enter the food chain. In addition, this
work reviews the most significant effects on human health and ecosystems, as well as the analytical methodologies used to identify,
quantify, and understand their chemical behavior. Finally, strategies for mitigation needed to reduce their impact are discussed.
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INTRODUCCION

Cuando pensamos en metales pesados, a menudo imaginamos
aspectos negativos como rios contaminados por descargas
quimicas de actividades como la mineria o de actividades
tecnolégicas como la metalurgia, la fabricacién de baterias y
la produccién de equipos electrénicos. Mas alla de ello, estos
elementos se encuentran en todos lados: en los alimentos que
consumimos, en el agua que bebemos, en el polvo que respiramos
e incluso en utensilios y productos de uso cotidiano (Angon et
al., 2024). La paradoja de estos elementos es que forman parte
natural de la corteza terrestre y, en algunos casos, cumplen
funciones esenciales en organismos vivos y, al mismo tiempo
representan un peligro para la salud humana y el medio ambiente
cuando sus concentraciones superan los umbrales de seguridad
(Alloway, 2012).

El concepto de "metal pesado” puede llegar a ser confuso. No
existe una definicién quimica universal, aunque en toxicologia
ambiental se utiliza para describir elementos metalicos y
metaloides de densidad superior a 5 g/cm® y con potencial
de ser téxicos a bajas concentraciones (Duffus, 2002). Tomando
en cuenta su toxicidad, se distinguen dos grandes categorias,
aquellos que, en cantidades traza (generalmente menores a 10
mg/kg), son esenciales para la vida como hierro (Fe), zinc (Zn),
cobre (Cu), manganeso (Mn), cobalto (Co) y molibdeno (Mo),
y aquellos que carecen de funciones biolégicas y son téxicos,
aln en bajas concentraciones, como plomo (Pb), cadmio (Cd),
mercurio (Hg), arsénico (As) o cromo (Cr; Figura 1). Ambos
grupos pueden convertirse en amenaza si exceden los umbrales
de concentracién, ya sea por procesos naturales o por actividades
antropogénicas (Nriagu y Pacyna, 1988; Gautam et al., 2016).
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Figura 1. Metales pesados esenciales (Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn)
y no esenciales para la vida humana (As, Cd, Cr, Hg, Pb).

A pesar de la connotacién negativa que suelen tener, los metales
pesados presentan numerosos aspectos positivos que han sido
fundamentales para el desarrollo humano y tecnolégico. Las
primeras actividades humanas estuvieron asociadas a los metales
e, incluso, las etapas de la Edad del Cobre, Bronce y Hierro
adoptaron sus nombres. Elementos como el Fe, Cu y Zn
son esenciales en procesos biolégicos, ya que participan en
el transporte de oxigeno, la sintesis de enzimas y proteinas y en
la regulacién del sistema inmunolégico (Alarcén-Corredor, 2009;
Alloway, 2012). El cobre, por ejemplo, ha sido indispensable en
la fabricacién de herramientas y conductores eléctricos debido
a su alta conductividad, mientras que el zinc se emplea en la
industria farmacéutica y en la galvanizaciéon de metales para
evitar la corrosién. Otros elementos, como la plata (Ag) vy el
oro (Au), no sélo han sido relevantes en la economia, sino que
hoy en dia se utilizan en diversas areas, como la electrénica y

la nanomedicina. Considerando lo anterior, los metales pesados
contribuyen al bienestar de las personas y al avance cientifico y
tecnoldgico de la sociedad (Cutler, 2018).

Fuentes de
metales
pesados
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Figura 2. Fuentes naturales y antropogénicas de metales pesados
presentes en el medio ambiente.Elaboracién propia.

Las fuentes de este tipo de elementos son diversas (Figura 2).
De manera natural, los volcanes emiten grandes cantidades de
mercurio y arsénico a la atmésfera, las rocas liberan plomo y
cadmio al suelo por meteorizacién, y los incendios forestales
dispersan al medio ambiente metales contenidos en suelos, rocas
y vegetacién. Sin embargo, es la accién humana (antropogeénica)
la que genera un aumento de sus concentraciones en los
diferentes ecosistemas. La mineria, la fundicién y la metalurgia
son responsables de descargas masivas de plomo, cobre y
zinc; la agricultura intensiva incorpora cadmio a través de
fertilizantes fosfatados y pesticidas arsenicales; la combustién
de carbén libera mercurio y arsénico; mientras que los residuos
electrénicos liberan plomo, niquel y cadmio (Meharg y Zhao,
2012; Tchounwou et al., 2012).

Las rutas de exposicién humana a metales pesados son variadas.
El consumo de agua contaminada es la mas comin, como ocurre
en comunidades de Bangladesh y del norte de México donde el
arsénico, presente de forma natural en los estratos rocosos
profundos, se libera a las aguas subterraneas representando
una crisis de salud publica (Smith et al., 2000; Nava-Reyna
y Medrano-Macias, 2022) que se ve incrementada por la
sobreexplotacién de los acuiferos. Otra via es la ingesta de
alimentos contaminados: el arroz puede acumular arsénico y
hortalizas, como las espinacas o las lechugas, pueden absorber
cadmio (Meharg y Zhao, 2012; Yu et al., 2024), proveniente
del uso de aguas residuales para la irrigacién. La inhalacion de
polvo urbano o agricola es otra via, particularmente en regiones
aridas donde el viento levanta particulas del suelo contaminado
(Vizuete-Jaramillo et al., 2025).

El objetivo de este trabajo es analizar el papel dual de los metales
pesados en la sociedad y el ambiente, destacando tanto sus
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beneficios como los riesgos que representan cuando se acumulan
en suelos, aguas y organismos vivos. A manera de divulgacién, el
articulo expone los métodos mas utilizados para su deteccion y
analisis, asi como estrategias de mitigacién y manejo que pueden
aplicarse en contextos reales.

Fuentes naturales y antropogénicas

Los metales pesados se encuentran de manera natural en suelos
y rocas por diferentes procesos. Estos elementos se concentran
naturalmente en yacimientos minerales, formados por procesos
magmaticos y metamorficos que acttan durante millones de
afios (Canet-Miquel y Camprubi i Cano, 2006). Las fuentes
naturales de metales pesados provienen de procesos geolégicos
y biogeoquimicos que ocurren de manera continua en la Tierra.
La meteorizacién de rocas por el viento, la lluvia y los cambios
de temperatura liberan elementos como arsénico, plomo o
mercurio hacia los suelos y cuerpos de agua (Alloway, 2012). Las
erupciones volcanicas también expulsan cenizas y gases cargados
de metales que pueden dispersarse a grandes distancias. Estos
procesos ocurren sin intervencion humana y forman parte de los
ciclos naturales de los elementos. Aunque sus aportes suelen
ser bajos, en algunas regiones pueden generar concentraciones
elevadas.

Por otro lado, las fuentes antropogénicas se han convertido en el
factor determinante que explica el aumento de la concentracién
de metales pesados en el ambiente (Ziegler-Rivera et al., 2023).
Las principales actividades humanas que generan emisiones de
estos metales al ambiente incluyen la mineria y la fundicién de
minerales, la quema de combustibles fésiles, el uso de fertilizantes
y pesticidas, la produccién industrial de baterias, pinturas,
plasticos y dispositivos electrénicos, y la disposicién inadecuada
de residuos urbanos y peligrosos (Nriagu, 1996). Un ejemplo
histérico es la liberacién de plomo al medio ambiente derivada del
uso de aditivos en gasolinas. Durante décadas, este aditivo fue
ampliamente utilizado en combustibles, lo que provocé emisiones
masivas a la atmésfera. Aunque muchos paises han eliminado
el plomo de la gasolina, los suelos y sedimentos urbanos todavia
conservan las huellas de esa contaminacién (Needleman, 2004).

Movilidad y comportamiento en suelos y aguas

La movilidad de un metal en el ambiente no depende sélo
de su concentracién total sino también de su forma quimica
(especiacién), que a su vez depende de diversos factores fisicos,
quimicos y biolégicos. En los suelos, pueden adsorberse en
particulas de arcillas, asociarse con materia organica, precipitar
como 6xidos o carbonatos o permanecer disueltos en la fase
liquida (Kabata-Pendias, 2000) (Figura 3). Diferentes factores
como el pH, el potencial redox, la textura del suelo, el contenido
de materia organica, la actividad microbiana y la presencia de
quelantes influyen en si un elemento queda retenido en la matriz
sélida o se moviliza hacia la solucién del suelo y las aguas
subterraneas y otros medios mas sensibles (Alloway, 2012). El
mercurio, por ejemplo, puede transformarse en metilmercurio
gracias a la accién de bacterias anaerobias, generando una forma
mucho mas téxica y facilmente acumulable en peces y mariscos
(Mason et al., 2012). Estos procesos determinan no sélo la
persistencia ambiental de los metales, sino también las rutas por
las que terminan ingresando a la red tréfica y, en consecuencia,
al ser humano.

Figura 3. Procesos fisicos, quimicos y biolégicos que definen la
movilidad de los metales pesados en suelos. Elaboracién propia.

Efectos sobre la salud humana

El impacto causado por los metales en la salud humana es
amplio y bien documentado. El plomo afecta al sistema
nervioso central y es especialmente dafiino en los infantes, con
consecuencias irreversibles en el desarrollo cognitivo (Needleman,
2004; Lanphear et al., 2019). El mercurio, sobre todo en su forma
orgénica (metilmercurio), es neurotéxico (y responsable de casos
histéricos como la enfermedad de Minamata en Japén, Hachiya,
2006), dafiando el sistema nervioso central, pudiendo provocar
alteraciones sensoriales, pérdida de coordinacién motora e incluso
dafios irreversibles en el desarrollo fetal (Mason et al., 2012). El
cadmio se asocia con dafio renal y desmineralizacién ésea (Jarup
y Akesson, 2009), como en el caso “ltai-Itai” en Japén (Nogawa y
Kido, 2023). Por otro lado, el arsénico esta vinculado con cancer
de piel, pulmén y vejiga, ademas de alteraciones cardiovasculares
(Smith et al., 2000; Gonzalez-Martinez et al., 2024).

Las vias principales de exposiciéon humana a los metales pesados
son la ingestion (agua y alimentos), la inhalacién (polvo y
particulas atmosféricas) y, en menor medida, el contacto directo
(Figura 4). Los efectos dependen de cada metal, la forma
quimica en la que se encuentran, la dosis y la duracién de la
exposicién. Los metales pesados no sélo afectan a los humanos.
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Figura 4. Vias de exposicién humana a metales pesados.

Elaboracién propia.

En los ecosistemas, su acumulacién provoca pérdida de fertilidad
en suelos, alteracién de comunidades microbianas, toxicidad en
plantas y bioacumulacién en organismos acuaticos (Musah,
2024).

La Organizacién Mundial de la Salud (WHO: World Health
Organization, por sus siglas en inglés) ha establecido limites
maximos permitidos para varios de estos elementos en agua
potable y alimentos (FAO/WHO, 2002; WHO, 2011). Algunos
de estos limites en agua potable (de mayor a menor) son los
siguientes: 2 mg/L de cobre (Cu), 0.05 mg/L de cromo (Cr),
0.01 mg/L de arsénico (As), 0.01 mg/L de plomo (Pb), 0.003
mg/L de cadmio (Cd) y 0.001 mg/L de mercurio (Hg). En
muchas regiones del mundo, especialmente en comunidades
rurales cercanas a zonas mineras o agricolas, estos limites son
ampliamente superados.

Métodos de deteccidon y analisis

Para enfrentar el problema de contaminacién con metales
pesados se han desarrollado métodos analiticos que permiten
identificarlos y cuantificarlos en matrices ambientales como
suelos, aguas o tejidos biolégicos. El proceso inicia con un
muestreo representativo y una preparacién de la muestra, que
puede incluir digestiones acidas o extracciones secuenciales
para conocer la especiacién quimica de los elementos. Lo
anterior implica que no basta con saber cudnto metal existe;
lo verdaderamente importante es en qué estado quimico se
encuentra, ya que esto afecta su solubilidad y su capacidad de ser
transportado o disperso. Las extracciones secuenciales permiten
separar los metales en fracciones: como especie soluble en agua,
unidos a carbonatos, ligados a la materia organica, ligados a
6xidos de Fe, a oxidos de Mn y a la fraccién residual (en la
estructura de los minerales; Figura 5). Esto ayuda a comprender
su verdadera peligrosidad: un metal fijo en la matriz mineral es
menos peligroso que uno facilmente soluble en agua debido a
que esta menos disponible porque se encuentra de forma estable
en la red cristalina. Este conocimiento nos permite predecir qué
ocurre con los metales cuando cambian las condiciones quimicas

del entorno, como el pH, el potencial redox o la cantidad de
materia organica. De esta manera, es posible saber si un metal
permanece fijo en el suelo o si puede desplazarse hacias las
plantas, el agua u otros seres vivos (Sungur et al., 2014).

Entre las técnicas mas utilizadas para el analisis de metales
destacan la espectroscopia de absorcién atémica (AAS),
espectrometria de emisién por plasma acoplado inductivamente
(ICP-OES) y la espectrometria de masas por plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS). Todas se basan en medir cémo los
atomos presentes en una muestra responden a una fuente de
energia, pero difieren en sensibilidad y cantidad de elementos
medibles a la vez. La AAS utiliza una llama para excitar

los atomos y medir cuanta luz absorben, lo que permite
analizar pocos elementos y con sensibilidad limitada. EI ICP-OES
genera un plasma muy caliente que, al mezclarse con el metal a
analizar, emite luz caracteristica del metal, permitiendo analizar
simultdaneamente muchos elementos con una sensibilidad mayor.
Finalmente, el ICP-MS combina ese plasma con un detector muy
sensible capaz de detectar cantidades extremadamente pequefias
de metales pesados (ultratrazas, mucho menores a 1 mg/kg;
Skoog et al., 1996).
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Figura 5. Procedimiento para la realizacién de extracciones
secuenciales en suelos, un método que permite determinar la
movilidad de metales pesados. Extractante es el reactivo que se
afiade al suelo para disolver los metales pesados. Extracto es
la fase resultante que contiene los metales pesados que fueron
extraidos. Elaboracién propia.
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Estrategias de mitigacion y manejo

Una caracteristica de los metales pesados es que no se degradan
ni quimica ni biolégicamente, por lo que su eliminacién completa
del ambiente es practicamente imposible. Debido a ello, la
atencién se centra en reducir su movilidad y con ello su dispersién
a las diferentes matrices ambientales, buscando disminuir su
impacto en la salud humana y en los diferentes ecosistemas.

Existen diversas estrategias a seguir (Figura 6), las cuales
incluyen el uso de diferentes herramientas tecnolégicas. La
estrategia principal es evitar su llegada al medio ambiente; no
obstante, en sitios contaminados, suele realizarse la remediacién
ambiental, que busca disminuir el riesgo que los metales pesados
representan para la salud humana y ecolégica. Una de las
técnicas mas usadas es la fitorremediacién, que consiste en
el uso de plantas capaces de absorber y acumular metales
en sus tejidos (Lavanya et al, 2024). Algunas plantas,
conocidas como hiperacumuladoras, pueden extraer metales
del suelo y concentrarlos en hojas o raices. Sin embargo, es
necesario tomar decisiones sobre el destino de estas plantas.
Las nuevas investigaciones buscan recuperar metales de suelos
contaminados usando especies mejoradas, adiciones microbianas
o modificaciones genéticas que aumentan su eficiencia (Kikis et
al., 2024).

Otra alternativa es la inmovilizacién quimica mediante la
adicién de enmiendas como fosfatos, carbonatos o biochar
(carbén vegetal) que reducen la solubilidad de los metales y,
por tanto, su movilidad al atraparlos en su estructura mineral
(Beesley et al., 2011). De igual forma, el tratamiento de aguas
residuales mediante procesos de adsorcién con carbén activado,
intercambio i6nico o membranas especializadas resulta eficaz en
la reduccién de las concentraciones de metales pesados en agua
(Akpor y Muchie, 2010).

Desde el punto de vista de politicas publicas, es fundamental
establecer limites de emisiones industriales, monitorear de
manera continua los niveles de metales en agua y suelo y
promover la educaciéon ambiental en comunidades afectadas.
Asimismo, la transicién hacia energias mas limpias y la
economia circular, que favorece el reciclaje de baterias,
dispositivos electrénicos y residuos peligrosos, constituye una
via indispensable para reducir la presién sobre el ambiente.

En México, la regulacién y monitoreo de metales pesados se
distribuye entre varias instituciones federales. Por un lado,
la SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales) establece la politica ambiental y los limites permisibles
de contaminantes mediante Normas Oficiales Mexicanas. De
igual forma, la CONAGUA (Comisién Nacional del Agua) regula
y vigila la calidad del agua y las descargas de aguas residuales
con contenido de metales. Por otro lado, COFEPRIS (Comisién
Federal para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios) y la
Secretaria de Salud controlan la presencia de metales en agua
potable, alimentos y otros productos con impacto sanitario.
Ademas, el CENAM (Centro Nacional de Metrologia) garantiza
la confiabilidad de los analisis mediante el uso de materiales
de referencia. Por altimo, la PROFEPA (Procuraduria Federal
de Proteccién al Ambiente) supervisa, inspecciona y sanciona
incumplimientos, relacionados con la contaminacién por metales,
en industrias y sitios contaminados.

%]
Q .
= Estrategias
R e de
3 remediacion
=]
=
w
Y]
%
2
%
QJ‘
%
U A s
50 de energjas P
Figura 6. Estrategias que permiten remediar y reducir la

presencia de metales pesados al ambiente. Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Como se mostré a lo largo del articulo, algunos de estos metales
son esenciales para la vida en concentraciones adecuadas, ya que
forman parte de enzimas, proteinas y procesos metabdlicos
fundamentales.  Sin embargo, las actividades humanas los
convierten en una amenaza cuando sus concentraciones se
elevan mas alld de los limites de tolerancia de los organismos
vivos. La antropizacién del ambiente a través de la mineria, la
industria, la agricultura intensiva, el uso de combustibles fésiles
y la mala gestién de residuos ha incrementado la liberacién de
estos elementos en suelos, agua y aire, alterando ciclos naturales
y generando acumulaciones que impactan directamente en la
salud humana y la biodiversidad. La presencia de estos metales
en la red tréfica no sélo afecta la integridad de los ecosistemas
sino que, al llegar a los seres humanos mediante los alimentos
y otras vias, generan enfermedades crénicas y afectaciones
neuroldgicas, renales o cardiovasculares.

Lo anterior plantea un dilema: los metales pesados son, al
mismo tiempo, un recurso indispensable y una amenaza latente.
La mineria, por ejemplo, aporta metales que son fundamentales
para la transicién energética, como las baterias de litio, pero
a su vez genera enormes volimenes de residuos que pueden
contaminar suelos o aguas. Esto nos plantea un reto: al no
poder renunciar a su uso, debemos aprender a gestionar los
recursos con responsabilidad.

Quizad no lo pensamos directamente, pero los metales pesados
forman parte de nuestra vida diaria mas de lo que imaginamos.
Estan presentes en los suelos donde crecen nuestros alimentos, en
el agua que usamos para beber y regar los cultivos, en el aire que
respiramos y hasta en los aparatos electrénicos que utilizamos
todos los dias. El cobre que lleva la electricidad a nuestras casas,
el zinc en nuestras baterias o el hierro en nuestra sangre son sélo
algunos ejemplos de su importancia y cotidianidad.
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La paradoja surge porque, al mismo tiempo que algunos de
estos elementos son indispensables en pequefias cantidades
para la vida, otros resultan téxicos incluso en dosis minimas y
aun aquellos que son esenciales pueden volverse dafiinos si se
acumulan en exceso. Debido a esto, preguntarnos si los metales
pesados son “amigos” o “enemigos’ no tiene una respuesta
simple: son ambas cosas a la vez.

Lo que si sabemos con certeza es que las actividades humanas
han cambiado la manera en que los metales pesados circulan
en el ambiente. Durante millones de afios, estos elementos se
mantuvieron relativamente estables, retenidos en las rocas o
dispersos en concentraciones muy bajas. No obstante, con la
mineria, la industria, la agricultura intensiva y la generacién
masiva de residuos, hemos acelerado y multiplicado su presencia
en los suelos, el agua y los diferentes ecosistemas. Ejemplos
sobran: la contaminacién de rios por desechos mineros, la
acumulacién de plomo en suelos urbanos por el uso histérico de
gasolinas con plomo o la liberacién de cadmio y zinc a partir de
baterias desechadas de manera incorrecta.

Frente a este panorama, la investigacién cientifica se
convierte en una herramienta esencial. No se trata sélo de
medir concentraciones, sino de entender procesos: cémo se
transforman los metales en el ambiente, cémo interactian con
la materia organica, con el agua o con los microorganismos del
suelo y qué rutas siguen hasta llegar a los alimentos o a los
organismos.

Las soluciones existen y son diversas. Algunas implican el uso
de diferentes tecnologias, como el desarrollo de métodos de
reciclaje mas seguros o el uso de filtros avanzados para limpiar
el agua. Otras son biolégicas, como la fitorremediacién, en la
que ciertas plantas tienen la capacidad de absorber y concentrar
metales pesados, ayudando a remediar suelos contaminados.
También hay enfoques sencillos y de bajo costo, como el uso de
biochar o de materia organica capaces de inmovilizar metales
en el suelo. Pero ninguna de estas estrategias funcionard de
manera aislada si no se acompafia de un monitoreo constante,
de politicas pablicas y, sobre todo, de la educacién ambiental
que involucre a las comunidades.

En conclusién, la verdadera respuesta a la pregunta planteada en
este articulo, jlos metales pesados son amigos o enemigos?, no
estad en la Quimica ni en la Geologia, sino en nuestras decisiones
como sociedad. Los metales seguiran estando presentes, forman
parte de nuestro planeta, la diferencia estd en cémo los usamos
y qué hacemos para evitar que su peligro supere a su beneficio.

GLOSARIO

Biochar: material carbonoso obtenido por la pirélisis de biomasa
(madera, residuos vegetales, etc.). Se utiliza como enmienda
en suelos porque puede atrapar metales pesados, disminuir su
movilidad y mejorar la calidad del suelo, funcionando como una
herramienta de remediacién ambiental.

Digestion 4cida: proceso de preparacion de muestras en
el laboratorio donde se utilizan acidos fuertes para disolver
completamente un material (suelo, agua, sedimentos o tejidos).
Permite liberar los metales contenidos en la muestra y analizarlos
con técnicas instrumentales como AAS, ICP-OES o ICP-MS.

Espectroscopia: conjunto de técnicas analiticas que estudian
cémo la materia interacttia con la luz o con otras formas de
energia. En el analisis de metales, la espectroscopia permite
identificar y cuantificar elementos midiendo la luz que absorben,
emiten o la masa de sus iones.

Extracciones secuenciales: método analitico que separa los
metales presentes en una muestra en distintas fracciones
quimicas: disueltos, asociados a carbonatos, a materia organica,
a oxidos de hierro o manganeso o retenidos en la estructura
mineral. Ayuda a entender qué tan moéviles o peligrosos pueden
ser segiin cambien las condiciones del entorno.

Forma quimica: estado o especie en la que se encuentra un
elemento en el ambiente, por ejemplo disuelto, precipitado,
asociado a materia organica o adsorbido a minerales. La
forma quimica determina su movilidad, toxicidad y disponibilidad
biolégica mucho méas que su concentracién total.

Meteorizacién: es el conjunto de procesos fisicos, quimicos y
biol6gicos que desgastan y transforman las rocas en la superficie
de la Tierra. Como resultado, los minerales se rompen y pueden
liberar metales pesados como plomo, arsénico o cadmio al suelo
y al agua.

Procesos magmaticos: Procesos geolégicos que ocurren cuando
el magma se enfria y solidifica.  Estos procesos generan
yacimientos minerales donde los metales pesados pueden
concentrarse de manera natural (por ejemplo, cobre, plomo
o zinc).

Procesos metamdrficos: transformaciones que experimentan
las rocas debido a altas presiones y temperaturas dentro de la
corteza sin llegar a fundirse. Estos procesos pueden reorganizar
y concentrar minerales formando depésitos naturales ricos en
metales.

Quelantes: moléculas organicas o sintéticas capaces de unirse
fuertemente a metales formando complejos estables. En suelos
pueden aumentar o disminuir la movilidad de un metal.

Red tréfica: es el conjunto de relaciones alimentarias entre
los organismos de un ecosistema. Los metales pesados pueden
ingresar a esta red a través de plantas, agua, suelos o sedimentos
contaminados y pasar de unos organismos a otros hasta llegar a
los seres humanos mediante el consumo de alimentos.

Toxicidad: capacidad que tiene una sustancia, como un metal
pesado, para causar dafio a los seres vivos. El efecto depende
de la cantidad a la que se esté expuesto, de la forma quimica
del metal, de la duracién de la exposicién y de la sensibilidad de
cada organismo.

Umbrales de concentracién: niveles maximos seguros de un
metal pesado establecidos por organismos de salud o medio
ambiente. Por encima de estos valores, la presencia del metal
puede representar peligro para la salud humana o ecolégica.
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ACTIVIDADES DIDACTICAS SUGERIDAS

Minicuestionario

1. jCual es la diferencia entre una fuente natural y una
antropogénica de metales pesados?

2. ;i Qué propiedades del suelo determinan la movilidad de un
metal?

3. jPor qué las extracciones secuenciales de metales pesados
en suelos son atiles?

4. jCémo llegan los metales a la red tréfica?

5. iPor qué algunos metales no tienen funciénes biolégicas?

Elige un metal de tu entorno

Elige un metal de los que se mencionan en el texto (por ejemplo,
plomo o zinc).

1. Identifica dos posibles fuentes cercanas (gasolineras,
talleres, agricultura, mineria, aparatos electrénicos).

2. Reflexiona: jeste metal seria “amigo” o “enemigo” en ese

contexto?

i Qué harias si...?

Imagina que donde vives descubren altos niveles de arsénico en
pozos de agua.

1. ;Qué informacién cientifica del articulo te ayudaria a
entender el problema?

2. jQué instituciones o dependencias deben intervenir para
analizar y resolver la situacién?

3. iQué medidas de remediacién/control serian viables?

Sopa de letras
Busca las siguientes palabras:

e Arsénico e Mercurio e Cobre
e Suelo ¢ Red tréfica ¢ Movilidad

e Biochar e Extraccién e Toxico
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