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Resumen

En funcion de la importancia que tiene la conservacion del medio natural.
Se realizé una revision de literatura en los principales buscadores acadé-
micos y revistas especializadas del ambito cientifico agropecuario en los
ultimos afios, con relacion a las investigaciones realizadas en Colombia,
en referencia a la interaccidon que tiene los metales pesados y/o metaloi-
des en factores bidticos y abioticos de los ecosistemas de Colombia. Son
analizadas las técnicas instrumentales, analisis de correlacion, toxicidad,
acumulacion, bioindicacion, eliminacion, migracion, fitorremediacion y
biomonitoreo relacionadas con estos los elementos quimicos. Las inves-
tigaciones presentadas se refieren principalmente a la interaccion de es-
tos elementos con fracciones inertes del suelo, riesgos latentes a la salud
humana por exposiciéon o consumo de alimentos, alteracion de la morfo-
logia de las plantas y la capacidad de algunas de ellas para acumular me-
tales del mismo modo que los animales, el movimiento que tienen ellos
en la cadena alimentaria, asi como la aptitud de bioindicacion de algunas
especies bioldgicas y su poder de depuracion. La revision no establece
puntos claros de soporte para medir la afectacion de la contaminacion,
por metales pesados en los ecosistemas colombianos, a través de indices
o indicadores aplicados en nuestro contexto. Es importante profundizar
las investigaciones en temas relacionados con la salud publica, asociadas
al tipo de labor que realizan los colombianos o el tipo de alimentacion
que consumen, buscado medir el grado de incidencia de los metales en
las enfermedades que padecen.

Palabras clave: contaminacion, interaccion, metal pesado, salud, sen-
sibilidad.

Abstract

Given the importance of natural environment conservation, a literature
review was conducted using major academic databases and specialized
journals in the agricultural sciences. The review focused on research ca-
rried out in Colombia regarding the interaction of heavy metals and/or
metalloids with biotic and abiotic factors in Colombian ecosystems. Ins-
trumental techniques, correlation analyses, toxicity, accumulation, bioin-
dication, elimination, migration, phytoremediation, and biomonitoring
related to these chemical elements were analyzed. The research presen-
ted primarily addresses the interaction of these elements with inert soil
fractions, latent risks to human health from exposure to or consumption
of food, alterations in plant morphology, and the capacity of some plants
to accumulate metals in the same way as animals. The review also exami-
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nes the movement of these elements through the food chain, the bioindication potential of certain biological species, and
their detoxification capacity. The review does not establish clear points of reference for measuring the impact of heavy
metal pollution on Colombian ecosystems using indices or indicators applicable to our context. It is important to further
research public health issues related to the types of work Colombians perform or the types of food they consume, seeking
to measure the degree of incidence of metals in the diseases they suffer.

Keywords: contamination, interaction, health, heavy metal, sensitivity.

1. Introduccion

El presente documento permitio realizar una revision
de las principales investigaciones realizadas en Co-
lombia, respecto al comportamiento de los metales
pesados y/o metaloides en diferentes ambitos del de-
sarrollo agropecuario y ambiental y que son inheren-
tes al suelo, agua, aire, plantas o animales. El concep-
to de metal pesado se refiere a un grupo de elementos
que potencialmente causan problemas de toxicidad
incluidos los metales y metaloides como el Cd, Pb,
Sn, Cu y Zn de una masa alta relativamente (>4.5 g
cm) (Rodriguez-Eugenio et al., 2019). Esto elemen-
tos tienen la capacidad de ser toxicos a bajas concen-
traciones y desde el punto de la toxicologica ambien-
tal son definidos los metales pesados y metaloides con
una densidad mayor a 5 g cm? (Ziegler-Rivera et al.,
2026). Estos elementos son contaminantes peligro-
sos debido a los elevados tiempos de vida promedio
y que no son biodegradables, afectando la seguridad
alimentaria mundial porque es imposible asegurar ali-
mentos libres con estos agentes nocivos (Perez Mora,
2021). La forma quimica del metal pesado tiene efec-
to en su toxicidad, distribucion, movilidad y disponi-
bilidad bioldgica mas no de la concentracion total del
elemento (Reyes et al., 2016).

En consideracion a la toxicidad, las cantidades
traza de los metales pesados y/o metaloides, normal-
mente por debajo de 10 mg kg ', son indispensables
para la vida el Zn, Fe, Cu, Co, Mg Mo, mientras tan-
to, inclusive a bajas concentraciones son toxicos y no
tienen funciones biolédgicas el Cr, As, Hg y Cd (Zie-
gler- Rivera et al., 2026). Asi mismo, los metales Hg,
As, Cd y Pb son elementos de alto grado de toxici-
dad con consecuencias incalculables para la salud a
diferencia de elementos como el Ba, Li, Al y Sn de
baja nocividad (Filipoiu et al., 2022). La toxicidad por
metales pesados se puede medir en suelos y aguas a
través bioensayos. En suelos se realizan pruebas rela-
cionadas con la germinacion de semillas-elongacion
de raiz, analizando el efecto fitotoxico, en cambio en
aguas se puede realizar a través de la disminucion de
la luminiscencia al unir fases acuosas con una bac-
teria acuatica (Vibrio fischeri) a través del tiempo.

Entre tanto, en organismos mayores la toxicidad por
estos elementos se mide por medio de una dosis letal
que cause la muerte al 50% de una poblacion viva
(LD50), normalmente ratas o ratones (Pabon Guerre-
ro et al., 2020).

Estos elementos presentan gran dificultad para re-
mediar en la naturaleza debido a su alta persistencia y
su capacidad para deteriorar los cuerpos de agua, los
cultivos agricolas, la atmosfera, ademas que son una
gran amenaza del bienestar y salud de humanos y ani-
males (Rodriguez-Eugenio et al., 2019). El estudio de
estos elementos es de vital trascendencia en diferen-
tes medios, debido a la alta toxicidad, elevada persis-
tencia, veloz acumulacion en los organismos vivos y
considerando que a corto plazo no son facilmente de-
tectables, es por eso que su toxicidad esta directamen-
te relacionada con su destreza para ser absorbidos por
el factor bidtico (Prieto-Méndez et al., 2009; Reyes
et al., 2016). Los metales pesados son dafinos para
todos los seres vivos, normalmente ingresan al cuerpo
humano por la ingestion o la absorcion, se acumulan
lentamente a lo largo del tiempo y se vuelven perju-
diciales en el momento en que es mayor su tasa de
acumulacion que de descarga (Kamran et al., 2013).

En consecuencia, de su alta densidad son elemen-
tos dificiles de eliminar de los organismos y del am-
biente, no tienen una degradacion quimica y bioldgi-
ca, inclusive pueden moverse a través de membranas
acumulandose en los organismos vivos (Lara-Trejo y
Gaytan-Oyarzun, 2025). En el caso de que estos haya
acumulacion de estos elementos en tejidos 6seos y
grasos, los cuales envuelven los minerales nobles y
gradualmente se van libreando al cuerpo, lo que pue-
de ocasionar diversas patologias (Guerra et al., 2012).
Promover la productividad agricola, con una aplica-
cion excesiva de productos quimicos, incide sustan-
cialmente en elevar los niveles de metales pesados en
los suelos de cultivo, lo que es sinonimo de alarma,
porque a través de la cadena alimentaria puede colo-
car en peligro la salud humana (Kelepertzis, 2014).

En el estudio realizado Mahecha Pulido et al.
(2017) la finalidad era recoger e identificar un punto
de partida de investigaciones sobre metales pesados
en Colombia, principalmente en actividades agricolas
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y de lo cual sus principales consideraciones reflejan
una baja investigacion en temas que involucran a los
metales pesados en la productividad agricola (cul-
tivos, suelos o insumos), ademas identificaron que
siguen la siguiente secuencia Cd>Pb>Hg>Cr>Ni>-
Cu=Zn=As>Mn>Fe los elementos mas estudiados en
el pais y se destacan por ser relevantes Cd, Pb, Hg y
Cr. El estudio de estos elementos quimicos es de vital
importancia en relacion con la productividad y soste-
nibilidad de los recursos de Colombia.

Es por eso que practicas agricolas poco adecuadas,
favorecen el ingreso de metales pesados a los suelos,
lo que representa un riesgo para la salubridad de las
personas y hace necesario un sistema de monitoreo
por parte de las entidades encargadas de evitar la afec-
tacion (Garcia-Céspedes et al., 2016). La finalidad de
este documento es proporcionar una mirada al énfasis
de las investigaciones realizadas en Colombia sobre
metales pesados y/o metaloides en diferentes ambien-
tes que diluyan las necesidades de futuros estudios
sobre este contexto. La revision no establece puntos
precisos de ayuda para cuantificar la afectacion de la
contaminacion, por elementos metalicos en los eco-
sistemas de Colombia, por medio de indices o indi-
cadores.

2. Materiales y Métodos

El estudio corresponde a una revision sistematica do-
cumental sobre el énfasis de las investigaciones sobre
metales pesados en Colombia en diferentes ambien-
tes, dando un panorama de intereses principales en
este campo y algunas insuficiencias de investigacion.

2.1. Criterios de busqueda bibliografica y ex-
clusion

La revision de investigaciones fue realizada para Co-
lombia incluyendo articulos cientificos y de revision
desde el afio 1998 hasta el 2025, con la intenciéon de
asegurar informacion relevante y modernizada. El
idioma fue un factor de restriccion, acotado al idio-
ma espaiiol e inglés. El criterio de busqueda fue “In-
vestigaciones en Colombia sobre metales pesados” y
en inglés “Research on heavy metals in Colombia”,
visitando revistas especialmente colombianas, que
tuvieron la mayor representatividad de investigacio-
nes publicadas como Acta agrondmica, Revista de
Ciencias Agricolas, Ciencia y Tecnologia Agrope-
cuaria, Revista de Investigacion Agraria y Ambien-
tal, Respuestas entre otras y apoyandose en las ba-
ses de datos ScienceDirect, y Scopus, Springer Link,
SciELO y Redalyc. Las palabras claves consideradas
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para la bisqueda fueron “metales pesados”, “metaloi-
des”, “Colombia”, “contaminacion”, “factor bidtico”
y “factor abiodtico” utilizando el operador boleano
“and” para hallar una informacion mas precisa.

Fueron excluidos los articulos con fecha anterior
a la acotada, los que no cumplian con el objetivo de
la investigacion y aquellos documentos que no se ob-
tuvo el texto completo. Eliminado los documentos
duplicados. Fue realizado un detallado analisis de los
titulos y resimenes para viabilizar la pertinencia del
documento que luego fue confirmado por la minucio-
sa lectura del contenido. No fueron considerados in-
vestigaciones realizadas fuera de Colombia. En estas
condiciones fueron hallados 104 documentos prelimi-
nares, eliminando 3 por no corresponder a un articulo
sino a una informacion oficial de una entidad.

2.2. Criterios de Inclusion

Los resultados de las investigaciones sobre metales
pesados fueron agrupados en los siguientes ocho 4m-
bitos de interés en el estudio de estos elementos: espe-
ciacion, toxicidad, acumulacion, bioindicacidn, elimi-
nacion, migracion, fitorremediacion y biomonitoreo.
Incluyendo las técnicas instrumentales. Los articulos
seleccionados fueron encasillados en uno o varios
campos en funcion del objetivo de la investigacion.
Es presentada la informacion mas relevante a crite-
rio del autor del presente documento, organizado en
orden cronologico por cada ambito. Fue determinada
la frecuencia por cada item en un total de 50 inves-
tigaciones que cumplen con el criterio de inclusion,
descartando 51 documentos. El analisis encontro 13
elementos quimicos (Hg, As, Cd, Cr, Ni, Pb, Co, Cu,
V, Fe, Zn, Al, Mn) y los factores bioticos (humano,
planta, animal y microorganismos y abioticos (suelo,
aire, agua y otros).

3. Resultados

3.1. Caracteristicas de las técnicas instru-
mentales aplicadas a determinar metales
pesados y/o metaloides

En general el uso de una técnica para cuantificar la
concentracion de metales pesados en el entorno am-
biental obedecera entre otros a la cantidad de elemen-
tos a muestrear, el tipo de analito, la infraestructura
humana y fisica habilitada, la matriz, asi como si la
determinacion es eventual o acostumbrado (Amador,
2010). En la determinacion de niveles de metales
pesados y/o metaloides en Colombia sobresalen las
técnicas espectrofotométricas como se observa en la
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tabla 1, siendo la espectroscopia de absorcion atomica
de llama [FAAS, por sus siglas en inglés de Flame
Atomic Absorption Spectrometry] la mas comun para
metales como el Pb, Cd, Mn, Zn, Fe y As. La espec-
troscopia de absorcion atomica [AAS], la espectro-
metria de masas por plasma acoplado inductivamente
[ICP-MS] y la espectrometria de emision por plasma
acoplado inductivamente [ICP-OES] son las técnicas
que destacan por ser las mas utilizadas en la cuanti-
ficacion de metales y se fundamentan en determinar
la respuesta de los atomos a una fuente de energia en
una muestra y varia una a otra en la cantidad de ele-
mentos que se pueden medir a la vez y su sensibilidad
(Ziegler-Rivera et al., 2026).

La AAS emplea para excitar los atomos una lla-
ma y determinar la cantidad que absorben de luz li-
mitando el analisis a pocos elementos y con limitada
sensibilidad (Ziegler-Rivera et al., 2026). La atomi-
zacion de la de la muestra se realiza por tres métodos
diferentes, a través de flama (FAAS), de forma elec-
troquimica (ETAAS) o por medio hidruros o vapores
quimicos (CVG-AAS) (Pabon Guerrero et al., 2020).

La atomizacion por llama presenta la debilidad tener
altos limites de deteccion, un rango analitico limita-
do, cuantificar un solo elemento con alto volumen
de muestra y emitir gases inflamables (Wilschefski y
Baxter, 2019). La forma electroquimica requiere una
optimizacion eficiente de la temperatura y adecuados
modificadores quimicos con el fin de lograr correctos
resultados (Pabon Guerrero et al., 2020). En la técnica
de hidruros para muestras bioldgicas se necesita com-
plejas digestiones acidas, necesita alto volumen de
muestras, es limitado el rango analitico y es ideal para
limitados elementos (Wilschefski y Baxter, 2019).
Para medir mercurio varios autores utilizan la es-
pectrofotometria de absorcion atébmica con vapor frio
[CV AAS, por sus siglas en inglés]. Técnica derivada
a partir de la generacion de hidruros o vapores quimi-
cos (Pabon Guerrero et al., 2020). Método aplicable
unicamente al elemento Hg ya que temperatura am-
biente es el metal que tiene una presion de vapor apre-
ciable (Skoog et al., 2001). Méas aun en comparacion
con otras técnicas lleva cierta ventaja porque muy util
debido a su gran sensibilidad, velocidad, sencillez y

Tabla 1. Técnicas utilizadas para cuantificar la concentracion de metales pesados y/o metaloides de diferentes
ecosistemas en Colombia.

Técnica Instrumental Elemento Autores
Titulacion con EDTA utilizando murexide Cu, Ni Estupifian et al. (1998)
como indicador
Espectroscopia de absorcion atomica de llama Cd, Cu, Mn, Zn, Forero Hernandez y Ballesteros Gonzalez (2004); Hernandez

[FAAS] Fe, As, Hg, Pb, Cr

Espectrometria UV-Visible [UV-Vis] y/o la

Microscopia Electronica de Barrido [SEM] Zn, Co

Espectroscopia de masas de acoplamiento

inductivo [ICP-MS] Cd, As, Ba, Mn
Voltametria de redisolucion anddica de pulso  Cd, Pb
diferencial adaptando una digestion de mues-

tra acorde a Hiilya

Analizador directo de mercurio [DMA-80] Hg

método EPA 7473.

Espectroscopia de absorcion atomica [AAS]
(Sin especificar el tipo)

Espectrofotometria de absorcion atomico-ge- Cd, Cr, Pb, Hg
nerador de hidruros [HGAAS]
Espectrofotometria de absorcion atomica con Hg

vapor frio [CV AAS]

Espectrofotometria de absorcion atomica-

horno de grafito [GFAAS] Ni, Zn, V

Fe, Cu, Ni, Mn, Al,

Cr, Cu, Ni, Pb, Zn,

Hg, Cr, Pb, Cu, Fe

Pb, Cd Zn, Cu, Cr,

et al. (2001); Insuasty et al. (2008); Arroyave et al. (2010);
Chamorro y Sanchez Andica (2013); Ortega (2014); Vergara
Estupifian y Rodriguez Africano (2015); Zafra Mejia et al.
(2013); Ramirez Nifio y Navarro Ramirez (2015); Pelaez-Pe-
laez et al. (2016)

Rios Alzate y Torres Pérez (2009); Doria Argumedo (2017)

Flores et al. (2009); Sarria Carabali (2014); Madera-Parra
(2014); Zafra Mejia et al. (2013); Cortes (2015)

Madero y Marrugo (2011)

Laza-Durante (2025)

Ramirez Franco y Enriquez Enriquez (2015), Martinez et al.
(2017), Navarro Martinez et al. (2025).

Ortiz-Romero et al. (2015); Ortiz Villa et al. (2016)

Arroyave et al. (2010); Madero y Marrugo (2011); Doria
Mesquidaz (2013); Ortega (2014); Camargo et al. (2015);
Racero-Casarrubia (2017); Fuentes Gandara et al. (2018)

Doria Argumedo (2015); Racero-Casarrubia et al. (2017);
Herrera-Herrera et al. (2019); Fuentes Gandara et al. (2018),
Rueda-Saa et al. (2025)
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relativa libertad de interferencia (Ruiz Chaves, 2016).
Es considerada la técnica mas adecuada para medir
Hg (Pabon Guerrero et al., 2020). En este sentido,
Ortiz Villa et al. (2016) cuantifican la concentracién
de Hg en pastos tratados con biosoélidos, utilizando
espectroscopia de absorcion atomica con generador
de hidruros, resaltando la aceptabilidad y seguridad
del método.

El ICP-MS mezcla un detector muy sensible con
plasma muy caliente que tiene la capacidad de me-
dir de metales pesados en cantidades extremadamen-
te pequefias, denominadas ultratrazas (menores 1 mg
kg!) (Ziegler-Rivera et al, 2026). La ICP-MS es una
técnica amplia cualitativamente por la composicion
multiclemental y cuantitativamente considerando
en diferentes matrices la concentracion y abundan-
cia isotopica (Mazarakioti et al., 2022). Las ventajas
que ofrece ICP-MS radican en la gran sensibilidad y
celeridad en el analisis de muchos elementos, lo que
redunda en determinar magnitudes menores a la ppm
y la posibilidad de abarcar mayor cantidad de elemen-
tos en pocas muestras con reducido tiempo (Diaz Za-
mora, 2017). Otras ventajas de esta técnica se relacio-
nan con una preparacion sencilla de la muestra, rango
analitico elevado y control de interferencias elevado
con los instrumentos de masas de alta resolucion y
en tindem (Triple cuddruplo) (Wilschefski y Baxter,
2019). El ICP-MS tiene costos econdémicos razona-
bles, salvo en el Ar del plasma y en la preparacion de
muestras, ademas, puede cuantificar de cada elemento
isotopos individuales posibilitando realizar medidas
de relacion y dilucion isotopica (Diaz Zamora, 2017).

En la actualidad, la espectrofotometria de absor-
cion atomica horno de grafito [GFAAS por sus siglas
en inglés] es una técnica que tiene alta sensibilidad
debido a que la totalidad de la muestra se atomiza en
un pequeflo volumen logrando obtener una elevada
densidad de atomos (OMS, 2013). Las desventajas de
la GFAAS es que se requiere digestion acida para cier-
tos elementos, limitado rango analitico, rendimien-
to bajo de las muestras y es una técnica de un solo
elemento (Wilschefski y Baxter, 2019). La ICP-OES
en el mundo es una de las técnicas mas usadas para
cuantificar en diferentes matrices trazas de elementos
que frecuentemente precisan digestion, fundamentada
en plasma eléctricamente neutro y con alta energia,
formado por electrones, iones y particulas neutras
normalmente de argon que acepta de un campo elec-
tromagnético de corriente contintia o alta frecuencia,
energia con temperaturas maximas de hasta 8000 °K.
(Jiménez Heinert et al., 2020). Las desventajas inclu-
yen limites de deteccion altos, costos elevados en los
equipos, instalacion del laboratorio y personal con
alta experiencia (Wilschefski y Baxter, 2019).

3.2. Especiacion

La especiacion se refiere a la forma como se presentan
los metales pesados en el ambiente semejantes a for-
mas neutras, ionizadas o como elementos libres y per-
mite delimitar la complejidad quimica de un medio
(Castané et al., 2003). En Colombia el estudio pre-
sentado por Forero Hernandez y Ballesteros Gonzalez
(2004) evidencia el efecto de la adicion de lodo sobre
el suelo y el resultado sobre los metales pesados, pre-
sentandose un aumento representativo de la fraccion
de Cd unida a la materia organica en correspondencia
con las fracciones intercambiables y enlazada a 6xi-
dos de hierro manganeso, mientras tanto el Cu mos-
tr6 una mayor correlacion a la fraccion de o6xidos de
hierro-manganeso al igual Zn en tanto el Pb presento
una fracciéon acoplada a la materia organica y final-
mente el Mn indic6 la mayor fraccion intercambiable
en comparacion con otros metales.

Asi mismo, el fragmento de Cd obtuvo un mayor
porcentaje (14%) de conexidn con la materia organica
en relacion a la fraccion enlazada a los 6xidos de hie-
rro y manganeso (4%), para tratamientos que tuvieron
adiciones de lodos provenientes de la PTAR Salitre
y se interpretaria por la gran aptitud de formacion
de complejos como el fenol y los grupos carboxilos
comunes en la materia orgénica (Forero Herndndez y
Ballesteros Gonzalez, 2004). De igual modo, la ma-
teria organica humificada [MOH] es importante en la
asimilacion del Cd a partir de los 4cidos humicos por-
que que crean enlaces solidos en los grupos fendlicos
y carboxilicos (Bravo et al., 2014).

Suelos con altas concentraciones de materia orga-
nica fija en mayor proporcion el Cd (Estévez et al.,
2000). Situacion preocupante en zonas con suelos de
altos contenidos de materia organica, porque aumenta
la posibilidad de ser absorbidos por las especies vege-
tales y pasar a la cadena trofica. Igual situaciéon ocu-
rre con el Pb en la investigacion realizada por Reyes
Guzman y Avendafio Prieto (2012) donde destaca el
potencial riesgo para la salud humana.

3.3. Toxicidad

Los metales pesados ocupan una estrecha relacion
entre el ambiente y el hombre. Se encuentran en for-
ma natural en muchas partes del ecosistema a bajas
concentraciones. Cuando esto cambia suscitan alarma
debido a su alta toxicidad. En Colombia, consideran-
do la toxicidad, es presentado el estudio realizado por
Bonilla y Castillo (1991), en el cual muestra que el pH
actua como controlador de metales en el suelo e inter-
viene en la disponibilidad de estos para las plantas.
Conforme con sus resultados, en tres 6rdenes de suelo
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caracteristicos del Valle del Cauca, exhiben que valo-
res cercanos de pH igual a 6,5 los metales Cd, Cry Hg
se ligan altamente al complejo de cambio del suelo.

En otro estudio, Reyes Guzman y Avendafio Prie-
to (2012) encontraron que el Pb en un porcentaje de
37,5 se encuentra ligado al suelo y un 27,2% de facil
acceso para las plantas o biodisponible en considera-
cion al total hallado en el suelo, tendencias que son
sefnales de alarma por el riesgo de formar parte de la
cadena alimentaria. En actividades en el sector indus-
trial existen evidencias de riesgo por exposicion de
metales pesados especialmente del plomo en el aire en
los procesos de produccion de baterias (Herndndez,
2001).

En la investigacion desarrollada por Rios Alzate y
Torres Pérez (2009), determinaron los contenidos de
metales pesados de forma cualitativa y cuantitativa en
reacciones de Zinc con Sulfato de Cobre (II) Penta-
hidratado, encontrando la presencia del Pb y el Ni en
residuos de sulfatos de Zinc lo que indica un alto pe-
ligro para la salud humana a la vez que para la fauna
y flora marina. En el analisis realizado por Pelaez et
al. (2014) con respecto de la toxicidad de los metales
pesados Cd y Pb en plantas Brachiaria arrecta, cuan-
tificando las modificaciones adversas en la morfoana-
tomia de planta que se traduce en supresion de fun-
ciones basicas asociadas a la nutricion, la fotosintesis,
la division celular entre otras. En el estudio de Calao
y Marrugo (2015) en la Mojana, region colombiana,
apuntan a una afectacion en los pobladores del ADN
por el efecto de los metales Hg y Cd en concordancia
a que éstos sobrepasaron los limites permitidos en la
sangre de acuerdo con la Organizacion Mundial de
la Salud, 2013. En la revision realizada por Londo-
flo et al. (2016) esboza los graves efectos que tienen
los niveles de metales pesados en los alimentos y el
ambiente para los humanos como animales, afectando
directamente la salud humana provocando incluso la
muerte.

Cortés et al. (2017) evaluaron en dos suelos agri-
colas, que correspondian a 6rdenes Andisol y Verti-
sol, la toxicidad de los elementos metalicos Ni, Cd,
Cu, Pb y Zn, mediante bioensayos en Lactuca sativa
y Vibrio fischeri, e infirieron la aptitud de los dos sue-
los en inhibir la toxicidad, que fue aumentando con el
tiempo, y que se debe posiblemente a la relacion de
los distintos componentes del suelo con los metales.
Trasladandose al Norte de Colombia, Doria Argume-
do (2017) en zonas aledafias a la extraccidon minera
de carbon, evaluo la calidad del aire mensurando las
concentraciones de los metales pesados Cu, Cd, V y
Pb y concluyendo que el entorno atmosférico no se
encuentra contaminado con Pb, pero si con el resto
de metales, asi como el agua lluvia, lo que redunda en

que ésta no satisfaga con los estandares de calidad a
nivel local e internacional. En funcion de los efectos
limitantes desde el punto de vista productivo, es pre-
ponderante sefialar la eliminacion de tareas basicas de
las plantas de Brachiaria arrecta con adiciones de Cd
y Pb (Peléez et al., 2014). En contra sentido Ramirez
Pisco et al. (2018) sefiala los contenidos de Cd en el
suelo favorecid el crecimiento del area foliar, bioma-
sa de raiz y tallo, asi como produccion de hojas en
plantas de hierba mora lo que abre la discusion a los
factores limitantes y nocivos de este elemento o su
importancia en el aumento de la productividad.

3.4. Acumulacion

En relacion a estudios que involucren la acumulacion
de los metales pesados en factores bidticos o abioti-
cos, Madero y Marrugo (2011) muestran sobre el ga-
nado bovino de las areas de San Jorge Sint presen-
taron una baja acumulacion de metales toxicos (Pb y
Hg), no obstante, es pertinente que diferentes organi-
zaciones del sector agropecuario y de salud evalien
periddicamente estos elementos procurando evitar
un incremento en las concentraciones en los tejidos
de loa animales y de igual manera incluyan buenas
practicas ganaderas. En el trabajo realizado por Doria
Mesquidaz et al. (2013) con trabajadores de la mina
El Alacran presentaron concentraciones de mercurio
en la orina, resultado de la exposicion propias de su
labor de amalgacion del oro, lo que simboliza un alto
riesgo para su sanidad y demuestra que este metal es
retenido con facilidad por los tejidos biologicos y el
proceso de expulsion en muy lenta lo que indica su
poder de toxicidad y/o bioacumulacion. Por otro lado,
Camargo et al. (2015) anunciaron valores a tener en
cuenta respecto a la contaminacion en suelos asocia-
dos a la utilizacion de Hg y ligados a zonas proximas
de actividad minera.

En la investigacion elaborada por Zafra Mejia et
al. (2015) denotaron que los niveles de Pb y Zn en
sedimentos viarios superaron los limites establecidos
en Colombia con base en los valores definidos para
suelos urbanos en Italia y Turquia. Ortiz-Romero et
al. (2015) que buscaba determinar la concentracion
de los elementos Cr, Cd, Pb, Hg en los sedimentos
y aguas del rio Magdalena, citan la envergadura que
tienen estos elementos como una reserva de infor-
macion para valorar el estado del cuerpo del agua en
proporcion a su calidad. La investigacion de Reyes
et al. (2016) evidencian que la concentracion de los
elementos quimicos correspondientes a Cd, Hg, Pb y
As estan presentes en la leche y la carne de especies
bovinas asociado al consumo de pastos o forrajes e
incluso de agua contaminada por estos elementos.
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En el Magdalena medio colombiano, Pelaez-Pe-
laez et al. (2016) sefialaron una gran adaptacion de
las pasturas Brachiaria especialmente humidicola y
decumbens a suelos con altos contenidos de metales
principalmente en sus primeros 5 cm, lo que denota
que estas plantas en sus sistemas radicales preferen-
temente son potencialmente bioacumuladoras de Cd
y Pb. En el afio 2017, Chaparro et al. (2017) estima-
ron las concentraciones de Cd para el chocolate de
mesa granulado y en polvo producido y distribuido
en la municipalidad de Chiquinquira Boyaca-Colom-
bia, estableciendo comparativamente concentraciones
mas altas en la presentacion en polvo comparado con
la presentacion granulada y concluyendo que este
metal no estuvo por encima de los limites de inges-
ta semanal tolerable recomendable para este tipo de
alimentos.

El articulo presentado por Doria Argumedo (2017)
con el agua de mar contigua a la playa, en Riohacha,
La Guajira, hallaron el contenido de los metales Co,
Cu, Zn, Al, Mn, Ni y Fe indicando que Ni y el Zn
ocupan valores por encima de los limites permitidos
para aguas marinas y estuarinas, ademas destacan que
su origen es antrépico principalmente por la actividad
minera y del ciclo biogeoquimico de los metales. He-
rrera-Herrera et al. (2019) para Pb, Cd y Zn y segin
limites indicados por la Organizacion para la Alimen-
tacion y la Agricultura [FAO, por sus siglas en inglés],
la Unidn Europea y el Ministerio de Salud y Protec-
cion Social de Colombia se encuentran por debajo
para todas las especies estudiadas y que no existe una
relacion entre la acumulacion de metales pesados por
el nivel trofico, probablemente es debido a las aguas
de procedencia y se alerta por los procesos de enlata-
do que pudiesen estar ocasionando la contaminacion
por estos elementos.

Este mismo autor sefala el riesgo relacionado por
el proceso de bioacumulacion de los metales Pb, Cd
y Zn, en la comunidad Barranquillera y turistica de la
zona cuando midieron la concentracion de estos ele-
mentos en tres especies de peces altamente comercia-
lizados Prochilodus lineatus, Prochilodus reticulatus
vy Pangasianodon hypophthalmus, al igual que una
marca de atin y otra de sardina, evidenciando bajo
riesgo a corto plazo pero no a largo, lo que muestra la
necesidad de realizar un monitoreo periodico de estos
elementos para evitar dafios a la salud de los habitan-
tes y visitantes del lugar. Por su parte, Fuentes Gan-
dara et al. (2018) en la ciénaga de Mallorquin, Atlan-
tico, trabajo con especies icticas buscando definir la
densidad de los metales Ni, Pb, Cr, Cu, Zn, Cd y Hg
en tejido muscular y hepatico, concluyendo de forma
preocupante que todas las especies se encuentran acu-
mulado estos elementos en ambos tejidos. En la re-

flexion realizada por Vargas Licona y Marrugo Negre-
te (2019) expone el riesgo de la poblacion colombiana
por el consumo de peces gracias a los analisis de las
concentraciones de metales en los musculos ademas
enfatiza en generar nuevos proyectos productivos que
permitan otras fuentes de alimentacion.

En la zona plana y piedemonte del Valle del Cauca
se encontro que en suelos de los drdenes molisol, in-
ceptisol y vertisol los niveles de metales pesados Hg
Cd, Cr, Ni, Pb y Co y el metaloide As no exceden los
rangos tipicos en suelos agricolas, existiendo ademas
una correlacion estadistica entre algunos de estos ele-
mentos (Rueda-Saa et al., 2025). En el Caribe colom-
biano en zonas de desembocadura de los rios Sini y
Magdalena los sedimentos muestran concentraciones
de ciertos metales y/o metaloides (Cd, As, Cr, Cu y
Ni) por encima de valores de referencia de normas
internacionales (Navarro Martinez et al., 2025). En
casos de contaminacion por plomo Vargas Mendoza
et al. (2024) mencionan que existe una acumulacion
de plomo en varios alimentos como la panela, arroz,
carne y leche de bovino, papas, alimentos para bebes
y fresas en varios departamentos de Colombia de ori-
gen suelos contaminados y aguas de riego en zonas de
gran produccion agricola e industrial.

3.5. Bioindicacion

Organismos o comunidades biologicas cumplen el papel
de bioindicadores ya que tienen una estrecha relacion
con las condiciones del lugar o entorno donde se desa-
rrollan y sirven como certificado de una zona especifica
(Ramirez Cardona et al., 2008). Estos mismos autores
en Medellin, Colombia, determinaron los niveles de los
elementos Mg, Cu, Fe y Ca en el aire, utilizando la plan-
ta pseudoliquen Tillandsia usneoides, tratando los datos
con el sofware Arc View 8.1 en el Valle de Aburra. Ade-
mas de bioindicacion este estudio puede agruparse en
el ambito de biomonitoreo porque se miden los valores
de los elementos analizados a través del tiempo. Una
especie que puede ser utilizada como bioindicador del
mercurio corresponde a la tilapia del Nilo, Vergara Es-
tupifian y Rodriguez Africano (2015) encontraron en la
investigacion una relacion lineal altamente significativa
entre la concentracion del metal y la longitud estandar
del pez. Respecto al sitio de muestreo bioldgico para
medir concentracion de metales pesados en los anima-
les Tirado Amador et al. (2015) plantean con el fin de
evitar sesgos o errores, es necesario utilizar diferentes
partes del cuerpo para detectar los niveles de estos ele-
mentos, por ejemplo, el cabello, las ufias, la saliva, la
orina o sangre porque pueden variar su concentracion
dependiendo de los habitos o de la exposicion ambiental
de los animales a estas sustancias.
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3.6. Eliminacion

En la remocion de cobre y niquel Estupifian et al.
(1998) utilizaron zeolita natural clinoptilolita, en las
aguas residuales provenientes de la industria galvano-
tecnia, revelando una gran efectividad de eliminacion
de estos metales, ademas de bajo costo la utilizacion
de la zeolita sddica. Lora Silva y Bonilla Gutiérrez
(2010) evidencio el efecto de la aplicacion de dife-
rentes dosis de CaCO,, CaSO,, de Ca (H, PO, ),, de
FeSO, y de diatomacea activada en los niveles de Cd
y Cr en la lechuga y pasto ryegrass, encontrando a
partir de diferentes dosis de compuestos, una reduc-
cion significativa de los contenidos de metales para
ambas especies vegetales.

La investigacion realizada por Cortes et al. (2015)
plantean la gran posibilidad de recuperar suelos so-
metidos a contaminacion por metales pesados, de
forma muy general, utilizando acidos humicos. Bel-
tran-Pineda y Gomez-Rodriguez (2016) resaltan la
importancia de los microorganismos como los hongos
y las bacterias en procesos de biorremediacion de di-
ferentes ambientes, asi como la utilizacion de ingenie-
ria genética en dichos procesos, al igual la utilizacion
de plantas hiperacumuladoras de metales y técnicas
bastante prometedoras como la microrremediacion y
la fitorremediacion. En el Alacran, Departamento de
Cordoba, en una zona minera, Martinez et al. (2017)
hallaron que el cobre total, en los suelos agricolas, es-
tuvieron por arriba de los valores limite permitidos,
para todas las directrices internacionales, en contraste
con los niveles de mercurio que evidencian contami-
nacion y que los contenidos de metales Fe y Cu fueron
controlados por las propiedades quimicas pH, CICe y
MO, para formas totales, asi como disponibles.

3.7. Migracién

La disponibilidad de la concentracion de metales pe-
sados se liga principalmente al tipo de cation conside-
rado y a las propiedades fisico-quimicas del suelo en
estudio (Reinaldo et al., 2014). Lo que dirige la mo-
vilidad de los metales en el suelo. Una investigacion
en suelos Orthens, Tropepts, de Tangua, Narifio el
Cd total mostr6 baja movilidad, concentrandose mas
del 94% en la zona superficial y menos del 50% de
éste paso a ser intercambiable en esos suelos (IGAC,
1989, como se cita en Insuasty et al., 2006).

De igual manera, Barragan Moreno (2008) ana-
lizaron que la retencion de Cd en el suelo se asocia
directamente a los contenidos de materia y orgénica
y dicha situacion favorece la no absorcion por par-
te de las plantas. Insuasty et al., (2008) en suelos de
Tuquerres, Pasto y Guachucal evaluaron la movilidad

y fijacion del Cd total e intercambiable los cuales no
excedieron los limites permitidos de la FAO y OMS e
infirieron una baja movilidad en el perfil de este ele-
mento. Chamorro y Sanchez Andica (2013) se analizé
la adsorcion del Pb en suelos del area de influencia
minera en el Distrito de Buenos Aires, Departamento
del Cauca, hallandose una baja retencion por el suelo
comparativamente con la cantidad de plomo que sale
de la mina. Por otra parte, Cortés et al. (2014) encon-
traron que para 6rdenes de suelo Andisoles y Verti-
soles al igual que para acidos himicos una relacion
lineal de adsorcion de Cd, Pb, Zn, Ni y Cu a partir de
las dosis suministradas e indicaron que se presentd un
optimo ajuste al modelo de isotermas de Freundlich.

Las condiciones fisico-quimicas pueden influen-
ciar la presencia de metales pesados en suelos de or-
den Oxisol, debido a que no se evidenciaron valores
por encima de los de referentes internacionales (Ma-
hecha-Pulido et al., 2015). En el mismo concepto de
migracidn, Cortés et al. (2017) evidenciaron que los
mecanismos de formacion de complejos retardan la
movilidad de los elementos metalicos Cd, Pb, Zn, Ni
y Cu al igual que la relacion con el aumento del pH
en el suelo.

3.8. Fitorremediacion

Las técnicas de fitorremediacion son una alternativa
muy util para descontaminar suelos con metales pe-
sados. La dificultad reside a las formas tradicionales
de fitorremediacién, las cuales son muy costosas en
grandes areas debido a que las plantas hiperacumu-
ladoras naturales son de lento crecimiento, por ende,
seria 1util apoyarse en la ingenieria genética o con
apoyo productos quimicos o microbios (Sarwar et al.,
2017). En consideracion, Florez Orjuela y Cotes Cua-
dro (2006) detectaron la aptitud para la absorcion de
plomo, cobre y cadmio al por parte Salvinia natans
del mismo modo que la viabilidad para utilizarla en
la descontaminacion de aguas cuyo objetivo fuese el
riego de cultivos o el abastecimiento de agua pota-
ble. Arroyave et al. (2010) analizaron la transmision
del Hg y el Cd desde el suelo hacia Brachiaria dict-
yoneura encontrado que esta tiene un mecanismo de
tolerancia al Cd y Hg, resultado 1til como agente de
fitorremediacion.

En otro ambito ambiental un estudio consistente
en evaluar tres especies vegetales como agentes de
fitorremediacion en lixiviados provenientes de relle-
nos sanitarios, comprobaron una importante aptitud
de acumulacion de metales en las especies, con la
salvedad de llegar a considerarlas como hiperacu-
muladoras y para lo cual su orden de desempefio fue
de Gynerium sagittatum> Heliconia psittacorum >
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Colocasia esculenta para los metales Hg, Cd, Cr y
Pb (Madera-Parra et al., 2014). En el articulo de in-
vestigacion realizado por Ramirez Franco y Enriquez
Enriquez (2015) encontraron una alta afinidad de la
lignina por el Pb y la apropiada adsorcion de metales
por parte de la lignina. Por su parte, Dominguez et
al. (2016) utilizando la macrofita acuatica, buchon de
agua (Eichhornia crassipes), buscaron remover Hg en
aguas contaminadas con residuos industriales, encon-
traron alta eficiencia en la remocion del metal, pero
esos valores no alcanzaron los niveles permitidos se-
gun la Normatividad Colombiana para agua potable,
lo que implica que esta planta puede ser utilizada en
una etapa previa y después utilizar otra técnica para
lograr los valores establecidos relacionados con la ca-
lidad de agua para consumo humano.

En la revision realizada por Caviedes Rubio et al.
(2016) con 30 especies de plantas acuaticas muy tra-
dicionales en el tropico americano, revela una amplia
investigacion en las especies Eichhornia Crassipes,
Pistia strartiotes y Lemna minor primando su uso en
tratamiento de aguas residuales y evidenciando gran
versatilidad y tolerancia de metales en el agua pro-
ducto de la actividad industrial, aunque se presenta
cierta limitacion en la eliminacion de algunos metales
especificos. Ramirez Pisco et al. (2018) plantean que
Solanum nigrum es potencialmente 1til en disminuir
la cantidad de riesgo de Cd en suelos con cultivos de
cacao. En el estudio elaborado por Ramirez Cardona
et al. (2008) donde se evidencio6 una alta correlacion
entre el Cd y la planta hierba mora (Solanum nigrum
L.), lo que visibiliza la importancia de esta especie ve-
getal como fitoextractora de este metal en suelos cul-
tivados con cacao, y menciona las ventajas respecto a
su veloz crecimiento, menores exigencias ambienta-
les y buena capacidad de adaptacion.

3.9. Biomonitoreo

La evaluaciéon ambiental de un territorio se deter-
mina de forma natural con el uso de bioindicadores
que pueden constituir animales, especies vegetales u
hongos los cuales deben cumplir como regla general
abundancia en el territorio, dispersion, sedentarismo
y resistir cantidades similares de contaminantes sin
tener efectos letales sobre ellos (Leyte-Vidal et al.,
2019). Las investigaciones sobre biomonitoreo se han
centrado en el trabajo realizado por Ramirez Cardona
et al. (2008) que determinaron concentraciones de los
metales Mg, Cu, Fe y Ca a través de la planta pseudoli-
quen Tillandsia usneoides en el aire ubicandola en 20
estaciones que miden la calidad de aire en la ciudad,
diferenciando areas de contaminacion con el apoyo
software Arc View 8.1. Situacion similar al anterior

estudio sucede también con las especies bovinas ya
que pueden cumplir también una funcién de detector
de la polucion por elementos quimicos de alto peso
molecular (Hg, Cu, Cd y Pb) en la cadena productiva
(Madero y Marrugo, 2011). Estrada-Guerrero y So-
ler-Tovar (2014) mencionan la importancia de utilizar
aves como indicadores de contaminacion por metales
pesados en humedales, ya que la investigacion se ha
centrado en utilizar peces en sistemas loticos.

4. Discusion

Las investigaciones presentadas durante los ultimos
25 afios en Colombia con atencidn a los metales pesa-
dos o metaloides se refieren principalmente a la acu-
mulacion (26%) y toxicidad (20%) de estos elementos
en medios bioticos y abidticos (Figura 1). Incluyendo
también interaccion de estos elementos con fraccio-
nes inertes del suelo, disponibilidad en funcién del
pH, riesgos latentes a la salud humana por exposicion
o consumo de alimentos, alteracion de la morfologia
de las plantas y la capacidad de algunas de ellas para
acumular metales del mismo modo que los animales,
el movimiento que tienen ellos en la cadena alimen-
taria, asi como la aptitud de bioindicacion de algunas
especies bioldgicas y su poder de depuracion.

El Pb, Cd y Hg sobresalen como los elementos de
mayor interés en Colombia especificamente cuando
son analizados en funcién de la acumulacion, toxici-
dad y en menor proporcion la fitorremediaciéon y la
migracion. En 32 investigaciones fue analizado el Cd,
24 ¢l Pb y 15 el Hg (Figura 2). Suscita el mayor in-
terés de estos elementos en la acumulacion en el eco-
sistema. Es necesario sefialar algunos puntos claves
que enfrenta nuestro territorio en la dindmica de estos
elementos y cabe citar que en la Orinoquia Colombia-
na no se conoce con precision las causas y factores
determinantes que condicionan las concentraciones
de Hg en los peces y potencian un problema de salud
publica (Ortega, 2014). En la investigacion realizada
por Zafra Mejia et al., (2015) surge la intencioén de
profundizar las investigaciones relacionadas con el
efecto del cambio climético referente a la aglutina-
cion de metales pesados en zonas urbanas.

El resultado de la presente revision engloba di-
versos topicos del entorno natural colombiano, que
incluye diferentes elementos del ecosistema asocia-
do a factores bidticos y abiodticos donde se presenten
metales pesados o metaloides (Figura 3). Las plantas
con una frecuencia de 15 investigaciones superan am-
pliamente en el interés bidtico comparado con los ani-
males (5), humanos (2) y microorganismos (1). Indi-
cando que la mayoria de las pesquisas no especifican
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Figura 1. Frecuencia de las investigaciones en cada &mbito de investigacion.

Figura 2. Frecuencia del elemento estudiado en cada ambito de investigacion.

evidentemente el factor bidtico (27). Realizar mayor
investigacion referente a plantas hiperacumuladoras
de metales pesados al igual que microorganismos to-
lerantes permitiria reducir el impacto adverso de es-
tos elementos (Beltran-Pineda y Gomez-Rodriguez,
2016).

El suelo corresponde al factor abidtico de mayor
investigacion (21) en la mayoria de los ambitos, segui-
do de otros elementos que incluyen sedimentos viales
y de rio, alimentos procesados, minerales, aguas re-

siduales, sales inorganicas entre otros. Destacando la
migracion y especiacion de estos elementos metalicos
en el suelo. En el estudio realizado Ramirez Franco y
Enriquez Enriquez (2015) no fue preciso determinar
si los suelos en estudio se encuentran contaminados
con metales pesados debido a que a la fecha no se
encuentran definidos valores o limites de referencia
asociados a la formacion geoldgica e indican la im-
portancia de definir esos valores.

Existen varios estudios con relacion a la acumula-
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Figura 3. Frecuencia de los factores abioticos y bidtico en cada ambito.

cion metales pesados o metaloides en tejidos vivos y
muchos de ellos consideran valores de referencia, a
razon de la contaminacién, definidos en otros paises
u organizaciones internacionales (Zafra Mejia, et al.,
2013; Herrera-Herrera et al., 2019). En Colombia
existe una necesidad marcada de definir valores de re-
ferencia de contaminacion en suelos con respecto a la
concentracion de metales pesados (Rueda-Saa et al.,
2011). Por ejemplo, en el departamento del Valle del
Cauca, Colombia, se establecieron valores de fondo y
de referencia para los elementos Cd, Cr, Ni, Pb y Co
(Marin-Pimentel et al., 2026), siendo la region pio-
nera en este tipo de estudios. De igual modo, diversi-

ficar las investigaciones enfatizdndolas en relacionar
la actividad productiva de las personas en su grado
de intoxicacion por metales pesados similar al estudio
realizado por Rodriguez Heredia (2017), en el cual se
establece una relacion entre la ocupacion y la intoxi-
cacion por metales para algunos trabajadores.

En consideracion a la limitada disponibilidad de
recursos econdmicos en el pais para la investigacion
ambiental. En este sentido, la evaluacion de la con-
taminacion con metales a través de la bioindicacion
o biomonitoreo es un gran soporte para la comuni-
dad cientifica. En Colombia en esta tematica esta la
investigacion realizada por Ramirez Cardona et al.
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(2008) utilizando plantas y el estudio con animales
por Vergara Estupifian y Rodriguez Africano (2015),
pero es evidente que es necesario aumentar este tipo
de investigaciones y diversificar los sitios con orga-
nismos vivos para la cuantificacion (Tirado Amador
et al., 2015), incluyendo a su vez los no vivos. Si-
multaneamente, una herramienta util para analizar el
impacto en ambiente por los metales pesados y me-
taloides es la evaluacion del impacto ambiental EIA.
Permitiendo cuantificar por un evento especifico en
los ecosistemas la transferencia y acumulacion de es-
tos elementos, debido a que integra informacion de la
situacion del ambiente en el momento de estudio, el
evento mismo y la ponderacion del impacto (Sanchez
Duarte y Jara Marini, 2017).

Finalmente, en Colombia surge la necesidad de
utilizar distintas técnicas para remediar o remover
metales pesados o metaloides en ambientes bidticos o
abidticos con la intencion reducir o mitigar el impacto
en salud humana. Para lograr la remocion de metales
pesados del ambiente existen procesos fisicoquimi-
cos, excavacion y disposicion en vertederos, incinera-
cion, utilizacion de solventes organicos, la biorreduc-
cion, uso de quelatantes, biorremedacion, tolerancia
y resistencia de los micrororganismos, plantas hipe-
racumuladoras o metalofitas, ingenieria genética en-
tre otras (Beltran Pineda y Gémez Rodriguez, 2015).
Para reducir o remediar en el ambiente son utiliza-
das técnicas como la inmovilizaciéon quimica, uso
de energia limpias, tratamiento de aguas residuales,
limites de emisiones industriales y fitorremediacion
(Ziegler-Rivera et al., 2026). La importancia de re-
mover o reducir estos elementos es por su toxicidad.
En los organismos la manifestacion de la toxicidad
se asocia al periodo y nivel de exposicion, forma y
especificidad del metal, dinamica y cinética que tiene
en el organismo el elemento, incluyendo la salinidad,
el pH y la temperatura como factores fisicoquimicos
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y en los biologicos los habitos alimenticios, la talla,
el sexo, la edad y la susceptibilidad de cada tejido y/o
organismo (Sanchez Duarte y Jara Marini, 2017). La
principal estrategia es evitar que llegue al ambiente el
elemento nocivo, sin embargo, el uso de plantas que
absorben y acumulan metales es una de las técnicas
mas usadas, las nuevas técnicas usan especies mejo-
radas o modificaciones genéticas en adiciones micro-
bianas que aumenten su eficiencia, logrando en suelos
contaminados recuperar metales (Ziegler-Rivera et al,
2026).

5. Conclusiones

Para cuantificar metales pesados en Colombia nos
son precisos los criterios respecto a la importancia
de cada técnica instrumental para cuantificar metales
pesados y/o metaloides y las ventajas para utilizarla
en diferentes ambientes. Es importante profundizar
las investigaciones en temas relacionados con la sa-
lud publica, asociadas al tipo de labor que realizan los
colombianos o el tipo de alimentacion que consumen
que permita relacionar la incidencia de los metales en
las enfermedades que padecen.

Es necesario implementar normas que consideren
limites permisibles de metales pesados y metaloides
en ambitos bidticos y abidticos que minimicen el ries-
go a ambiente y la salud ptblica en todo el territorio.
Profundizar la investigacion en medios como el aire
y agua, incluyendo analisis en los seres humanos y
los animales. Seguir incluyendo analisis de toxicidad
y acumulacion de estos elementos en los organismos
vivos a partir de estudios de bioindicacion o biomoni-
toreo. Ademas, enfatizar el estudio para los elementos
As, Co, V y Al, sin desatender elementos como el Hg,
Cd y Pb que tienen alto impacto en la salud publica.
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