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Lead (Pb) and mercury (Hg) are widely recognized as global pollutants that constitute
public health problems. This literature review encourages collaborative research in
countries with minimal information on the subject and highlights the need for legislation
and educational efforts to stop anthropogenic activities that expose Latin American
populations. The evidence compiled based on the analysis of 59 documents including
books, standards, specialized magazines, etc., presents the reality of the mining
industry in countries such as Colombia, Chile, Ecuador, and Peru, with Chile standing
out as a producer of Cu and Pb, followed by Peru as the main exporter of Hg. Regarding
environmental contamination, the contamination of soil and water in the four countries
by Pb, Cu, Hg, among others, were quite evident, concerning a health risk either by

exposure or ingestion.
Keywords: toxicity, heavy metals, mining.

Resymen |
El plomo (Pb) y el mercurio (Hg) son metales ampliamente reconocidos como
contaminantes globales, que constituyen problemas de salud publica. Esta revision
bibliografica alienta la realizacién de investigaciones colaborativas en paises con
informaciéon minima sobre el tema, y destaca la necesidad de crear una legislacién
y esfuerzos educativos para detener las actividades antropogénicas que exponen a
las poblaciones latinoamericanas. La evidencia recopilada basada en el andlisis de 59
documentos entre los que figuran libros, normas, revistas especializadas, etc, presenta
la realidad de la industria minera de paises como Colombia, Chile, Ecuador y Perd,
destacdndose Chile como productora de Cu y Pb, seguido de Perld como principal
exportador de Hg. En cuanto a la contaminacién ambiental, en los cuatro paises la
contaminacién de suelo y agua por Pb, Cu, Hg, entre otros, es evidente siendo un

riesgo para la salud ya sea por exposicién o ingestién.
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1. Introduccion

Las evaluaciones de riesgos ambientales y las intervenciones para mitigar los riesgos
ambientales son esenciales para proteger la salud publica. Si bien la medicién objetiva
de los peligros ambientales es importante, también es fundamental abordar la percep-
cién subjetiva de los riesgos para la salud. La percepciéon de una poblacién de los
peligros para la salud ambiental es una poderosa fuerza impulsora para la accién y la
participacién en comportamientos de seguridad y salud y también puede informar el
desarrollo de politicas de salud ambiental efectivas y mas sostenibles. Hasta la fecha,
no se dispone de instrumentos para evaluar la percepcion de riesgo de los peligros para
la salud ambiental en América del Sur, a pesar de que hay muchos temas preocupantes
en la regién, incluida la mineria.

La percepcién de los riesgos debidos a la contaminacién ambiental es un area de
creciente interés para la comunidad y los tomadores de decisiones. Los principales
temas para las comunidades desarrolladas han sido la exposicién a bajas dosis de
radiacién, aditivos alimentarios y la manipulacién genética de plantas y animales,
entre otros. Si bien algunos paises (Estados Unidos, Francia, Japén, Suecia, Noruega,
Australia, Inglaterra) han logrado la aplicabilidad de los resultados de la investigacion
en la percepcion del riesgo en la toma de decisiones, sus experiencias no se aplican a
los paises latinoamericanos como Colombia, Chile, Ecuador, Pert y México, donde los
factores estructurales y las estructuras de valores difieren. Sin embargo, la recopilaciéon
de informacion de estos paises nos abre las puertas a conocer nuevos proyectos que
se estdn dando en la actualidad para la remediacién de la contaminacién de la industria

minera sin dejar de sefialar las inconsistencias y vacios en la legislacién ambiental.

2. Materiales y métodos

La metodologia aplicada en el presente trabajo de revision bibliogréfica esté constituida

por las etapas que se describen a continuacién:

Definicion del problema

Como tema se definié “Toxicidad de los metales de la industria minera en paises
latinoamericanos”

Busqueda de la informacion

Una vez definido el problema a investigar, se consultaron diferentes fuentes de
informacién, entre normas, reportes técnicos, patentes, revistas especializadas, memo-

rias de conferencias y simposios y tesis doctorales; empleando términos claves como
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“toxic”, “metals”, “cadmi”, “cadmium”, “lead”, combindndose en ecuaciones de busqueda

que generaron diferentes resultados.

Organizacion de la informacion

Para la organizacién la informacién se realizaron agrupaciones en funcién de teméti-
cas, utilizando por el software Mendeley y Zotero para realizar la gestiéon de la bibli-
ografia.

Andlisis de la informacion

Se analizaron un total de 59 documentos entre los que figuran libros, normas, revistas
especializadas, memorias de conferencias y simposios y tesis doctorales, se analizaron
los aspectos mds importantes y las ideas mas relevantes al tema propuesto en el

presente estudio.

3. Resultados

3.1. COLOMBIA

La mineria en Colombia en la ultima década ha tenido un auge por inversores extran-
jeros que contribuyen en IVA con un 30% en 2015, sin embargo, estas actividades tienen
poco control y una falta de conocimiento de los impactos ambientales por parte de la
comunidad por esta actividad. (1) En Colombia, diversos estudios realizados durante
la Ultima década han demostrado altas concentraciones de elementos potencialmente
téxicos (PTE) en los suelos de los yacimientos de oro ((2); (3); (4); (5); (6)).

Los PTE mads comunes en suelos contaminados por procesos de extraccién de
oro son Hg, Pb y Cd ((7); (8)). La acumulacién en los suelos provoca alteraciones
en sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, provocando el deterioro de los
servicios ecosistémicos que proporciona este recurso natural no renovable ((9); (10)
(1)), convirtiéndose en un riesgo para la seguridad alimentaria debido a los efectos

toxicos generados por estos elementos en la salud humana (12).

311. Ambiente

Contaminacion del suelo

La presencia de metales pesados en los suelos ha incrementado en las Ultimas
décadas por actividades agricolas (13). La acumulacién de estos metales se debe por
actividades antropogénicas ocasionando afectaciones en la calidad del agua subter-

rdnea y los cultivos a través de la cadena alimenticia. (14)
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En la actualidad, se ha demostrado que la fitorremediacién es una técnica efectiva,
respetuosa con el medio ambiente, no invasiva, estéticamente agradable y econémica-
mente viable para remediar los suelos contaminados con PTE ((15); (16)). Esta tecnologia
se basa en el uso de plantas capaces de tolerar, acumular, eliminar o inmovilizar

contaminantes como los PTE.

Marrugo-Madrid et al. (2021) confirmaron que C. sericea podria emplearse como
especie para la remediacion de suelos contaminados debido a su tolerancia y patrén
de acumulacién de PTE, demostrando el potencial para el area de fitorremediacion.
Como planta que crece naturalmente en suelos contaminados cerca de areas de
extraccion de oro, podria haber diferentes mecanismos y adaptaciones que promuevan
la acumulaciéon de metales y la resistencia de las plantas, mejorando el proceso de
remediacién (17).

Contaminacion del agua

En el municipio de Sudrez hay un gran territorio dedicado a mineria artesanal, por lo
tanto, se completa un estudio regional. (Marrugo- Negrete et al. 2016) (18) determinaron
la huella hidrica gris (GWF) en 6 lechos dedicados a la mineria artesanal de oro, en el
municipio de Suérez, Cauca, Colombia asociados con altos contenidos de TSS (Sélidos

suspendidos totales) y Hg (Mercurio).

Los resultados mostrados indicaron que el mayor problema en los altos niveles de
GWEF por parte de las actividades artesanales de extraccion de oro esta relacionado con
el vertido de sélidos en suspensién totales y en menor medida el vertido de mercurio,
sin embargo, el volumen de agua necesario para asimilar la carga contaminante de
mercurio sigue siendo alto, por lo que se recomienda la implementacion de tecnologias
limpias y el no uso de Hg, ademds de la construccién sistemas de tratamiento.

Marrugo-Negrete et al. (19) evaluaron la calidad del agua en cinco cauces naturales
correspondientes a cuatro arroyos con operaciones de extraccién de oro y uno en el rio
Cauca, tomando muestras antes de la entrada de agua y después de la salida en cada
operacion en los arroyos de Dios Te D€, Tamboral, Piedra Iman y Lorenzo afectados
por la labor artesanal de extraccién de oro. que desembocan en el embalse salvajina

en el rio Cauca en el municipio de Sudrez Cauca, Colombia.

Los resultados muestran que los contaminantes asociados con Hg son altos en las
estaciones de muestreo en la salida de las operaciones y las estaciones de muestreo
de las corrientes con influencia en las operaciones. El puntaje de calidad del agua
segun el indice ICA IDEAM varié entre aceptable y regular en las diferentes estaciones

de muestreo.
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34.2. Salud

La cuenca del rio Atrato es una de las zonas con mayor biodiversidad a nivel mundial, y
paraddjicamente, es uno de los sitios en Colombia con mayor impacto ambiental de la
mineria de oro. (Durante-Ydnez et al. 2022) (20) evaluaron la distribucién de Hg, As, Pby
Cd en 47 especies de pecesy el riesgo acumulativo para la salud humana en habitantes
de 13 municipios ubicados a lo largo de la cuenca del rio Atrato. Los resultados revelaron
que el Hg y el As en los peces presentan un alto riesgo potencial para la salud humana
en funcién de sus concentraciones medias. Los cdlculos de la ingesta diaria estimada
(EDI) mostraron que los seres humanos podrian presentar efectos perjudiciales para
la salud, mientras que ese cociente de peligro objetivo (THQ) por encima de 1 mostré
que la poblacién expuesta podria experimentar riesgos para la salud no cancerigenos,
principalmente por los efectos acumulativos de Hg (80,4%) y As (18,2%).

Olivero Jesus (21) menciona que el mercurio elemental es el principal téxico al que
estan expuestos los mineros auriferos donde el 80% es absorbido por los pulmones y
posteriormente distribuidos a todos los érganos del cuerpo. El dafio neurolégico por la

toxicidad de mercurio es el mas importante especialmente en los nifios (22).

3.2. ECUADOR

Entre 2008 y 2009, el gobierno ecuatoriano redefinié las politicas para promover el
crecimiento del sector minero (Banco Central del Ecuador (BCE) 2020) (23). Durante el
periodo 2008-2018, las exportaciones mineras aumentaron en un 86%, posiciondndose
como el cuarto producto de exportacién en Ecuador. Dada la importancia de la mineria
de oro para la economia de Ecuador y la proliferacién de concesiones mineras, la
informacién sobre los impactos ambientales causados por esta actividad es crucial. Los
ecosistemas en los Andes orientales de Ecuador, en las transiciones con la Amazonia,

se han visto afectados en gran medida por las actividades mineras de oro ((24); (25)).

Estudios realizados en Zaruma y Portovelo muestran concentraciones que superan
los limites estipulados en la norma ambiental ecuatoriana niveles de plomo (Pb) (1796.8-
4060.0 mg/Kg), arsénico (As) (396.0-8800.0 mg/Kg), zinc (Zn) (513.0-2670.0 mg/Kg),
cadmio (Cd) (27.0-44.1 mg/Kg), y mercurio (Hg) (1.0-35.9 mg/Kg). (26)

3.21. Ambiente

Contaminacion del suelo
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Gonzalez-Valoys et al. (27) tomaron muestras de agua y sedimentos en 11 sitios
potencialmente afectados por las actividades mineras de oro en la provincia de Napo.
Los impactos ambientales se evaluaron utilizando las lineas de evidencia (LOE), con
Lactuca sativa y Daphnia magna. La germinacion de semillas de L. sativa tanto en
agua (37% a 70%) como en sedimentos (0% a 65%) indica una toxicidad significativa.
En cinco sitios, los neonatos de D. magna mostraron una reduccién del 25% en la
supervivencia en comparacién con el control. El indice integrado de LOE clasificd los
sitios con respecto a su degradacién ambiental.

Ferrante y Fearnside (28) dieron la evaluacion preliminar del riesgo asociado con
la presencia de pasivos ambientales mineros en tres dreas mineras artesanales y
de pequefia escala de mineria de oro de Ecuador. Segun los resultados, Puyango y
Tenguel-Ponce Enriquez parecen ser las zonas mineras mas afectadas por la presencia
de MEL, principalmente depdsitos de residuos y entradas a minas. Los vertederos,
relaves y entradas a minas presentan un riesgo medio para las personas y el medio
ambiente debido al contenido de elementos potencialmente tdxicos.

Contaminacion del agua

La cuenca del Amazonas se ha visto histéricamente afectada por las actividades
mineras ((24); (29); (30)). Los suelos minerales subyacentes a los bosques amazdnicos
contienen niveles elevados de oro, cuya explotacién resulta en modificaciones intensi-
vas del uso de la tierra (31) y contaminacién del agua dulce con relaves mineros ((32);
(29)). Las areas mineras se estan expandiendo en areas protegidas y no protegidas de la
Amazonia debido a los incentivos gubernamentales ((33); (34); (35)). Ademas, la mineria
ilegal se ha expandido recientemente en varias partes de la cuenca del Amazonas, lo
que ha resultado en un impacto ambiental cuya extensién es dificil de determinar.

En el sur del Ecuador varios yacimientos mineros se encuentran en zonas con gran
biodiversidad generando fragilidad y riesgos, en nacimientos de agua utilizados para
consumo humano, agricultura y trabajos mineros que son descargados directamente a

los rios y quebradas (36).

3.2.2. Salud

La mineria de oro tradicional, que utiliza mercurio metalico (Hg) para formar amalgama
de oro, seguida de la quema para eliminar el Hg, es ampliamente utilizada en América
del Sur, Africa y Asia. El oro se vende a los comerciantes que lo queman de nuevo para
eliminar el Hg restante (Adler Miserendino et al. 2013).

En Ecuador, Roy et al. (2018) (29) estudiaron 200 mineros de oro, 37 comerciantes de

oro y 72 referentes. los comerciantes de oro tienen una exposicion estadisticamente
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significativa al mercurio (Hg) més alta que los mineros. Las concentraciones medias
de Hg de los referentes en la orina y la sangre total fueron méas bajas que las de
los comerciantes y mineros de oro. La exposicién al Hg se asocié con efectos neu-
rotoxicos: estabilidad postural, frecuencia central del temblor y tiempo de reaccién. El
metabolismo del Hg fue modificado por polimorfismo en un gen de una enzima en la
sintesis de glutation (GCLM).

3.3. CHILE

3.31. Ambiente

Contaminacion del suelo

Chile es el principal productor de cobre del mundo, donde la contaminacién del
suelo por oligoelementos en zonas mineras ha sido severa.Se evalud la magnitud de
los riesgos ecoldgicos y para la salud humana derivados de la exposicién al arsénico
(As), cobre (Cu), zinc (Zn) y plomo (Pb) en suelos de las cuencas de La Ligua y Petorca,
dos importantes dreas mineras en Chile. Se identific6 Cu, As como los elementos
mas peligrosos en los suelos estudiados, tanto en términos de riesgos ecoldgicos
como para la salud humana (37). Por otro lado, Chile no cuenta actualmente con una
legislacién especifica que establezca limites legales a la contaminacién del suelo con
oligoelementos.

Contaminacion del agua

En el norte y centro de Chile, varias operaciones mineras estdn ampliamente exten-
didas. Estas actividades generan grandes cantidades de relaves que deben eliminarse
adecuadamente, con el fin de limitar los efectos en los ambientes circundantes ((38);
(39)). Los desechos minerales generalmente se depositan en depdsitos de desechos
conocidos como almacenamiento de relaves o presas de relaves. Los relaves se car-
acterizan por un pH bajo, una salinidad alta y cantidades variables de metales y
metaloides. Uno de los principales problemas derivados de los depdsitos de relaves es
la generacién de drenaje acido de minas (DMAE). La DMAE se produce por la oxidacién
de minerales de azufre y se caracteriza por la generacién de escorrentia con pH bajo
y altas concentraciones de metales pesados y metaloides ((40); (41); (42)).

La gestion adecuada de los relaves marinos permitiria dar una segunda oportunidad
a los residuos mineros, con beneficios ambientales, econémicos y sociales positivos.
Proyectos como “Playa Verde” en Chafiaral pueden ser una propuesta factible para
el beneficio econdmico de los viejos residuos mineros, y de paso, recuperar el borde

costero que se ha visto afectado durante casi cuatro décadas (43).
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A pesar de que Chile ha firmado el Protocolo de Londres, es imposible prohibir la
descarga de relaves mineros en el mar. Los vacios legales han permitido la disposicidn
de relaves en el medio marino en sitios mineros, como la Planta de Pellets en Bahia
Huasco (37).

3.3.2. Salud

Taltal es una comuna ubicada en el norte de Chile, donde antiguas actividades en el
procesamiento de minerales de cobre dejaron grandes cantidades de residuos mineros
enriquecidos con elementos potencialmente téxicos, PTE.

Leiva, Cayazzo, and Torres (44) realizaron una evaluacién de la contaminacion del
suelo utilizando mapas geoquimicos y de distribucion espacial. Se tomaron un total
de 101 muestras de suelo circundante de 3 sitios de desechos mineros abandonados
para determinar su contenido de PTE (Cu, Mo, Sb, Hg, Pb, Ni, Co, As, Mn, Cr, Cd y Zn)
y elementos principales. As, Pb y Cu pueden presentar efectos no cancerigenos para
adultos y nifios, los valores totales de riesgo de cancer estuvieron por encima del limite
de riesgo aceptable debido a As, Cry Cd en los tres sitios. El sitio 3, el sitio abandonado
mas grande, representa la principal preocupacion ambiental debido a su alto volumen

de residuos y contenido de PTE.

En el sector Puchuncavi existe un gran aumento de contenido de cadmio y arsénico
lo que genera riesgos para la salud humana debido a sus caracteristicas téxicas y a la
facilidad que tienen al ser absorbidos por las plantas y luego siendo transferido a las

cadenas tréficas (45).

3.4. PERU

Peru es el segundo mayor productor de cobre, plata y zinc, y es el primer productor de
oro, zinc, plomo y estafio en América Latina. Sin embargo, la gestion inadecuada de
residuos durante la actividad minera y la falta de regulaciones claras sobre el cierre de
minas han llevado a la acumulacién de Pasivos Ambientales Mineros (sitios MEL) que

potencialmente causan problemas ambientales y sociales (46).

3.41. Ambiente

Contaminacion del suelo
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Las muestras de suelo recolectadas alrededor por Saha y Paul (2019) (47) de dos
pasivos ambientales mineros (sitios MEL) del distrito de Hualgayoc en los Andes peru-
anos mostraron valores de pH extremadamente acidos. La mineralogia del suelo estaba
dominada por la ilita, la caolinita, el cuarzo y la jarosita, y los carbonatos estaban sis-
tematicamente ausentes. Monroy, Maceda-Veiga, and de Sostoa (2014) (48) evaluaron
la concentracién de arsénico (As), cadmio, plomo, hierro y zinc en suelos superficiales y
tejidos hipocétilos comestibles de dos ecotipos de Lepidium meyenii Walpers (maca) en
tres distritos de la provincia de Junin, PerU. El factor de bioconcentracién en hipocétilos
de maca varié para cada metal estudiado, mostrando Zn y Cd la mayor acumulacion,
pero con valores inferiores a 1((49); (50)).

Contaminacion del agua

Cruzado-Tafur et al. (51) monitorearon los niveles de mercurio y otros metales pesa-
dos en las cabeceras del rio Ramis, encontrando concentraciones muy altas de Hg y
otros metales pesados en las corrientes de cabecera cerca de los centros mineros.
Monroy et al. (48) determinaron las concentraciones de metales pesados en el lago
Titicaca. Este estudio documenté altas concentraciones de Pb, Cu, Zn, Cd y Hg, en el
agua en los puntos de descarga de los principales rios tributarios, que superaron los
umbrales de seguridad establecidos por la legislacién internacional. Guittard et al. (52)
caracterizaron la variabilidad de los metales traza en la cuenca del rio Santa a través
de un muestreo sinéptico a gran escala, encontrando concentraciones de Mn més altas
que los estandares internacionales, y esto implica posibles efectos perjudiciales para

la salud humana y del ecosistema.

En la microcuenca del rio Huancaray Correa et al. (53) realizaron un monitoreo
empleando la técnica de andlisis FRX en las concentraciones de metales pesados
presentes en los sedimentos del agua, donde encontraron metales como el Zn, Pb,
AS, Cu que son elementos criticos y representan un grado alto de toxicidad, se estima
que las fuentes contaminantes podrian ser los centros poblados que descargan aguas
residuales domésticas al sur de la microcuenca y al norte las actividades ganaderas,

agricolas, pecuarias, mineras con actividades de explotacion ilegal.

3.4.2. Salud

La cuenca del rio Mantaro juega un papel muy importante en la economia del Perl y la
produccién agricola de esta cuenca proporciona alimentos a varias regiones del pais.

Bech et al. (49) evaluaron el riesgo para los seres humanos de la exposicidon a
metales pesados y arsénico en el agua de rios sujetos a influencia minera en los Andes

Centrales del Perl. Fe, Zn y As tuvieron mayores porcentajes de contribucién en los
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rios Mantaro, Cunas y Chia. El riesgo de cancer por ingestion para los nifios varié de

riesgo medio a alto y para los adultos de riesgo bajo a alto.

Ademas, se evalud el riesgo para la salud humana debido a la exposicién a metales
pesados por el consumo de maca donde recolectaron muestras de suelo e hipocétilos
de maca en areas influenciadas por la actividad minera. Las concentraciones de Cd y
Pb en suelos e hipocdétilos de maca amarilla y purpura excedieron el limite permisible.
La evaluacién de los riesgos cancerigenos y no cancerigenos debido a la exposicién a
metales pesados y arsénico a través de las vias de ingestién y contacto dérmico mostré
que, tanto en nifios como en adultos, la via de ingestidon contribuia mas al riesgo no

cancerigeno y carcinogénico.

4. Discusion

El plomo, el mercurio y arsénico constituyen un problema de salud publica a nivel
mundial, provocando efectos neurotoxicos, carcinogénicos y mutagénicos coincidiendo
con los resultados expuestos por Molina en 2015 donde menciona que la exposicidn

a metales pesados es un riesgo para la salud (54).

En la Amazonia ecuatoriana se han encontrado niveles alarmantes de Mercurio los
cuales el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (MAATE) expone que
esta problematica se afronta desde el 2008, ademas Villacis en 2022 menciona que la
frontera minera ha aumentado considerablemente en un andlisis realizado por MAATE
desde octubre hasta diciembre donde la expansién minera ilegal aumento en un 87,5%
(55). El mercurio al ser utilizado en la pequefia mineria en grandes cantidades es
dispersado y se encuentran en concentraciones considerables coincidiendo con un
estudio realizado por PNUMA, que menciona que el mercurio es dispersado en los

sistemas acuaticos contaminando asi a la fauna y flora silvestre (56).

Los pasivos ambientales mineros se dispersan y son la fuente de contaminacion del
suelo. Arango y Olaya, 2012 menciona que esto se da por los cambios que produce
esta actividad en el medio ambiente (57). Russi y Martiz, 2003 expone que existen
consultores en América Latina que realizan el célculo de pasivos ambientales que
ayudan a la disminucién y evolucién de los mismo (58). Las leyes sobre el medio
ambiente y el codigo de mineria en Colombia se basa principalmente en el Art. 39
del CNRNR donde se deben controlar y prevenir los efectos nocivos que se puedan
producir en el ambiente en su uso o tratamientos de minerales en aguas para que
no exista contaminacion en comparacién con Ecuador se basa en la Ley de Gestién
Ambiental en el Art. 1 donde establece los limites permisibles y el aprovechamiento

sustentable de los recursos naturales, mientras que la Subsecretaria de Proteccién
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Ambiental del Ministerio de Energia y Minas actividades mineras en base al reglamento
se deben realizar estudios ambientales para determinar los dafios causados al ambiente
(59).

5. Conclusiones

Se relacioné la toxicidad de la industria minera de cada pais con la salud y medio
ambiente siendo uno de los contaminantes principales el Hg debido a que se usa para
el amalgado de Au poniendo en riesgo cancerigeno y no cancerigeno a quienes tienen
contacto.

Se compard la realidad de la industria minera en los paises de Colombia, Chile,
Ecuador, y Peru, destacandose Chile como productora de Cobre y Plomo, seguido de
Pertd en donde se destaca como uno de los principales exportadores de Hg entre
estos cuatro paises. En cuanto a la contaminaciéon ambiental, en los cuatro paises la
contaminacion de suelo y agua es evidente siendo un riesgo para la salud ya sea por
exposicién o ingestion.

Se interpretd la situacién de los paises latinoamericanos frente a la contaminacién
minera, donde se destaca la importancia de regulaciones claras para proteger el medio
ambiente y los residentes de las comunidades mineras, asegurando la sostenibilidad
del ecosistema, las poblaciones y la industria minera.

Se concluyd que los sitios de desechos mineros abandonados han llevado a una
contaminacién sustancial de los suelos circundantes con As, Cu, Pb, Cr y Cd, que

exceden las concentraciones de riesgo ecolégico y de salud humana.
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