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Resumen 

Introducción: La contaminación de los suelos por metales pesa-
dos representa una creciente preocupación a nivel mundial. Estos 
elementos tóxicos, provenientes de diversas fuentes antropogénicas 
y naturales, se acumulan en los cultivos y, por ende, ingresan a la 
cadena alimentaria. 

Objetivo de la revisión: Este artículo es una revisión narrativa 
con el objetivo de mostrar la amplia disposición de metales pesados 
como riesgos potenciales para la salud humana. Buscamos artícu-
los de revisiones sistemáticas y estudios clínicos usando PUBMED 
para compilar las posibles fuentes de intoxicación. 

Puntos importantes de la revisión:  
Las fuentes más importantes de intoxicación por metales pesados 
se relacionan principalmente con la contaminación del suelo y su 
posterior transferencia a los alimentos. 
Zonas seleníferas: Estos lugares presentan altas concentraciones 
naturales de metales pesados, lo que contamina los suelos y, por 
ende, los cultivos que se desarrollan en ellos. 
Contaminación industrial: la actividad industrial es una fuente im-
portante de contaminación del suelo por metales pesados, ya que 
estos pueden ser liberados al ambiente a través de diversos procesos 
industriales. 
Biomasa: diferentes muestras en animales dan indicios que la bio-
masa está contaminada con metales pesados. 

Conclusión: Los metales pesados, están presente en diferentes 
formas y al alcance de la población. Se destaca la importancia de 
la contaminación del suelo como fuente principal de intoxicación 
por metales pesados a través de la ingesta de alimentos, especial-
mente arroz, trigo y carnes. 

Palabras claves: 

Metales pesados, plomo, mercurio, fuentes de intoxicación. 

Silent threat: the presence of heavy metals from 
anthropogenic and natural sources. Implications 
for public health: A narrative review. 

Introduction: Soil contamination by heavy metals represents a growing 
concern worldwide. These toxic elements from various anthropogenic and 
natural sources accumulate in crops and enter the food chain. 

Objective of the review: This article is a narrative review that aims to 
show the wide availability of heavy metals as potential risks to human 
health. Using PUBMED, we searched for articles from systematic reviews 
and clinical studies to compile possible sources of poisoning. 

Important points of the review:  
The most important sources of heavy metal poisoning mainly relate to soil 
contamination and its subsequent transfer to food. 
Seleniferous areas: These places have high natural concentrations of heavy 
metals, which contaminate the soils and, therefore, the crops that grow in 
them. 
Industrial pollution: industrial activity is an important source of soil con-
tamination by heavy metals since these can be released into the environ-
ment through various industrial processes. 
Biomass: Different animal samples indicate that biomass is contaminated 
with heavy metals. 

Conclusion: Heavy metals are present in different forms and within the 
population's reach. Soil contamination is highlighted as a main source of 
heavy metal poisoning through food intake, especially rice, wheat, and 
meat. 

Keywords: 

Heavy metals, lead, mercury, sources of poisoning. 
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Introducción 
Los metales pesados son elementos químicos que presentan 
una densidad elevada y, en general, son tóxicos para los seres 
vivos, incluso en pequeñas concentraciones. A diferencia de 
otros contaminantes, los metales pesados no se degradan en 
el medio ambiente, sino que se acumulan en los suelos, el agua 
y los organismos vivos a través de un proceso conocido como 
bioacumulación [1]. Algunos ejemplos en esta categoría son 
el plomo (PB), mercurio (Hg), el cadmio (Cd), el arsénico (As), 
el cromo (Cr), y el talio (Tl); compuestos que en forma natural 
forman parte de la corteza terrestre como resultados de pro-
cesos geológicos que forman parte de muchos minerales y no 
pueden ser degradados o destruidos [2]. 

En un estudio en la costa del Ecuador en el año 2014 de-
terminó la presencia de metales pesados, Cadmio y Plomo, en 
el estuario del Río Chone; se obtuvieron 66 muestras. En el 
agua las concentraciones de Cadmio fueron mayores en luga-
res aislados (0.129 mg/L). En el sedimento, se demostró que 
el nivel de Cadmio tenía una mayor acumulación (0.0033 
mg/g). Para Plomo, también se encontraron sitio de mul alta 
concentración desde 0.18 hasta 0.21 mg/L y en lugares con 
mayor flujo de agua del estuario del Río Chone las concen-
traciones fueron de 8 UPS (Unidades Prácticas de Salinidad) 
y menor influencia con las corrientes del agua del Mar (30 
UPS). Estos resultados comparados con la legislación Ecuato-
riana evidencian concentraciones altas de Cadmio en el eco-
sistema del estuario en estudio, que podría afectar la salud de 
organismos que viven a nivel de la columna de agua, tales 
como peces, al igual que actividades de recreación de los ba-
ñistas locales, de los cantones Sucre y San Vicente Manabí 
[3]. 

La evaluación de metales pesados en leche puede conside-
rarse como indicador de contaminación ambiental de un lu-
gar. Un estudio en Ecuador tuvo el objetivo de determinar la 
presencia de Plomo, Mercurio y Arsénico en leche cruda de 
Machachi, Provincia de Pichincha-Ecuador. Se recolectaron 
58 muestras provenientes de 29 fincas lecheras con sistema de 
pastoreo extensivo y ubicadas hasta máximo un kilómetro a 
la redonda del Municipio de Machachi, donde existe activi-
dad industrial y está cerca de la Panamericana Sur. Las mues-
tras fueron analizadas mediante la técnica de espectrofotome-
tría de absorción atómica por generador de hidruros (Mercu-
rio y Arsénico) y con horno de grafito (Plomo). Todas las 
muestras analizadas mostraron niveles de Plomo, con una me-
dia de 0.208 mg/kg (rango entre 0.0016 a 0.719 mg/kg), de 
las cuales el 98.28% (57/58) contienen niveles superiores a los 
máximos permitidos por la NTE INEN 9 de 0.02 mg/kg. 
También se detectó Mercurio en cuatro muestras (media de 

0.00009 mg/kg, rango entre 0.00 a 0.002 mg/kg) y Arsénico 
en dos muestras (media de 0.00003 mg/kg, rango 0.00 a 
0.001 mg/kg), sin embargo, las mismas estuvieron por debajo 
del límite permitido por el Codex Alimentarius (0.01 mg/kg) 
en alimentos en general. Con estos resultados, los autores con-
cluyeron que podría existir un área contaminada con Pb, por 
lo que se debe realizar un monitoreo continuo en leche, y am-
pliar la investigación a las posibles fuentes de contaminación, 
como agua de bebida, agua de riego, forrajes y alimentos que 
reciben las vacas lecheras de la zona [4]. También se ha de-
mostrado que la contaminación con metales pesados se pre-
senta en zons protegidas del Ecuador como la Reserva Ecoló-
gica Manglares Cayapas Mataje en la provincia de Esmeral-
das. Se determinó que el elemento con mayores valores de 
contaminación es el Cadmio (Cd). El estudio concluye po-
niendo de manifiesto la necesidad de adoptar cambios sustan-
ciales en los usos y prácticas agrícolas, y de reformar la nor-
mativa legal y los programas de manejo con el fin de suminis-
trar de una manera integrada e integradora, los lineamientos 
básicos de acción para la conservación del patrimonio natural 
y cultural, la provisión de servicios ecosistémicos y culturales 
que contribuyen a la sostenibilidad del área, al buen vivir de 
sus poblaciones locales y a fortalecer la gestión del área pro-
tegida [5]. 

Diferencia entre microminerales y metales pesados 
La clasificación de un metal como "pesado" no se basa 
únicamente en su peso atómico o densidad, sino 
principalmente en su toxicidad para los seres vivos y su 
persistencia en el medio ambiente. Los metales considerados 
como pesados y tóxicos constituyen: 

• Cromo: Especialmente el cromo hexavalente (Cr 
VI), que es altamente tóxico y cancerígeno. 

• Níquel: En altas concentraciones puede ser tóxico y 
causar alergias. 

• Selenio: Aunque es un elemento esencial en 
pequeñas cantidades, en altas concentraciones puede ser 
tóxico. 

Metales que no son considerados metales pesados tóxicos, 
pero son esenciales para la vida denominados microminerales 

• Cobre: Esencial para muchos procesos biológicos, 
pero en altas concentraciones puede ser tóxico para algunos 
organismos acuáticos. 

• Hierro: Esencial para el transporte de oxígeno en la 
sangre y otros procesos biológicos. 

• Manganeso: Esencial para el metabolismo y la 
función neuronal. 

• Molibdeno: Esencial como cofactor en muchas 
enzimas. 
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• Zinc: Esencial para el crecimiento, el desarrollo y la 
función de muchas células. 

[6]. 
El aluminio, mercurio o plomo son los causantes más 

comunes de envenenamiento por metales pesados en nuestro 
medio; pero existe un elemento tan tóxico para la vida que es 
considerado el metal más tóxico: el talio. 
El talio, un elemento químico con el símbolo TI, tiene un 
número atómico 81 en la tabla periódica. El sulfato de talio 
alguna vez se usó como veneno para hormigas y ratas. El 
límite ocupacional de exposición al talio es de 0,1 mg/m^3 en 
la piel durante ocho horas al día. Los niveles de 15 mg/m^3 
se consideran inmediatamente peligrosos para la salud. El 
talio se absorbe fácilmente a través de la piel y también 
durante la inhalación. Debido a que el talio es insípido, 
inodoro y soluble en agua, se ha informado de intoxicaciones 
accidentales y criminales [7]. 

Fuentes de contaminación de 
metales pesados 

El arroz 
Los metales pesados son ricos en zonas seleníferas, la 
contaminación del suelo por metales pesados provoca un 
exceso de metales pesados en el arroz y otros cultivos 
alimentarios [8-10]. En un estudio en una zona selenífera en 
Enshi, China se investigó la bioacumulación de metales 
pesados. Los suelos estaban contaminados por Mo, Cu, As, 
Sb, Zn, Cd, Tl y Hg causados por la erosión de las lutitas ricas 
en Se. Entre estos metales pesados, el Cd y el Mo tenían la 
mayor biodisponibilidad en los suelos. Las fracciones 
biodisponibles de Cd y Mo representaron el 41.84 y el 
10.75% del total de Cd y Mo en los suelos, respectivamente. 
En consecuencia, se encontraron en el arroz factores de 
bioacumulación (BAF) mucho más altos de Cd (0.34) y Mo 
(0.46), en comparación con los de otros metales pesados (Zn 
0,16, Cu 0,05, Hg 0,04 y Sb 0.0002)[9]. 

En otro estudio [10] de 137 muestras de suelo de tierras 
agrícolas alrededor de una fundición de plomo/zinc en un 
área de 64 km2. Se investigaron en detalle la concentración, 
distribución espacial y fuente potencial de nueve metales 
(oides) pesados (As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V y Zn) en los 
suelos y su posible riesgo ecológico. Los resultados mostraron 
que las concentraciones promedio de Cd, Pb, Cr y Zn en estos 
suelos eran más altas que su valor de fondo en la provincia de 
Henan, y el contenido promedio de Cd era 2.83 veces los 
valores de detección de riesgo en la norma nacional de China, 

esto determina que zonas agrícolas cerca de zonas industriales 
tiene un riesgo alto de contaminación. 

El trigo 
Con la creciente industrialización de la agricultura, la 
cantidad de producción de lodos de depuradora aumenta 
cada año. En un estudio de experimento en invernadero para 
investigar la acumulación de metales pesados en el trigo 
(Triticum aestivum L.) cultivado en 30 suelos calcáreos. El 
trigo cultivado en suelos tratados con lodos de depuradora 
tuvo la materia seca media más alta, y fue 2.11 y 1.25 veces 
mayor que el trigo cultivado en suelos de control y tratados 
con lodos de depuradora, respectivamente. En todos los 
tratamientos, las raíces de trigo tuvieron mayores niveles de 
metales pesados que los brotes de trigo. Entre todos los 
metales pesados examinados, Pb y Cu tuvieron los factores de 
bioconcentración más altos para raíces y brotes (BCFRoots y 
BCFShoots) en suelos de control y tratados con lodos de 
depuradora, seguidos por Cd en suelos tratados con lodos de 
depuradora con púas, y Co y Ni tuvieron los BCFRoots y 
BCFShoots más bajos en todos los tratamientos. Dado que en 
este estudio se utilizó una amplia gama de suelos calcáreos y 
que los suelos calcáreos constituyen la mayoría de los suelos 
en el Medio Oriente, los hallazgos son relevantes para todos 
los países de esta región [11]. 

En carnes frescas y congeladas 
En un estudio se analizaron 13 metales pesados en muestras 
representativas de carne de ganado, carne de aves, despojos 
de ganado y despojos de aves (20 por categoría) de mercados 
y tiendas minoristas en 16 ciudades de la provincia de 
Shandong, China. Los metales pesados investigados fueron 
Cu, Cr, V, Ni, As, Se, Sn, Cd, Pb, Sb, Mn, Ba y Hg. Los 
resultados revelaron niveles medios de metales pesados totales 
en la carne y los despojos de 1.56 mg/kg y 39.8 mg/kg, 
respectivamente. Cu, Cr, Mn, Ni, Se, Ba y Pb se encontraron 
en todas las muestras (100%), seguido de Hg (95.0%), V 
(91.3%), Sn (73.8%), Cd (51.3%), As (21.3%) y Sb (11.3%) 
[12]. En otro estudio se recogieron un total de 30 muestras, 
15 de carne de vacuno refrigerada y 15 congeladas, de varias 
tiendas de comercialización en Sharkia. Se encontró que los 
niveles promedio (mg/kg) en muestras de carne refrigerada 
fueron 0.64 ± 0.14 para Pb, indetectable para Hg, 0.02 ± 0.14 
para Cd y 4.66 ± 0.57 para As. En muestras congeladas, las 
concentraciones promedio fueron 0.89 ± 0.21 para Pb, 0.08 
± 0.03 para Hg, 0.02 ± 0.004 Cd y 5.32 ± 0.59 para As. En 
general, se observó que los niveles de HM en muestras de 
carne congelada eran más altos que en las muestras 
refrigeradas [13] 
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En ostras y almejas 
Las ostras y las almejas son mariscos abundantes y de 
consumo popular. Estos bivalvos demostraron ser 
bioindicadores adecuados para evaluar la acumulación de 
metales pesados en el medio acuático. En un estudio se 
investigó la presencia de metales pesados como As, Cd, Hg y 
Pb en las ostras cultivadas Saccostrea glomerata y las almejas 
Meretrix lyrata recolectadas en VanDon - Quang Ninh y 
CatBa - Hai Phong. Los resultados mostraron que las 
concentraciones de metales pesados en las ostras Saccostrea 
glomerata y almejas Meretrix lyrata se presentaron en el 
orden de As > Cd > Pb > Hg. La concentración más 
contaminada con As entre los cuatro metales pesados 
estudiados en seis sitios de muestreo fue de 2.81 ± 1.07 y 1.6 
± 0.62 mg/kg de peso húmedo para almejas y ostras, 
respectivamente [14]. 

En el camarón banana 
En un estudio se llevó a cabo para analizar el nivel de 
contaminación por metales pesados de níquel (Ni), zinc (Zn) y 
plomo (Pb) en camarones (Penaeus merguiensis) capturados 
en el norte del Golfo Pérsico. La concentración de metales 
pesados en el músculo del camarón siguió el orden Zn > Ni > 
Pb. El contenido de Zn y Ni fue superior a los límites estándar 
recomendados por la OMS. El impacto combinado de todos 
los metales fue inferior al límite aceptable de 1 en el camarón. 
El riesgo cancerígeno del Ni era superior al valor inaceptable. 
En total, el hallazgo no indicó ningún riesgo potencial para la 
salud por el consumo diario de esta especie. Sin embargo, el 
consumo prolongado de camarones puede suponer un riesgo 
de efectos cancerígenos del níquel. Es necesario un 
seguimiento continuo de estos metales traza en los productos 
del mar para garantizar la calidad de los productos del mar y 
la seguridad de los alimentos [15]. 

El cangrejo de río 
En un estudio se evaluó las concentraciones de metales en el 
músculo abdominal y el exoesqueleto de cangrejos de río de 
3 y 4 años (Orconectes limosus) recolectado en el lago Gopło. 
En otoño (octubre de 2014) se recolectaron un total de 93 
machos y 35 hembras. Los análisis indicaron que los metales 
pesados se acumulaban en el músculo y el exoesqueleto en la 
siguiente secuencia: Zn > Cu > Pb > Mn > Ni > Hg y Mn > 
Pb > Zn > Ni > Cu > Hg, respectivamente. En comparación 
con el estudio realizado hace dos años, se encontraron 
concentraciones de Pb notablemente más altas en el músculo 
y se determinó un mayor contenido de Zn, Pb, Mn y Ni en el 
exoesqueleto [16]. 

En pepinos de mar 
En un estudio se evaluó el contenido de metales pesados (Cu, 
Zn, Cr, Pb, Cd, As y Hg) en pepinos de mar jóvenes 
(Apostichopus japonicus) de las zonas costeras de los mares de 
Bohai y Amarillo en el norte de China. Se recolectaron crias 
de pepino de mar en veinte criaderos comerciales distribuidos 
en cinco ciudades costeras. Las concentraciones medias 
obtenidas para metales pesados en mg/kg fueron las 
siguientes: Cu (0.179), Zn (2.634), Cr (0.108), Pb (0.065), Cd 
(0.161), As (0.372), Hg (0.034). Todas las concentraciones 
medias estaban por debajo de los límites residuales máximos 
establecidos por la legislación china, pero el As en el 10 % de 
las muestras superó el umbral de seguridad. Se encontraron 
diferencias significativas en los contenidos de Cr, Pb y Hg 
entre las cinco áreas investigadas. En general, los niveles de 
metales pesados en los juveniles de pepino de mar fueron 
relativamente bajos y se debe prestar más atención a los 
metales tóxicos Pb, Cd, As y Hg en el futuro programa de 
monitoreo de rutina [17]. 

Pescado salado 
En Zagazig, Egipto, se analizaron cuatro tipos de pescado sa-
lado producido localmente (sardina, feseikh, sahlia y arenque 
salados) para detectar plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As) 
y mercurio (Hg). Con excepción del mercurio, que no se en-
contró en los arenques salados, los resultados registrados mos-
traron que todos los metales analizados estaban presentes en 
las muestras evaluadas. Los arenques contenían los conteni-
dos residuales de Pb y Cd más altos, seguidos por la sardina, 
el feseikh y la sahlia, en ese orden. Después de la sardina, el 
arenque y la sahlia, el feseikh tiene la mayor concentración. 
La sardina, el feseikh y la sahlia tenían las mayores cantidades 
de mercurio, en ese orden. Se encontró que varias muestras 
estaban por encima de los niveles máximos permitidos. No 
hubo peligros aparentes asociados con el consumo de dichos 
productos pesqueros convencionales, según los valores HQ y 
HI calculados para los metales pesados bajo investigación ba-
sados en las ingestas diarias [18], en 3 estudios adicionales no 
se determinó niveles tóxicos de metales pesados en carpas o 
peces locales [19-22]. 

Leche de vaca 
En una revisión sistemática [23] se presenta la toxicidad po-
tencial de metales pesados como plomo (Pb), mercurio (Hg), 
cadmio (Cd), hierro (Fe), níquel (Ni), aluminio (Al) y cobre 
(Cu) en leche cruda de vaca. Se revisó un total de 60 artículos 
originales publicados desde 2010 que informan sobre los ni-
veles de estos metales en la leche cruda de vaca en todo el 
mundo. Los datos mostraron que los niveles más altos de Ni 
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(833 mg/L), Pb (60 mg/L), Cu (36 mg/L) se observaron en la 
leche cruda de vaca recolectada en el área compuesta de gra-
nitos y gneises de granito en la India, mientras que el El nivel 
más alto de Cd (12 mg/L) se registró en la zona minera de 
barita de la India. Los valores de Fe en muestras de leche 
cruda de vaca estuvieron por encima del límite máximo de la 
OMS (0.37 mg/L) y los valores más altos (37.02 mg/L) se re-
gistraron en la India. El nivel más alto de Al se registró (22.50 
mg/L) en la leche de vaca cruda recolectada cerca de la re-
gión de plantas productoras de alimentos en Turquía. Los va-
lores de cocientes de peligro objetivo (THQ) de Hg estaban 
por debajo de 1, lo que sugiere que los consumidores de leche 
no corren un riesgo no cancerígeno, excepto en la provincia 
de Faisalabad (Pakistán), donde los valores de THQ = 7.7. 
Para los demás metales pesados, los valores de THQ fueron 
>1 para el Pb (10 regiones de 70), el Cd (6 regiones de 59), el 
Ni (3 de 29) y el Cu (3 de 54). 

En una segunda revisión sistemática [24] de 48 artículos 
con datos sobre 981 muestras de leche, la evaluación inicial, 
Cu, Cd, Zn y Pb fueron los más contaminantes, los cuales ex-
cedieron los criterios máximos permisibles en el 94%, 67%, 
62% y 46% de las muestras de analizadas. Basándose en el 
cociente de peligro objetivo y los resultados del riesgo cance-
rígeno, los consumidores de leche en 33 (68.75%) y 7 (14.5%) 
estudios estuvieron expuestos a niveles moderados a altos de 
riesgo cancerígeno y no cancerígeno, respectivamente. El ma-
yor nivel de riesgo se debe al consumo de leche pasteurizada 
y esterilizada detectado en Pakistán, Brasil, Egipto, Eslova-
quia y Turquía. 

En una tercera revisión sistemática en China [24], se in-
cluyeron 16 estudios que analizaron los niveles de metales en 
la leche y los productos lácteos en 20 regiones administrativas 
provinciales. La mayoría de los estudios detectaron metales 
pesados tóxicos en muestras de leche y productos lácteos, in-
cluidos mercurio, plomo, cadmio, cromo y arsénico. La con-
centración de plomo en la leche de estos estudios no excedió 
el estándar chino para la leche. Sin embargo, tres estudios de-
tectaron niveles de plomo relativamente altos tanto en la leche 
comercial como en la cruda, superando el estándar de la Co-
misión Europea. El ambiente contaminado que rodea la 
granja, los piensos y los materiales de embalaje son probable-
mente fuentes de metales en la leche y los productos lácteos. 
El índice de peligro para los 11 elementos metálicos analiza-
dos en la leche y los productos lácteos fue inferior a 1, lo que 
indica riesgos para la salud no cancerígenos insignificantes de-
rivados de la exposición a estos metales. Los niños corren un 
mayor riesgo que los adultos. Esta revisión ilustra que la in-
vestigación en este campo se limita a China. 

En una cuarta revisión sistemática de 66 artículos publicados 
[26] entre 2000 y 2021 en la que se examinaron en la leche, 
arsénico (As), el mercurio (Hg), el plomo (Pb) y el cadmio (Cd). 
El Pb fue el más estudiado (43 %). La concentración de As fue 
12.71 μg/kg (IC 95 % 0.16-25.26), Hg 16.09 μg/kg (IC 95 % 
4.31-27.70), Pb 197.04  μg/kg (IC 95 %  75.28-318.18), Cd 
31.67 μg/kg (IC 95 %  20.14-43.20). Las concentraciones de 
metalloide en la leche estaban dentro de los límites umbral 
distintos de Pb y Cd. Algunos estudios en América, África y 
Asia informaron concentraciones elevadas de Pb y Cd. Los 
valores de Cociente de Riesgo (RQ) simulado y Cociente de 
Riesgo Integrado (IRQ) generalmente permanecen por en-
cima de uno, lo que indica riesgos potenciales para la salud 
humana. En particular, el valor de IRQ aumenta al conside-
rar más metales (loides). El análisis de subgrupos indica que la 
leche baja en grasa contiene concentraciones más altas de me-
tales (loides). Si bien las concentraciones de metales (loides) en 
la leche cumplen en gran medida con los límites de seguridad, 
algunas regiones presentan concentraciones preocupantes.  

En aves de corral para consumo humano 
Los tejidos de aves son bioindicadores para la investigación 
sobre la relación entre los niveles ambientales de acumulación 
de metales pesados. Usando muestras de animales atropella-
dos recolectados, se analizaron concentraciones de metales 
pesados en órganos internos (corazón, hígado y riñón), plu-
mas (primaria y mamaria) y huesos (esternón y fémur) de dos 
especies focales, Amaurornis phoenicurus y Gallinula 
chlorpus. La acumulación de metales pesados varía según el 
tejido objetivo y que las variables están asociadas con las es-
pecies de aves y el tipo de metal pesado. Aunque Zn y Cu 
fueron las concentraciones más altas entre ambas especies, el 
Cu se acumuló principalmente en los órganos internos, el As 
en las plumas y el Pb en los huesos. Las concentraciones de 
As, Ni y Pb en las plumas de ambas especies focales fueron 
inferiores a las reportadas en la literatura, mientras que Cd y 
Cr estuvieron por encima de los niveles tóxicos. Los resultados 
también mostraron que la correlación espacial para la con-
centración de metales pesados entre los tejidos de las aves era 
más débil que la correlación no espacial, lo que sugiere bajas 
autocorrelaciones y variabilidad espaciales. Además, el análi-
sis de regresión múltiple reveló una correlación significativa 
para las estimaciones de Cr, As y Pb en el corazón, el esternón 
y el riñón de A. phoenicurus, respectivamente; y potencial-
mente Cr en G. chlorpus fémur mediante el uso de plumas. 
Estos resultados respaldan la viabilidad de utilizar plumas 
como indicadores de contaminación por metales pesados de 
As, Cr y Pb [27]. 
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Atún enlatado 
El consumo humano de proteína de pescado, incluido el atún 
enlatado, está aumentando constantemente en todo el 
mundo. Sin embargo, existen algunas preocupaciones sobre 
la posible exposición a concentraciones elevadas de metales 
en el atún enlatado. En una revisión sistemática [28] de 23 
artículos se extrajeron 1295 muestras de atún y se anailzaron 
la concentración de metales cobre (Cu), selenio (Se), hierro 
(Fe), zinc (Zn), mercurio (Hg), plomo (Pb) y cromo (Cr). , ar-
sénico (As), níquel (Ni), estaño (Sn) y cadmio (Cd) en el atún 
enlatado. El orden de clasificación de los metales basado en 
las concentraciones medias (μg/g de peso húmedo) fue Fe 
(13.17) > Zn (9.31) > Se (2.23) > Al (1.8) > Cr (1.63) > Cu 
(1.52) > As (0.38). ) > Ni (0.33) > Pb (0.24) > Cd (0.14) > Hg 
(0.11) > Sn (0.1). A excepción de Cd y Se, las concentraciones 
de otros metales en el atún enlatado fueron inferiores a los 
límites recomendados por la Agencia de Protección Ambien-
tal de los Estados Unidos (USEPA), la Organización Mundial 
de la Salud (OMS), la Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura (FAO) y los Estándares 
Nacionales de Irán. Organización (INSO). El cociente de 
riesgo objetivo (THQ) mínimo y máximo para adultos fue 
5.55E-5 para Al y 2.23E-08 para Cr. Para los niños, fueron 
7,23E-05 para Al y 2,91E-08 para Cr. El THQ y el cociente 
de peligro objetivo total (TTHQ) fueron ≤1,0 para consumi-
dores adultos y niños. El riesgo incremental de cáncer a lo 
largo de la vida (ILCR) del As fue de 3.21E-5 en adultos y de 
4.18E-5 en niños. Los adultos y niños que consumen atún en-
latado en Irán no corren un riesgo no cancerígeno, pero sí un 
riesgo cancerígeno debido al As. 

En aves silvestres 
En un estudio [29], se midió el nivel de mercurio, hierro, co-
bre y zinc en 18 cormoranes grandes (Phalacrocorax carbo) 
recolectados en los humedales de Anzali y Gomishan en el sur 
del Mar Caspio. El nivel medio de metales en los tejidos secos 
del músculo, hígado y riñón fue 2.26, 5.71, 3.79-Hg; 943.54, 
379.97, 348.05-Fe; 42.64, 14.78, 60.79-Cu y 71.97, 134.63, 
77.82-Zn, respectivamente (mg/kg). Los resultados de la co-
rrelación de Pearson mostraron una relación positiva y fuerte 
entre la grasa en el hígado y el mercurio (r = 0.95, R2 = 0.90). 
Además, hubo una diferencia significativa entre los valores de 
todos los metales con los límites permitidos presentados en la 
EPA, la OMS y el CCME, donde todos los valores estaban 
por encima de los niveles estándar. Por lo tanto, como los hu-
manos a veces comen los músculos del ave, este resultado es 
una seria advertencia. Sin embargo, los niveles relativamente 
altos de metales pesados acumulados en diferentes tejidos del 
cormorán grande en esa época son resultado del alto peso y 

nutrición que tienen en los días terminales de su migración 
por falta de actividad física natural. 

Gorriones silvestres 
Las aves paseriformes como los gorriones, se han utilizado 
como centinelas eficaces de la contaminación de los ecosiste-
mas. Pueden proporcionar evidencia directa de la biodisponi-
bilidad y acumulación de elementos metálicos pesados en el 
medio ambiente. En un estudio [30] de bioacumulación de 
metales pesados (Cu, Zn, Pb y Cd) y Ca en diferentes órganos 
y tejidos (plumas, órganos internos, esqueletos y músculos) de 
un ave urbana, el gorrión arbóreo (Passer montanus), recolec-
tados de un sitio contaminado [Baiyin (BY)] y un sitio relati-
vamente no contaminado [Liujiaxia (LJX)], y se investigaron 
sus asociaciones. Hubo concentraciones significativamente 
mayores y menores de metales pesados y Ca, respectiva-
mente, en diferentes órganos y tejidos de gorriones en BY que 
en LJX. Sin embargo, a excepción del Pb, los niveles de me-
tales pesados estaban por debajo del umbral de efectos suble-
tales. Se cuantificaron las variaciones de los metales depen-
dientes de la edad y se descubrió que las aves adultas conte-
nían una mayor concentración de diferentes órganos y tejidos 
de metales, excepto las plumas, en comparación con los po-
lluelos y los juveniles. La distribución tisular de los metales 
pesados en gorriones de diferentes edades y sexos fue similar 
en los dos sitios de estudio, y los elementos de metales pesados 
se acumularon principalmente en las plumas. Este estudio in-
vestigó más a fondo la correlación entre los metales pesados 
en diferentes órganos y tejidos y encontró que las correlacio-
nes entre ellos eran fuertes en los polluelos y los adultos, pero 
débiles en los juveniles. Además, el Pb y el Cd en órganos in-
ternos, esqueletos y músculos de gorriones jóvenes se pueden 
estimar utilizando plumas, mientras que Cu y Zn se encontra-
ron en gorriones adultos. 

Crias de tortuga marina 
Las fuentes antropogénicas pueden provocar la acumulación 
de metales pesados en organismos marinos mediante inges-
tión, absorción o inhalación. En el caso de los embriones de 
tortugas marinas, los metales pesados pueden ser absorbidos 
por el huevo desde el entorno de incubación o transferidos 
por vía materna a la descendencia, causando problemas neu-
rológicos, reproductivos y de desarrollo. En un estudio [31] se 
recogieron crías fallecidas en dos playas cercanas a una fá-
brica de cemento en Ras Baridi, de las cuales se detectaron 
concentraciones de metales pesados (cromo (Cr), manganeso 
(Mn), hierro (Fe), cobalto (Co), níquel (Ni), cobre (Cu), zinc 
(Zn), arsénico (As), selenio (Se), cadmio (Cd) y plomo (Pb)) se 
midieron en el hígado, el músculo y la yema residual de las 
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crías. Las concentraciones de metales pesados fueron signifi-
cativamente diferentes entre los tejidos muestreados. 

Animales migratorios 
La contaminación por metales pesados en los humedales de 
la India está aumentando debido a las actividades de desarro-
llo industrial, agrícola y urbano. Las aves playeras ocupan ni-
veles tróficos superiores y, por tanto, son especialmente vul-
nerables a la contaminación por metales pesados. En un estu-
dio [32] se midió la concentración de metales pesados (zinc, 
cobre, cobalto, cromo, plomo y cadmio) en 22 especies comu-
nes de aves playeras migratorias (220 muestras de excremen-
tos de aves playeras). Se determinó concentraciones altamente 
peligrosas de Zn: 84.72-224.74 mg/kg; Cu: 26.63-170.36 
mg/kg; Co: 13.98-14.42 mg/kg; Cr: 14.78-98.16 mg /kg; Pb: 
18.95-157.29 mg/kg; Cd: 9.33-60.56 mg/kg. El estudio de-
terminó una transferencia trófica de los suelos a las presas y 
de estas a las aves. 

Sedimentos marinos 
En la ciudad costanera de Hong Kong, que experimenta car-
gas de metales sustancialmente diferentes a las de las activida-
des antropogénicas se realizó un estudio [33] que evaluó la 
contaminación de diez metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Pb, 
Hg, Ni, Zn, Fe, V) en los sedimentos costeros. El resultado 
reveló que la tendencia de contaminación de estos metales 
disminuyó desde el interior hacia el exterior de la costa del 
área estudiada. El orden de contaminación fue Cu > Cr > Cd 
> Zn > Pb > Hg > Ni > Fe > As > V, de los cuales el Cd, Hg 
y Cu fueron los factores de riesgo ecológico más potenciales 
en comparación con otros metales. También se demosrtó que 
el Cr, Cu, Hg y Ni podrían originarse en las descargas indus-
triales y las actividades de transporte. V, As y Fe se derivaron 
principalmente de origen natural, mientras que Cd, Pb y Zn 
se identificaron en vertidos municipales y aguas residuales in-
dustriales. 

En lluvia ácida cerca de zonas mineras 
La lixiviación de metales pesados relaves de minas abandona-
das puede representar una grave amenaza para las zonas cir-
cundantes, especialmente en las regiones influenciadas por la 
lluvia ácida con alta frecuencia. En un estudio [34], se evalua-
ron los riesgos potenciales de los metales pesados en los rela-
ves recolectados de una mina multimetálica abandonada a 
pequeña escala. Los resultados sugirieron que el Zn, Cu, Pb y 
Cd en los relaves podrían causar riesgos muy altos. Tanto las 
pruebas de lixiviación por lotes como las semidinámicas con-
firmaron consistentemente que la lixiviación de metales pesa-
dos (particularmente Cd) podría provocar una contaminación 

grave del medio ambiente circundante. Las tasas de lixivia-
ción de metales pesados dependían del pH y estaban relacio-
nadas con sus especiaciones químicas en los relaves de la 
mina. El comportamiento de lixiviación de Cu y Cd estuvo 
dominado por el lavado superficial, el Zn fue controlado ini-
cialmente por difusión y luego por lavado superficial, y los 
mecanismos de lixiviación de Pb y As variaron con las condi-
ciones de pH. Se estimó que la lluvia ácida podría elevar con-
siderablemente los flujos de liberación de Zn (20.8%), Cu 
(36.7%), Pb (49.9%) y Cd (35.3%) en el área de estudio. 

En tormentas de polvo 
En un estudio [35], se investigó los peligros potenciales de los 
metales pesados en las tormentas de polvo mediante la reco-
lección de muestras. Los metales pesados en las tormentas de 
polvo fueron contaminados por fuentes antropogénicas, lo 
que llevó a que sus concentraciones fueran superiores a los 
valores iniciales. Los factores de enriquecimiento y los índices 
de geoacumulación mostraron que los metales pesados pro-
vienen tanto de fuentes naturales como antropogénicas, Cu, 
Ni, Zn y Pb están fuertemente influenciados por fuentes an-
tropogénicas. Los metales pesados en las tormentas de polvo 
se dividieron en cuatro fuentes: Cu y Ni se atribuyeron a fuen-
tes industriales, principalmente de la minería local y el proce-
samiento de metales; El Cr fue aportado principalmente por 
fuentes industriales relacionadas con la producción industrial, 
como la combustión de carbón; El Pb y el Zn fueron aporta-
dos principalmente por fuentes de transporte; y Ti, V, Mn, Fe 
y As procedían de fuentes naturales y agrícolas. El nivel de 
riesgo ecológico integral de los metales pesados en las tormen-
tas de polvo fue bajo, pero hubo riesgos moderados y superio-
res en sitios individuales. Tanto los adultos como los niños te-
nían los mayores riesgos cancerígenos y no cancerígenos por 
vía de ingestión, y el riesgo para los niños era mayor que el de 
los adultos. 

Cenizas volantes de hornos de incineración de 
basura 
Las cenizas volantes de la incineración de residuos sólidos mu-
nicipales (RSU) son un residuo peligroso que contiene metales 
pesados. La escoria de aluminio secundaria (SAD) es un resi-
duo peligroso vertido durante la fundición de aluminio que 
contiene nitruro de aluminio activo (AlN). En un estudio [36], 
los metales pesados de las cenizas volantes de MSWI se redu-
jeron a una aleación mediante nitrurio de aliminio. El resul-
tado final fue virio transparente para la construcción, se re-
dujo el hierro y el zinc en el 67 y 100 % de las cenizas. Este 
trabajo proporcionó una idea novedosa de reciclar residuos 
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sólidos en aleaciones y vidrio transparente para la construc-
ción. 

Polvo de carretera 
Los metales pesados son persistentes y bioacumulativos en el 
polvo de carretera. En un estudio [37] se revisa la contamina-
ción por metales pesados reportados en el polvo de las vías 
urbanas de varias ciudades en diferentes continentes (Asia, 
Europa, África, América y Australia). Las concentraciones de 
Pb, Zn, Cu, Ni, Cd, Cr, Mn y Fe eran más altas que sus 
valores iniciales en el suelo. Los niveles de contaminación de 
los metales pesados variaron ampliamente entre ciudades, 
países, continentes y períodos. Se observa un alto nivel de 
contaminación por Pb y Cd en el polvo de las carreteras 
debido al funcionamiento de gasolina con plomo y a la 
población de vehículos antiguos. La mayor contaminación 
con Zn se observó en el polvo de las carreteras en Europa, 
seguida de Asia, África, Australia y América (América del 
Norte y América del Sur). La contaminación por Cu y el 
índice de carga contaminante (PLI) son los más altos en Eu-
ropa y los más bajos en África, con valores intermedios de PLI 
en ciudades americanas y africanas. El riesgo ecológico po-
tencial en diferentes continentes se observó en mayor medida 
en Asia, seguida de Europa, Australia, América y África. Una 
evaluación comparativa del riesgo no cancerígeno para los ni-
ños indicó que Australia es el país más susceptible debido a la 
alta exposición a metales pesados en el polvo de las carreteras, 
seguido de Asia. Sin embargo, no existe ningún riesgo suscep-
tible en las ciudades europeas, africanas y americanas. No se 
observó ningún riesgo potencial para los adultos debido a 
metales no cancerígenos. El riesgo cancerígeno para todos los 
grupos de edad se encontraba dentro del rango límite umbral 
para todas las regiones del mundo. 

En conductores de automobiles en zonas urbanas 
En un estudio [38] en la ciudad de Yazd-Irán, se evaluó a 
taxistas urbanos por la presencia de siete metales pesados, in-
cluidos arsénico, cadmio, cobalto, cromo, plomo, manganeso 
y níquel. Las concentraciones de exposición se determinaron 
mediante muestreo de aire en la zona de respiración de 40 
taxistas interurbanos seleccionados al azar, 20 en invierno y 
20 en verano, en 2019. El arsénico y el plomo tenían las con-
centraciones de exposición más altas entre los siete metales 
pesados medidos, mientras que los metales de cobalto y 
cromo tenían las concentraciones más bajas. El arsénico, el 
cadmio, el manganeso y el níquel probablemente causarían 
algunos problemas de salud adversos no cancerígenos (THQ 
> 1) en los conductores a lo largo de su vida laboral. El per-
centil 95% ECR de los metales pesados medidos fue 1.3 E - 

03 en total, que es mucho más alto que el valor de 1E - 06. La 
concentración de arsénico y níquel fue mayor en invierno que 
en verano. Se demostró que los taxistas de la ciudad de Yazd 
corren un riesgo considerable para su salud. 

En trabajadores automotrices 
En un estudio [39] se evalúa la concentración de metales pe-
sados como plomo (Pb), cadmio (Cd) y cromo (Cr) entre los 
trabajadores del automóvil que estuvieron expuestos ocupa-
cionalmente en la ciudad de Mingora, Khyber Pakhtunkhwa, 
Pakistán. Se estudiaron en detalle tres grupos diferentes de 
servicio de automóviles: recicladores de baterías, pintores en 
aerosol y mecánicos. Se recogieron un total de 40 muestras de 
sangre de grupos de trabajadores del automóvil, mientras que 
se recogieron 10 muestras de sangre como individuos de con-
trol de diferentes lugares del área de estudio. El grupo de re-
ciclaje de baterías mostró los niveles de Pb más elevados (5.45 
± 2.11 μg/dL), superando tanto a los del grupo de pintores 
con aerosol (5.12 ± 1.98 μg/dL) como al grupo de mecánicos 
(3.79 ± 2.21 µg/dL). Esto puede atribuirse a su mayor expo-
sición a la contaminación por Pb resultante del deterioro, des-
mantelamiento, trituración o trituración de baterías viejas. En 
el contexto de la exposición al cromo (Cr), se observó una ten-
dencia similar entre el grupo de reciclaje de baterías, así como 
entre los grupos de pintores y mecánicos. Sin embargo, en el 
caso del cadmio (Cd), el grupo de mecánicos presentó el ma-
yor nivel de exposición (4.45 ± 0.65 μg/dL), superando al 
grupo de reciclado de baterías (1.17 ± 0.45 μg/dL) y al de 
pintores con aerosol (1.35 ± 0.69 μg/dL), lo que se atribuyó a 
su mayor exposición a humos de soldadura y otras actividades 
en su lugar de trabajo. 

En trabajadores de incineradores 
La exposición a las sustancias químicas liberadas durante la 
eliminación y el tratamiento de residuos urbanos se considera 
cada vez más un posible problema de salud ocupacional. Va-
rios metales tóxicos emitidos por un incinerador, incluidos As, 
Be, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni y V, tienen propiedades poten-
cialmente tóxicas y, por lo tanto, su exposición puede ser mo-
tivo de preocupación para la salud de los trabajadores involu-
crados. En una revisión sistemática [40], de estudios que in-
vestigan metales tóxicos medidos en las principales matrices 
biológicas (sangre, orina, cabello) de los trabajadores de inci-
neradores, los niveles de metales medidos en los trabajadores 
de las incineradoras son generalmente bajos, con algunas ex-
cepciones notables para el Cd y el Pb. Sin embargo, estos re-
sultados pueden verse afectados por varios factores de confu-
sión relacionados con la exposición no ocupacional, incluida 
la dieta, el área de residencia y otros, y/o por una serie de 
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limitaciones metodológicas, como encontramos en los estu-
dios informados. 

Termómetros 
El sector de la salud contribuye de manera importante a la 
contaminación por mercurio (Hg) debido a la posible presen-
cia de mercurio en termómetros, manguitos de presión arte-
rial, amalgamas, etc. También existen otras fuentes potencia-
les de mercurio en este sector que se utilizan con frecuencia y 
en grandes volúmenes, donde la presencia del metal no es ob-
via y que podrían estar contribuyendo colectivamente a la 
contaminación, por ejemplo, algunas sustancias químicas uti-
lizadas para el diagnóstico clínico de enfermedades pueden 
contener mercurio [41, 42]. 

Amalgamas dentales 
Una fuente de plomo en Ecuador constituyen también las 
amalgamas dentales, también conocidas como rellenos de 
plata, son una mezcla de mercurio, plata, cobre, estaño y zinc 
que se utilizan para rellenar caries dentales. El mercurio en 
las amalgamas dentales se encuentra en forma metálica, que 
es poco tóxica, pero se evapora a 25°C y se convierte en vapor 
de mercurio, que es muy tóxico. Los rellenos de amalgama 
dental pueden liberar pequeñas cantidades de mercurio en 
forma de vapor, que pueden entrar al cuerpo por inhalación 
[43]. 

Medicinas 
Dentro de los medicamentos fuera del cuadro básico destaca 
una de uso común los productos en base de algas como la Es-
pirulina, ampliamente promocionada por su contenido de vi-
tamina B12. Hasta el momento, el conocimiento sobre la con-
taminación con cianotoxinas, metales pesados, pesticidas o hi-
drocarburos aromáticos policíclicos (HAP) es escaso, aunque 
algunos estudios reportaron altos niveles de contaminantes en 
productos de espirulina. La ingesta regular de espirulina, y 
muy probablemente también de otros productos derivados de 
algas, como suplemento dietético en gramos exige un segui-
miento más estrecho de los componentes potencialmente no-
civos [44]. También se han recibido reportes de medicamen-
tos herbales tradicionales chinos contaminados con metales 
pesados [45], asi como hierbas tradicionales con raíz de mal-
vavisco (Althaea officinalis L., radix) de farmacias polacas 
[46]. El reporte de niveles de metales pesados en medicina 
“Ayurvédica” del sistema médico originario de la India con el 
objetivo de limpiar el cuerpo y restaurar el equilibrio mente – 
espíritu, ha reportado recurrentemente niveles alarmantes de 
casos por envenenamiento por metales pesados [47]. 

En plantas medicinales 
En los medicamentos de origen vegetal se pueden encontrar 
metales pesados. En febrero de 2022, se recolectaron 28 
muestras de medicamentos (sólidos y líquidos) de farmacias de 
Texas para investigar metales pesados como zinc, hierro y 
plomo. Los niveles de zinc, hierro y plomo (mg/kg) en mues-
tras sólidas fueron 1.95-51.43, 29.09-2055.92 y ND-26.68, re-
spectivamente, mientras que fueron 0.043-4.267, 0.100-5.25 
y ND-1.434, respectivamente, en muestras líquidas. El valor 
promedio de riesgo total no canceroso (TNCR o HII) y riesgo 
total de cáncer (TCCR) de la ingesta de metales pesados en 
muestras sólidas fue 4.54E - 03 ± 1.1E - 03 y 2.11E - 06 ± 
6.0E - 07, mientras que en muestras líquidas fueron 1.98E - 
04 ± 4.1E - 05 y 9.44E - 09 ± 2.3E - 09, respectivamente. En 
comparación con las muestras líquidas, las muestras sólidas 
tienen mayores concentraciones de metales pesados. Las con-
centraciones de zinc, hierro y plomo en las muestras líquidas 
fueron inferiores a los estándares aceptables por la OMS de 
50, 20 y 10 mg/kg, respectivamente. Por otro lado, pocos re-
sultados de muestras sólidas son más que aceptables. Sin em-
bargo, los resultados de TNCR y TCCR de todos los es-
pecímenes estuvieron dentro de los límites recomendados 
globalmente por la EPA de EE. UU. Finalmente, los resulta-
dos de los metales pesados no muestran riesgos para la salud 
asociados con el uso de los medicamentos investigados [48]. 

Ingesta de productos animales contaminados 
Cuando uno de estos metales pesados se libera al aire, al agua 
o al suelo, puede ser absorbido por plantas y cultivos, consu-
mido por el ganado y los peces y, finalmente, ser ingerido por 
los humanos de forma involuntaria al cerrar la cadena ali-
menticia [49, 50]. 

Sangre de donantes 
El riesgo de intoxicación por metales pesados procedente de 
sangre de donantes ha sido objeto de numerosas investigacio-
nes científicas. La evidencia de los estudios científicos da cre-
dibilidad al riesgo de intoxicación por metales pesados de do-
nantes con altas concentraciones sanguíneas de metales pesa-
dos. El riesgo de toxicidad es excepcionalmente alto en pobla-
ciones vulnerables como recién nacidos y bebés prematuros, 
así como en mujeres embarazadas y otras personas con con-
diciones que requieren múltiples transfusiones de sangre. Esto 
es peor en los países en desarrollo donde algunos miembros 
de la población participan en actividades ilegales de refina-
ción y minería artesanal [51]. 
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Balas retenidas 
La toxicidad por plomo secundaria a balas retenidas  después 
de una herida de bala penetrante es una afección rara pero 
probablemente infradiagnosticada, dado el número sustancial 
de lesiones por armas de fuego. En una revisión sistemática 
de 142 artículos sobre la toxicidad sistémica del plomo secun-
daria a las balas retenidas en pacientes, varios factores pare-
cen aumentar el riesgo de desarrollar toxicidad por plomo, 
incluida la ubicación de la bala, la presencia de una fractura 
o traumatismo reciente, la cantidad de fragmentos, los estados 
hipermetabólicos y la duración de la retención de la bala. En 
particular, las balas ubicadas dentro de un compartimento de 
fluido corporal como un espacio intraarticular parecen tener 
un riesgo sustancialmente mayor de desarrollar toxicidad por 
plomo. Aunque los pacientes con toxicidad por plomo proce-
dente de balas retenidas tenían síntomas similares a los pa-
cientes con toxicidad por plomo procedente de otras fuentes, 
el diagnóstico de intoxicación por plomo puede ocurrir meses 
o años después de una herida de bala. Los pacientes sintomá-
ticos con niveles elevados de plomo en sangre tendieron a me-
jorar con una combinación de quelación y extirpación quirúr-
gica de las balas retenidas [52]. 

Contaminación por efluentes industriales y minería 
Algunos métodos están disponibles para remover efectiva-
mente metales pesados de aguas residuales de industrias [53], 
sin embargo en países en vías de desarrollo hay limitaciones 
en industrias informales de minería ilegal [54]. 

El aceite residual producto del cárter de 
automóviles 
En un metanálisis de las implicaciones toxicológicas asociadas 
con la exposición de humanos y animales de laboratorio al 
aceite de cárter gastado, se analizan 28 estudios y 14 se usaron 
para el metanálisis, que incluyó 1243 sujetos. El metanálisis 
reveló que la exposición al aceite residual del carter provocó 
una reducción significativa en el peso corporal de los animales 
(n = 5, DME; - 1.2; IC del 95%; (- 1.78, - 0.67), P = 0.0001, 
I2 = 22%), y en el recuento de glóbulos rojos (n = 5, DME; - 
1.28; IC 95%; (- 2.18, - 0.38, P = 0.02); I2 = 78%) y hemo-
globina (n = 4, DME; - 1.12, IC 95% (- 2.71, 0.46); P = 0.16; 
I2 = 89%) en modelos animales. Si bien hubo una elevación 
significativa de la aspartato aminotransferasa (AST) (n = 6, 
DME; 0.76; IC95%; (0.41, 1.11), P = 0.0001, I2 = 89%), fos-
fatasa alcalina (ALP) (n = 5, DME; 1.92; IC del 95%; (0.02, 
3.83), P = 0.05, I2 = 92%), y creatinina (n = 4, DME = 1.56; 
IC del 95%; (0.05, 3.07), P = 0.04, I2 = 90%) en comparación 
con el control. Por otro lado, hubo un efecto no significativo 
sobre la alanina aminotransferasa (ALT) (n = 5, DME; 1.13; 

IC del 95%; (- 0.37, 2.62); P = 0.14; I2 = 92%), urea (n = 4, 
DME; 1.23; IC del 95 %; (- 1.18, 3.65), P = 0.32, I2 = 94 %), 
volumen concentrado de células (PCV) (n = 5, DME; 0.10; 
IC del 95 %; (- 0.36, 0.56), P = 0.67; I2 = 47%); y las concen-
traciones de hemoglobina (n = 6; DME; - 0.74; IC del 95%; 
(- 1.73, 0.26), P = 0.15; I2 = 89%). En la lista de hallazgos 
también se encuentran el estrés oxidativo, la bioacumulación 
de metales pesados y los efectos inmunotóxicos, genotóxicos y 
cancerígenos [55]. 

El reciclaje de residuos electrónicos 
El reciclaje de residuos electrónicos puede liberar metales pe-
sados al medio ambiente y provocar efectos adversos para la 
salud. En un estudio que evalúa la asociación entre la exposi-
ción a metales pesados provenientes del reciclaje de desechos 
electrónicos y la prevalencia del asma en un estudio de casos 
y controles anidado de 51 pares de sujetos con y sin asma. Se 
recogió polvo doméstico, polvo en suspensión, sangre y orina 
de residentes de dos sitios vecinos en la provincia de Ubon 
Ratchathani, Tailandia. En el primer sitio se llevan a cabo 
múltiples actividades de manejo de desechos electrónicos, 
mientras que el segundo sitio es principalmente agrícola. Las 
concentraciones de cromo, mercurio, níquel y plomo en el 
polvo doméstico y en el aire fueron mayores en el sitio de ma-
nipulación de desechos electrónicos (P < 0.05), pero los nive-
les de exposición fueron similares en sujetos con y sin asma 
[56]. En una revisión sistemática se incluyeron 20 estudios 
Chinos realizados en áreas de reciclaje de desechos electróni-
cos. Los estudios incluidos se realizaron con un grupo ex-
puesto versus un grupo de referencia. La mayoría de los estu-
dios incluidos encontraron que los niveles de Pb en sangre 
eran ≥5 μg/dl y que la exposición al Pb de los desechos elec-
trónicos estaba afectando la salud de los niños como resultado 
del reciclaje informal de desechos electrónicos, como una dis-
minución en los niveles de cortisol sérico, inhibición de la sín-
tesis de hemoglobina, impacto en el desarrollo neuroconduc-
tual, efecto desarrollo físico, etc. [57]. 

En pinturas para niños 
Los metales pesados debido a sus propiedades físicas y quími-
cas, todavía se utilizan en la producción de varios productos 
comerciales. El uso de tales productos aumenta la posibilidad 
de exposición a metales pesados; algunos de ellos están clasi-
ficados como probables carcinógenos humanos (Grupo 1) por 
la Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer. La 
exposición de los escolares a metales pesados a una edad tem-
prana puede provocar problemas de salud graves durante 
toda la vida y una alta probabilidad de aparición de cáncer. 
En un estudio [58] se deterrminó la presencia de metales 
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pesados \en las pinturas de colores acrílicos utilizadas habi-
tualmente por los escolares. Se analizaron pinturas acrílicas 
de diferentes colores para detectar siete posibles metales pesa-
dos: manganeso (Mn), cobalto (Co), níquel (Ni), zinc (Zn), ar-
sénico (As), cadmio (Cd) y plomo (Pb). Los elementos fueron 
identificados en todas las muestras analizadas con concentra-
ciones que oscilaron entre 0.05 y 372.59 µg/g. El Cd consti-
tuye el porcentaje más bajo (0.05%), mientras que el Zn cons-
tituye la contribución del ratio alto, que fue tremendamente 
alto (68.33%). Además, la contaminación de las pinturas tam-
bién fue específica del color, con concentraciones totales con-
siderables de metales pesados encontradas en el color marrón 
oscuro (526.57 µg/g), mientras que el color escarlata (12.62 
µg/g) contenía cantidades más bajas. 

Cosméticos 
Se han reportado elementos tóxicos en la cosmética ocular 
tradicional a base de Kohl en los mercados español y alemán. 
Los niveles recomendados por la Unión Europea son Pb < 20 
ppm, As < 5 ppm, Cd < 5 ppm, Sb < 100 ppm y Ni < 200 
ppm. En Alemania, los niveles son más restrictivos: Pb < 2 
ppm, As < 0,5 ppm, Cd < 0,1 ppm, Sb < 0,5 ppm y Ni < 10 
ppm. Los niveles de Pb oscilaron entre 1,7 y 410.000 ppm en 
seis de las muestras del estudio, cuatro de las cuales tenían 
niveles superiores al límite recomendado de al menos dos me-
tales pesados [59]. 

Otro estudio realizado en Arabia Saudita se testearon 31 
productos de productos cosméticos de uso común (crema para 
el cabello, crema de belleza, crema para la piel, fórmula ali-
menticia para el cabello, gel para el cabello, exfoliante blan-
queador diario, champú, gel de ducha, cuidado corporal, lo-
ción corporal, lavado de manos, uso diario, productos de be-
lleza, crema de afeitar, pasta de dientes, jabón de belleza y 
germen y jabón en crema). Según las concentraciones máxi-
mas, los contenidos de metales pesados se ordenaron en el si-
guiente orden decreciente: Al > Cu > Mn > Pb > Cr > Ni > 
Hg > Co > As > Cd en productos de crema, Al > Pb > Cu > 
Cr > Mn > Ni > Hg > As > Co > Cd en productos de 
champú, Al > Cu > Pb > Cr > Mn > Ni > As > Co > Hg > 
Cd en productos de jabón, y Al > Cu > Mn > Pb > Cr > Co 
> Ni > Cd > As > Hg en productos de pasta de dientes [60]. 
El mercado Palestino de cosméticos también esta contami-
nado con productos que exeden el límite para Cadmio (9.5 ± 
2.3 ppm), Cu (33.8 ± 9.2 ppm), y Zn (151.0 ± 7.4 ppm) [61]. 
En una revisión sistemática [62] se encontró 16 publicaciones 
que midieron los niveles de metales pesados como plomo, 
cadmio, hierro, níquel, cromo y mercurio en diversas mues-
tras cosméticas que fueron publicadas entre los años 2012 y 
2020. Los hallazgos del estudio respaldan la existencia de 

estos metales como contaminantes o componentes de cosmé-
ticos, los cuales plantean riesgos sustanciales para la salud, sin 
emabrgo las regulaciones y los límites aceptables varían entre 
los diferentes países, lo que representa un desafío importante 
para la industria cosmética. 

En productos para aclarar la piel 
El Convenio de Minamata sobre el Mercurio prohíbe la fa-
bricación, importación o exportación de productos para acla-
rar la piel que contengan concentraciones de mercurio supe-
riores 1 ppm, sin embargo, existe una falta de conocimiento 
sobre la prevalencia mundial de productos para aclarar la piel 
con mercurio añadido. En una busqueda búsqueda sistemá-
tica se incluyeron 41 artículos de 22 países entre el 2000 y 
2022. En total, se capturó valores de concentración de mer-
curio de 787 muestras de productos para aclarar la piel, el 
nivel medio central combinado general de mercurio fue 0.49 
µgramo/gramo; rango intercuartil (IQR): 0.02-5.9. Se com-
pilaron 1.042 mediciones de biomarcadores humanos de 863 
individuos. También sintetizamos información sobre el uso de 
3898 personas y los impactos en la salud autoinformados aso-
ciados con el uso de productos con mercurio añadido de 832 
personas. Esta revisión sugiere que el mercurio continúa 
siendo ampliamente un ingrediente activo en muchos produc-
tos para aclarar la piel en todo el mundo y que los usuarios 
corren el riesgo de sufrir exposiciones variables y, a menudo, 
altas [63]. 

En tinta de tatuajes 
Hoy en día, los tatuajes se han vuelto muy populares entre 
personas de todo el mundo. Los tatuadores, con la ayuda de 
pequeñas agujas, colocan la tinta del tatuaje dentro de la su-
perficie de la piel e introducen sin querer una gran cantidad 
de ingredientes desconocidos. Estos ingredientes incluyen hi-
drocarburos aromáticos policíclicos, metales pesados y ami-
nas aromáticas primarias, que se introducen involuntaria-
mente junto con la tinta o se producen dentro de la piel me-
diante diferentes tipos de procesos, por ejemplo, escisión, me-
tabolismo y fotodescomposición. Estos podrían plantear ries-
gos toxicológicos para la salud humana, si están presentes más 
allá de los límites permisibles. Los hidrocarburos aromáticos 
policíclicos como el benzo(a)pireno están presentes en la tinta 
de negro de humo. Los aminas aromáticas primarias podrían 
formarse dentro de la piel como resultado de la escisión re-
ductora de colorantes azoicos orgánicos. Las agencias de pro-
tección ambiental informan que son altamente cancerígenos. 
Los metales pesados, a saber, cadmio, plomo, mercurio, anti-
monio, berilio y arsénico, son responsables del cáncer, enfer-
medades neurodegenerativas, cardiovasculares, 
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gastrointestinales, pulmonares, renales, hepáticas, endocrinas 
y óseas. El mercurio, el sulfato de cobalto, otras sales solubles 
de cobalto y el negro de humo pertenecen al grupo 2B, lo que 
significa que pueden causar cáncer en los seres humanos. El 
cadmio y sus compuestos, por el contrario, pertenecen al 
grupo 1 (cancerígenos para el ser humano) [64]. 

En impresiones de camisetas 
Los metales pesados se utilizan a menudo en diferentes pro-
cesos textiles, como el teñido y el estampado. Cuando los ele-
mentos tóxicos están presentes en cantidades superiores a las 
recomendadas en los materiales textiles, pueden suponer un 
riesgo potencial para la salud humana por absorción a través 
de la piel. En un estudio, se analizaron las concentraciones de 
algunos metales pesados (Co, Cu, Cr, Cd y Pb) en camisetas 
que se decoloran por contacto con la piel, impresas para un 
programa especial en la ciudad de Mettu. Se encontraron al-
tos niveles de Cu en camisetas de color negro, verde, azul y 
rojo, que oscilaban entre 26.726 y 179.315 mg/kg. Cr superó 
los límites recomendados en la mayoría de las muestras de ca-
misetas y se presentó principalmente en los colores amarillo, 
negro y azul. Se encontró que los niveles de Cd estaban den-
tro de los rangos normales. Sin embargo, todas las muestras 
de camisetas tenían niveles bajos de cobalto, que oscilaban 
entre 1.33 ± 2.13 y 3.94 ± 0.21. Se encontró que las concen-
traciones máximas de plomo eran 3.40 ± 0.19 mg/kg para 
muestras de color rojo y 2.71 ± 0.13 mg/kg para muestras de 
color azul. En esta investigación, las concentraciones de Pb, 
Cu y Cr en muestras de camisetas de colores rojo y verde es-
taban por encima del valor estándar sugerido por OEKO Tex 
[65]. 

En envases desechables de alimentos 
El uso de materiales desechables está en auge con el rápido 
desarrollo de la urbanización y la industrialización, lo que 
inevitablemente puede provocar la liberación de sustancias 
tóxicas y nocivas durante su uso en la vida diaria. En un estu-
dio [66] se desubrió que se liberaba una gran cantidad de me-
tales de los recipientes de alimentos desechables en agua ca-
liente, y el orden de concentración del metal es Zn > Ba > Fe 
> Mn > Ni > Cu > Sb > Cr > Se > Be > Pb > Co > V > 
CD. Además, el cociente de riesgo (HQ) de los metales en 
adultos jóvenes fue inferior a 1 y disminuyó en el orden de Sb 
> Fe > Cu > Be > Ni > Cr > Pb > Zn > Se > Cd > Ba > Mn 
> V. > Co. Además, los resultados del exceso de riesgo de 
cáncer de por vida (ELCR) del Ni y el Be indicaron que la 
exposición crónica al Ni y al Be puede tener un riesgo carci-
nogénico no despreciable. Estos hallazgos sugieren que puede 
existir un riesgo potencial para la salud asociado a metales 

para las personas que usan recipientes de alimentos desecha-
bles en ambientes de alta temperatura [66]. 

En juguetes y joyería infantil 
La contaminación por metales pesados en juguetes y joyas in-
fantiles es un desafío constante en diferentes países. Estos con-
taminantes pueden ingresar al cuerpo de los niños por vía 
oral, dérmica y respiratoria. En una revisión sistemática de 
estudios de contaminación en juguetes y joyas para niños en 
15 países, incluidos el Reino Unido, Arabia Saudita, Cam-
boya, China, Kosovo, Nigeria, América del Norte, Kazajstán, 
Emiratos Árabes Unidos, Pakistán, Irak, Israel, Cisjorda-
nia/Palestina, República Checa y Turquía. Se concluye que 
los juguetes y joyas infantiles de plástico o metálicos siguen 
presentando la contaminación por elementos tóxicos más 
grave y la existencia de plomo (Pb), níquel (Ni), cadmio (Cd), 
arsénico (As), mercurio (Hg), cromo (Cr), cobre. (Cu), selenio 
(Se), bario (Ba), zinc (Zn), cobalto (Co), manganeso (Mn), bis-
fenol A, ftalatos, parabenos, colorantes azoicos y retardantes 
de llama se ha considerado como un desafío constante [67]. 

Conclusiones 
Los metales pesados, están presente en diferentes formas y al 
alcance de la población. Se destaca la importancia de la con-
taminación del suelo como fuente principal de intoxicación 
por metales pesados a través de la ingesta de alimentos, espe-
cialmente arroz, trigo y carnes. 
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As: arsénico. 

Ba: bario. 

Cd: Cadmio. 
Co: Cobalto. 

Cr: Cromo.  

Cu: Cobre.  

HG: mercurio. 

Mn:  manganeso. 

Ni: níquel. 

PB: plomo. 

Se: selenio.  

Zn: zinc. 
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