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RESUMEN

Contextualizacion: el plomo es un metal
pesado que se encuentra presente en el am-
biente de forma natural o producto de acti-
vidades industriales como la fabricacion de
baterias, pigmentos para pinturas y la indus-
tria electrénica. El aumento en su utilizacion
hace que se generen vertimientos industria-
les o restos de fertilizantes que contienen
este metal, provocando asi la contaminacién
de las fuentes hidricas y el suelo. Estos, al
ser utilizados para el riego o como terrenos
de cultivo, llegan a los alimentos, llevando a
problemas para la salud y el ambiente debido
a su capacidad de bioacumulacién.

Vacio de conocimiento: la creciente uti-
lizacién de plomo representa un problema
global con impactos ambientales y sanitarios
significativos. Se requiere compilar datos
que demuestren los efectos de la contami-
nacién por plomo en alimentos y desarrollar
tecnologias de manejo ambiental pertinen-
tes.

Proposito del estudio: evaluar los impac-
tos del plomo en alimentos de Colombia y
proponer tecnologias de mitigacion ambien-
tal.

Metodologia: revision sistemdtica me-
diante bisqueda de informacién a través
de bases de datos como SciELO, Scopus,
Redalyc, GALE, Science Direct, PubMed y
entidades estatales, entre el periodo de 2015
hasta 2023. Como palabras clave se emplea-

ron los términos: plomo, contaminacion,
alimentos contaminados, tecnologias y
plomo en Colombia. Se incluyeron articulos
publicados en inglés y espanol, donde se evi-
denciaran los efectos del plomo en los ali-
mentos y medidas de control empleadas en
casos de contaminacién con este metal. Esta
metodologia se fundamenté en las etapas
delineadas en la guia PRISMA.

Resultados y conclusiones: en Colombia
se reporté plomo en alimentos para bebés,
arroz importado de Ecuador, panela, papas
frescas, leche de bovino, fresas y carne de
ganado bovino. La contaminacidn se atribu-
ye a diversas fuentes como el uso de suelos
con presencia de metales pesados, mineria
ilegal, agua de riego con restos de fertilizan-
tes y pesticidas, reciclaje de baterias de plo-
mo-acido y uso excesivo de agroquimicos.
La mayoria de los departamentos del pais
registran contaminacién por plomo.

Entre los efectos de la contaminacion por
plomo en la salud se encontraron dafos en
los sistemas nervioso, cardiovascular, renal
y hematoldgico. En el dmbito neurolégico,
este metal afecta especialmente el desarrollo
del sistema nervioso central en nifios y fetos,
causando retraso en el desarrollo cognitivo,
disminucidn del coeficiente intelectual, tras-
tornos del comportamiento, hiperactividad
y problemas de atencién. Ademds, puede
ocasionar dano renal, manifestado como ne-
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fropatia por plomo, comprometiendo la fun-
cion renal y llevando a la insuficiencia renal.

Las tecnologias destinadas a prevenir la
ingesta de plomo a través de los alimentos se
basan en el tratamiento de suelos y fuentes
de agua contaminados. Se destacan dos tec-

ABSTRACT

Contextualization: Lead is a heavy metal
that is present in the environment natu-
rally or as a product of industrial activities
such as the manufacture of batteries, paint
pigments, and the electronics industry. The
increase in its use causes industrial dischar-
ges or remains of fertilizers that contain this
metal to be generated, thus causing conta-
mination of water sources and soil. These,
when used for irrigation or as a crop land,
reach food, leading to health and environ-
mental problems due to their capacity for
bioaccumulation.

Knowledge gap: The increasing use of
lead represents a global problem with signi-
ficant environmental and health impacts. It
is necessary to compile data that demonstra-
te the effects of lead contamination in foods
and develop relevant environmental mana-
gement technologies.

Purpose: Evaluate the impact of lead on
Colombian foods and propose environmen-
tal mitigation technologies.

Methodology: Systematic review by sear-
ching for information through databases
such as SciELO, Scopus, Redalyc, GALE,
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nologias efectivas para la descontaminacion
del plomo: la fitorremediacién y biorreme-
diacidn.

Palabras clave: biotecnologia, contami-
nacion alimenticia, impacto ambiental, me-
tal pesado, plomo, salud

Science Direct, PubMed and state entities,
between the period from 2015 to 2023. The
terms: lead, contamination, food was used
as keywords. Contaminated, technologies
and lead in Colombia. Articles published in
English and Spanish were included, which
will demonstrate the effects of lead in food
and control measures used in cases of con-
tamination with this metal. This methodo-
logy was based on the stages outlined in the
PRISMA guide.

Results and conclusions: In Colombia,
lead was reported in baby food, rice impor-
ted from Ecuador, panela, fresh potatoes,
bovine milk, strawberries, and bovine meat.
Pollution is attributed to various sources
such as the use of soils with the presence of
heavy metals, illegal mining, irrigation water
with traces of fertilizers and pesticides, recy-
cling of lead-acid batteries and excessive use
of agrochemicals. Most departments in the
country register lead contamination.

Among the health effects of lead contami-
nation were damage to the nervous, cardio-
vascular, renal, and hematological systems.
In the neurological field, this metal espe-
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cially affects the development of the central
nervous system in children and fetuses, cau-
sing delayed cognitive development, decrea-
sed 1Q, behavioral disorders, hyperactivity,
and attention problems. Additionally, it can
cause kidney damage, manifested as lead
nephropathy, compromising kidney func-
tion, and leading to kidney failure.

Technologies aimed at preventing lead in-
gestion through food are based on the treat-
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ment of contaminated soil and water sour-
ces. Two effective technologies stand out for
lead decontamination: phytoremediation
and bioremediation.

Keywords: biotechnology, environmental
impact, food contamination, health, heavy
metal, lead

Fuente: autores.
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INTRODUCCION

Por mas de 9000 aiios, el plomo (Pb) ha
sido uno de los metales de mayor empleo
por parte de la humanidad (Rivera y Pernia
en 2021). Aunque este metal existe de forma
natural en el entorno, el aumento de la acti-
vidad industrial ha provocado su conversién
en un contaminante dado su potencial para
bioacumularse en seres vivos y ecosistemas.
(Guanoliquin, 2021; Khanam et al., 2020). La
peligrosidad de la contaminacién por plomo
no solo se presenta por la exposicién de los
trabajadores ante este, sino también por la
contaminacién ambiental que genera en el
agua, aire o suelo. Por tanto, la toxicidad por
plomo resulta directamente proporcional al
desarrollo industrial (Rodriguez et al., 2016).

Las concentraciones de plomo presentes
en el ambiente de forma natural no constitu-
yen una fuente de contaminacién ambiental.
Es por ello que, entre las principales fuen-
tes antropogénicas se destacan actividades
como la fabricacion de baterias, aditivo en
la gasolina, industria electrénica y de cém-
puto, revestimiento de cables y tuberias,
pigmentos para pinturas, soldaduras, entre
otros (Garcia et al., 2018).

Las vias de exposicion a este metal varian
dependiendo de la actividad que se realice,
dentro de estas se encuentran la inhalacién
de particulas, el contacto con elementos
que contengan plomo o la ingesta de agua
y alimentos contaminados, siendo esta ulti-
ma una de las mas comunes (Ikechukwu et
al., 2022). Entre los principales factores que
contribuyen a la contaminacion de los ali-

Vargas, L., Buitrago-Gonzalez, M., y Villegas, L.

mentos por plomo estd el agua de riego con-
taminada con sustancias provenientes de
vertimientos industriales o restos de fertili-
zantes (Vitola et al., 2022); Augustsson et al.,
(2023) ademas, Su et al., (2023) plantean que
otra forma de contaminacion de alimentos
como la lechuga, perejil, acelga y col risada,
es ocasionada por la contaminacién atmos-
férica, como la adhesion de particulas de
plomo. Salas et al. (2019), hacen referencia a
la deteccion de plomo en jugos de caiia, to-
mate, pifia, yuca, papa, fresa, toronja y gua-
yaba que debido a su tendencia a acumularse
en las partes comestibles, puede dar lugar a
cuestiones de salud tanto en seres humanos
como en animales.

Es relevante destacar que el plomo no
solo se encuentra en las actividades previa-
mente mencionadas, también puede estar
presente en los envases de alimentos pro-
cesados y utensilios de cocina, como ollas y
platos, que estan fabricados con materiales
que contienen plomo (Ortiz, 2023). Estos
utensilios representan una fuente de expo-
sicion cuando se utilizan para almacenar
alimentos. Por otro lado, una forma comuin
de riesgo ocurre debido al uso inapropiado
o la falta de equipo de proteccién personal
por parte de los trabajadores involucrados
en la aplicacion de pinturas y esmaltes que
contienen este metal pesado, lo que lleva a
su inhalacién. (Garcia et al., 2016). Cuando
este metal ingresa al organismo se distribu-
ye en los rifiones, higado, encéfalo y huesos
debido a su similitud con el calcio (Azcona
et al., 2015); el mayor depésito de plomo son
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los huesos, en ellos puede permanecer hasta
por 20 afos e interfiere con las funciones del
calcio, ocasionando problemas en la salud
(Londono-Franco et al., 2016).

Por ende, la contaminacion por plomo es
considerada un problema de salud publica a
nivel global, segiin informacién proporcio-
nada por la Organizacién Mundial de la Sa-
lud (OMS) citada por Salas et al., (2019), se
reportd que 494.550 personas perdieron la
vida debido a la exposicién al plomo en el
ano 2015, siendo los ninos la poblacién mas
afectada. Una concentracién de tan solo 10
pg/dL puede requerir la hospitalizacién in-
mediata. La presencia del plomo en el cuer-
po afecta diversos sistemas, incluyendo el
nervioso, cardiovascular, renal, sanguineo y
gastrointestinal.

La Organizacion Mundial de la Salud,
(OMS, 2022) menciona que no hay niveles
de plomo en la sangre que se consideren se-
guros para la salud. Incluso una concentra-
cion de tan solo 5 pg/dL puede tener efectos
perjudiciales en el sistema cognitivo, causar
dificultades de aprendizaje y alterar el com-
portamiento de los nifios. Por lo tanto, a me-
dida que aumenta el nivel de exposicion al
plomo, también acrecientan los efectos ne-
gativos asociados.

El plomo destaca como uno de los meta-
les pesados mdas ampliamente utilizados en
la industria debido a sus propiedades distin-
tivas. Se ha puesto en manifiesto los dafos
causados por su toxicidad y su presencia en
determinados alimentos. Como sefiala Reyes
et al. (2016), en varias regiones de la India se
emplea agua contaminada con plomo para
el riego de los cultivos, lo que da lugar a un

incremento en las concentraciones de este
metal en el suelo. Como resultado, el riesgo
de acumulacién de plomo en los alimentos y
en los organismos aumenta de manera sig-
nificativa. Aunque los estudios realizados en
estos sitios de la India han revelado niveles
por debajo de los limites establecidos, es
esencial tenerlos en consideracién y llevar a
cabo andlisis continuos. Esto es debido a la
capacidad de bioacumulacion de este metal
en los seres vivos, lo cual afecta toda la cade-
na tréfica.

Segtn Calao y Marrugo (2015), la exposi-
cién de los organismos al agua contamina-
da con plomo disminuye las actividades an-
tioxidantes en 6rganos vitales como el rifién,
el higado y el cerebro, indicando un aumen-
to en el estrés oxidativo. Esto subraya la im-
portancia, como menciona la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS, 2022), de com-
prender como el plomo afecta los sistemas
biolégicos y su impacto a largo plazo en la
salud y el medioambiente. Ademads, resalta
la necesidad de investigar los mecanismos
precisos del efecto del plomo en la funcién
antioxidante de 6rganos y tejidos, para desa-
rrollar estrategias que mitiguen sus efectos
negativos en la salud publica y los ecosiste-
mas naturales (Calao y Marrugo, 2015).

A nivel latinoamericano, en la ciudad de
Torreén, México, se detectd intoxicacion
por plomo en nifos, resultado directo de la
actividad industrial en la regiéon. El plomo,
entré en contacto con el entorno local y, a
través de procesos naturales y humanos, se
incorpor6 en la cadena troéfica, lo que signi-
fica que se propag6 desde el suelo y el agua
hasta los cultivos y, en ultima instancia, a los
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seres humanos que consumieron esos ali-
mentos contaminados (Reyes et al., 2016).

La contaminacién por plomo, originada
por la actividad industrial, puede tener con-
secuencias graves en la salud publica. Ade-
mas, se destaca la importancia de la regula-
cién y control de las emisiones industriales,
asi como de la implementacién de practicas
agricolas seguras, para prevenir la acumula-
cién de metales pesados en los alimentos y
su impacto perjudicial en la salud de las co-
munidades locales. Es fundamental que las
autoridades tomen medidas proactivas para
abordar estos problemas y salvaguardar la
salud al igual que el bienestar de las pobla-
ciones afectadas (Rodriguez et al., 2016).

En Ecuador se detecté plomo en cultivos
de arroz en areas cercanas a la cuenca del rio
Guayas. Se hallaron concentraciones de 4,35
mg/kg, superando los limites establecidos
en dicho pais (Romero, 2020). La presencia
de plomo en los alimentos no se limita a los
producidos de forma natural, también se en-
cuentra presente en productos alimentarios
elaborados por la industria, como es el caso
del chocolate en polvo. Dado su alto consu-
mo en Ecuador, podria representar una cau-
sa importante de intoxicacién a largo plazo
(Zambrano, 2020). De la misma manera,
segin Narvaez et al., (2020), en la ciudad
de Tulcdn, Ecuador, se observaron cambios
emocionales, disminucién de habilidades y
destrezas, depresion y tristeza sin causa apa-
rente, en carpinteros dedicados a activida-
des como fundicién, reciclaje inseguro y al
uso frecuente de pinturas o gasolina, la cual
contiene plomo.

Vargas, L., Buitrago-Gonzalez, M., y Villegas, L.

Segun la Organizacién Mundial de la Sa-
lud (2022), en Senegal y Nigeria los nifios
estdn constantemente expuestos a tierras y
polvos contaminados por plomo, generados
por la mineria y el reciclaje de baterias. Estos
contaminantes causan intoxicaciones masi-
vas y han resultado en mdltiples muertes.
Tanto la Organizacién Mundial de la Salud
como el Ministerio de Ambiente y Desarro-
llo Sostenible han establecido niveles de pe-
ligro relacionados con la presencia de plomo
y otros metales pesados en el agua potable y
los alimentos. Sin embargo, se ha detectado
la presencia de concentraciones significati-
vas de plomo que exceden los limites esta-
blecidos. Es fundamental recordar que todas
las concentraciones de metales pesados, en
este caso el plomo, pueden tener efectos ad-
versos en el organismo por su capacidad de
bioacumulacion en los tejidos (Hon et al.,
2017).

En Colombia es frecuente que los traba-
jadores del sector informal estén expuestos
al plomo, debido al aprovechamiento de ma-
nera inadecuada e ilegal de las baterias para
fundicién de rejillas, soldaduras y otros pro-
cesos. Esto ocasiona problemas de salud pt-
blica y ambiental, que son la principal causa
de morbilidad. En el sector informal del reci-
claje de baterias en Cundinamarca, se deter-
mind que la intoxicacién por plomo se debe
a niveles elevados de exposicién, ausencia
de equipos de proteccion personal y falta de
conciencia sobre las afectaciones en la salud
que puede provocar este tipo de contamina-
cion; a su vez se resaltd la importancia de la
higiene y el consumo de alimentos dentro de
lugares establecidos y que no interfieran con
la inocuidad de los viveres (Diaz et al., 2022).

Area Agricola
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Otra de las vias principales de exposicion
al plomo en Colombia surge de la contami-
nacidén de rios y lagunas. Segun lo indicado
por Reyes et al. (2016), se detectaron niveles
elevados de este metal en diferentes cuerpos
de agua, como los rios Bogotd, Marmato,
Achi y Cauca, asi como en las localidades
de La Pintada y Pinillos. Ademas, Lizarazo
et al. (2020) seiialan la presencia de plomo
en alimentos cultivados en proximidad a la
represa de Muila, la cual recibe el agua del
rio Bogota. Estos hallazgos evidencian la
contaminacién por plomo en estas zonas,
resaltando la importancia de llevar a cabo
investigaciones en las comunidades circun-
dantes para evaluar los posibles impactos en
la salud derivados del consumo de alimentos
y agua provenientes de estas fuentes.

Por otra parte, como lo indican Calao y
Marrugo, (2015) en la region de la Mojana,
que comprende once municipios de los de-
partamentos de Bolivar, Cérdoba, Antioquia
y Sucre, se encontraron concentraciones
elevadas de plomo y otros metales pesados
en la sangre de la poblacion expuesta. Estas
concentraciones variaron entre 36,1 pg/L y
el valor maximo registrado de 52,46 pg/L,
superando los limites permitidos. Segtn los
estandares de la Organizacién Mundial de la
Salud, los niveles a partir de 5 pg/L se consi-
deran altos, siendo el valor maximo permiti-
do de 10 pg/L.

Se debe tener en cuenta que estas pobla-
ciones se alimentan de pescado y arroz pro-
ducido en la zona. Aunque actualmente no
se hayan realizado estudios para determi-
nar el plomo en el agua y los diferentes ali-
mentos del territorio, los resultados de esta

investigacién muestran que el consumo de
alimentos contaminados es una de las prin-
cipales fuentes de intoxicaciéon por plomo.
Esto es debido a dos factores importantes
del lugar: las inundaciones del rio Cauca que
transportan sustancias toxicas de activida-
des industriales y mineras, y la presencia de
fertilizantes y plaguicidas con metales pesa-
dos en los cultivos de arroz. La exposicién al
plomo en la poblacién no estd vinculada a la
ocupacion laboral, sino al riesgo ambiental
y el consumo de alimentos contaminados,
lo cual resalta la necesidad de tomar medi-
das para reducir esta exposiciéon y promover
practicas agricolas y de pesca mds seguras
en la zona (Calao y Marrugo, 2015).

Vega Clavijo y Vega Castro, (2021), mues-
tran que existe presencia de plomo en el sue-
lo y la lechuga cultivada en huertos urbanos
de la ciudad de Bogot4; para el caso del suelo
este arrojé en promedio 24,27 ppm/Pb, en
un rango entre 0 y 110 ppm/Pb, el cual pre-
senta valores normales comparados con los
valores de la EPA, citada por los mismos au-
tores, en la que el plomo en suelos de uso
agricola e industrial puede estar entre los
400 y 1200 ppm. Para el caso de la lechuga,
esta también presenta niveles por debajo de
los limites establecidos por la normatividad
colombiana. A pesar de que el contenido de
plomo no supera los limites establecidos, es
importante estar en constante monitoreo,
debido a que como ya se sabe, el plomo tiene
la capacidad de acumularse en el organismo
y al estar en constante consumo de estos ali-
mentos podria reflejarse en diferentes pro-
blemas de la salud en dichas poblaciones.
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En la regién del Magdalena Medio, donde
las principales actividades econémicas son
la industria petroquimica y la agropecua-
ria, se detectaron metales pesados como el
plomo, los cuales tienen un impacto nega-
tivo en los pastos de las especies del género
Brachiaria (B. humidicola y B. decumbens),
dado que presentan bioacumulacién en sus
estructuras y ocasionan la incorporacion de
este metal pesado en la cadena tréfica por
medio del ganado que consume estos pasti-
zales (Peldez et al., 2016); y los habitantes de
este lugar, al consumir su carne o leche, se
encuentran expuestos a sufrir problemas de
salud (Castro et al., 2018).

Las especies vegetales no son los tnicos
alimentos que presentan contaminacion por
plomo en Colombia, Figueroa et al. (2017) al
igual que Vergara y Rodriguez (2015), reve-
lan que en la laguna de Sonso, ubicada en el
municipio de Buga y en la cuenca alta del rio
Chicamocha, especificamente en la vereda
Volcan — Paipa, la especie Oreochromis nilo-
ticus (tilapia de Nilo) exhibe cambios en sus
tejidos que son indicativos del dafio causa-
do por contaminantes ambientales como el
plomo; adicionalmente se descubrié que los
6rganos internos de esta especie contienen
este metal, aunque los niveles detectados
no sobrepasan los limites permitidos por la
normativa colombiana. Sin embargo, es evi-
dente que hay un proceso de bioacumula-
cion, lo cual podria representar un problema
significativo para la salud de las personas y el
medioambiente.

Aunque en ciertos casos se han establecido
limites maximos permisibles para la concen-
tracién de plomo en alimentos en Colombia,

Vargas, L., Buitrago-Gonzalez, M., y Villegas, L.

es esencial mantener una supervision rigu-
rosa. Esto se debe a que en la mayoria de los
estudios realizados se ha confirmado la exis-
tencia de este metal pesado en la comida. Sin
embargo, en algunas investigaciones atn no
se ha establecido de manera definitiva cudl es
el impacto que estas cantidades especificas
pueden tener en la salud humana y en el en-
torno ambiental. Por tanto, la importancia de
llevar a cabo andlisis exhaustivos y continuos
radica en garantizar la seguridad alimentaria
y ambiental, asi como en comprender plena-
mente las implicaciones a largo plazo de la
presencia de plomo en los alimentos.

Por lo anterior, y de acuerdo con el Minis-
terio de Salud y Proteccién Social (2021), la
exposicién al plomo conlleva a consecuen-
cias econdmicas significativas tanto para las
poblaciones afectadas como para la socie-
dad en su conjunto. Estos costos engloban
gastos médicos vinculados al tratamiento
de la intoxicaciéon por este metal pesado,
los desembolsos asociados a la necesidad de
educacion especial debido a la disminucién
intelectual inducida por este metal, asi como
pérdidas de productividad que resultan de la
disminucién de los ingresos a lo largo de la
vida de aquellos afectados. De igual mane-
ra, el Fondo de las Naciones Unidas para la
Infancia (UNICEF, 2020), establece que la
exposicion infantil al plomo conlleva un im-
pacto econémico de alrededor de 1 billén de
délares en paises de ingresos bajos y medios,
resultado de la reduccién del potencial eco-
noémico de esta porcion de la poblacién.

Por lo tanto, ante esta problematica, au-
tores como Zapata-Munoz et al. (2018)
mencionan la importancia de determinar

Area Agricola



\_j Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

las principales fuentes que provocan la pre-
sencia de plomo en la produccién y manejo
de alimentos en Colombia, comprender sus
efectos, y fomentar el uso de tecnologias que
ayuden a reducir la contaminacién por plo-
mo. Todo esto es necesario para proteger al
ambiente y la salud de las poblaciones.

A partir de lo expuesto esta investigacidon
tuvo como objetivo evaluar los impactos

del plomo en alimentos de Colombia y pro-
poner tecnologias de mitigaciéon ambiental.
Estas propuestas no solo tienen la intencién
de reducir los riesgos para la salud de los
consumidores, sino también de proteger la
integridad del ecosistema y la seguridad ali-
mentaria en el pais, reflejando un enfoque
proactivo hacia la gestién sostenible de esta
problematica.

MATERIALES Y METODOS

|l presente estudio corresponde a una

revision sistemdtica (enmarcada en una
investigacién de tipo documental) que anali-
z0 la presencia de plomo en los alimentos en
Colombia, al mismo tiempo que identificé
los impactos en la salud y el entorno.

Protocolo

Para la recopilacion de informacién, se
llevé a cabo una busqueda a través de ins-
tituciones como la Organizacién Mundial
de la Salud, el Ministerio de Ambiente y De-
sarrollo Sostenible, y el Ministerio de Salud
y Proteccién Social, asi como en diversas
bases de datos, entre las que destacan SciE-
LO, Scopus, Redalyc, GALE, Science Direct,
PubMed, Ambientalex y trabajos de grado,
entre otras fuentes pertinentes. Se estable-
ci6é una restriccion de idioma que incluyé
tanto fuentes en inglés como en espaiiol,
priorizando especialmente aquellos estu-
dios realizados en Colombia. No obstante,
se consideraron igualmente las técnicas y
tecnologias aplicadas en otras regiones que

pudieran ser adaptadas al contexto de estu-
dio. El rango de busqueda abarcé desde 2015
hasta 2023, con el propdsito de asegurar la
obtencién de informacién actualizada y re-
levante (Figura 1).

Estrategia de hasqueda
bibliografica

En el proceso de bisqueda de articulos y
documentos se consideraron las siguientes
palabras clave: “plomo”, “contaminacién’,
“alimentos contaminados’, “intoxicacién’,
“tecnologias’, “mitigacién” y “plomo en Co-
lombia”. Para la elaboracion de la ecuacion
de busqueda, se implement6 el operador
booleano “and” con el fin de optimizar la
precision de los resultados. Una vez esta-
blecida esta estrategia, se procedi6 a llevar
a cabo la investigacién en varias bases de
datos de renombre, entre las cuales se en-
contraron SciELO, Scopus, Redalyc, GALE,
Science Direct, PubMed y Ambientalex. Este
proceso integral de busqueda y seleccion de
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informacién se realizé con el propdsito de
obtener un panorama amplio y actualizado
de la problemadtica asociada al plomo en el
contexto de la contaminacion alimentaria en
Colombia.

Criterios de inclusion

Los criterios de inclusién que rigieron el
proceso de seleccion se sustentaron en la
eleccidon de articulos originales que apor-
taron informacién sustancial a través de
estudios experimentales y de casos concre-
tos, asi como investigaciones que propusie-
ron medidas de control. Con el objetivo de
acotar y refinar el alcance de la busqueda,
se considerd una limitacién de idioma abar-
cando Unicamente trabajos publicados en
inglés y espafiol. Asimismo, se estableci6 un
marco temporal definido, comprendido en-
tre los afios 2015 y 2023, con el propdsito de
asegurar que la informacién recopilada es-
tuviera actualizada y relevante para la tema-
tica abordada. En relacion con las medidas
de control, no se aplicaron restricciones de
ubicacién geografica, con el fin de conside-
rar enfoques y soluciones que pudieran ser
usados tanto en Colombia como en otros
contextos internacionales. Mediante el em-
pleo de estos rigurosos criterios, se aspir6 a
garantizar la obtencién de resultados soli-
dos y pertinentes que respaldaran el objetivo
central de la investigacion.

Criterios de exclusion

Durante el proceso de busqueda y selec-
cion de informacion, se llevaron a cabo cri-
terios rigurosos para garantizar la calidad y

Vargas, L., Buitrago-Gonzalez, M., y Villegas, L.

relevancia de los documentos incluidos en
el estudio. Se excluyeron de manera siste-
matica aquellos documentos con fechas de
publicacién anteriores al periodo de tiempo
propuesto, asi como articulos que carecian
de la disponibilidad de texto completo o que
no guardaban relacién directa con el tema
de estudio. Ademads, se implementé una es-
trategia para eliminar cualquier duplicado
encontrado en las bases de datos.

En la fase de identificacion de los alimen-
tos contaminados por plomo y sus efectos,
se aplicé una restriccidn especifica: se exclu-
yeron los estudios que no hubieran sido rea-
lizados en Colombia. Esta decision se basé
en la necesidad de seleccionar con precisién
las técnicas y tecnologias de mitigacidn,
considerando los focos de contaminacién
predominantes y los productos alimentarios
mads susceptibles a la presencia de plomo
en el contexto colombiano. Esta estrategia
asegurd que las medidas propuestas fueran
pertinentes y aplicables a la realidad local,
maximizando asi la efectividad de las estra-
tegias de mitigacion y prevencidn.

Extraccion de datos

Durante la fase de seleccion de la informa-
cién, se implementé un enfoque metodols-
gico detallado para garantizar la integridad
y relevancia de los datos recopilados. Ini-
cialmente, se llevé a cabo una revisién ex-
haustiva de los titulos y resimenes de los
documentos identificados, y posteriormente
se aplicaron los criterios predefinidos de in-
clusién y exclusion para evaluar el contenido
completo de cada articulo.
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[ Criterios de busqueda y seleccion de articulos }

Organizaciones
institucionales

Palabras clave: "plomo”,
"contaminacion”, "alimentos
contaminados”,
"Iintoxicacion”, "tecnologias”,
"mitigacion” y "plomo en
Colombia".

A 4

Numero de documentos
preliminares; 12

Y

-~

"4 '

Bases de datos cientificas

Palabras clave: "plomo”,
"contaminacién”, "alimentos
contaminados”,
"Intoxicacion”, "tecnologias”,
"mitigacion” y "plomo en
Colombia”.

A 4

Numero de documentos
preliminares.48

A

Numero de documentos Numero de documentos
después de aplicar criterios de despues de aplicar criterios de
exclusion: 4 exclusidn: 27
L. l I A
' I ™
Numero de documentos totales para la revision sistematica: 31
L v

Figura 1. Flujograma de bisqueda y eleccién de documentos para la revisién basado
en las etapas delineadas en la guia PRISMA

Fuente: autores.

La organizacion y sistematizaciéon de la
informacion obtenida se estructuré cuida-
dosamente para asegurar su manejo eficien-
te y andlisis efectivo. Se emple6 una base de
datos en formato Excel, en la cual se regis-
traron de manera ordenada los alimentos
identificados con presencia de plomo, los
niveles especificos de plomo detectados, los
valores permisibles establecidos, las fuentes
de contaminacién involucradas y las técni-
cas de tratamiento aplicadas. Esta estructu-
ra permiti6 conseguir una vision clara de los
alimentos mas afectados por la contamina-
ciéon y sus principales fuentes de origen, ya

sea a través del suelo, agua u otros procesos
de produccidn.

Adicionalmente, se procedié a mapear la
informacién recopilada sobre los alimentos
contaminados por plomo en Colombia. Me-
diante la representacién visual en un mapa,
se logr¢ identificar de manera geografica las
areas afectadas y la magnitud de los casos
encontrados en cada departamento. Para fa-
cilitar la interpretacidn, se asignaron colores
especificos a diferentes rangos de casos, lo
que proporciond una perspectiva rapida y
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clara de la distribucién de la contaminacién
por plomo en el pais.

En un enfoque mas analitico, se priorizo el
andlisis de las actividades mads recurrentes en
Colombia, como la mineria y el reciclaje de
baterias de plomo-dcido, que se destacan por
ser practicas relevantes y a la vez preocupan-
tes en términos de contaminacién. A partir
de esta focalizacidn, se elabor6 una matriz de
identificacion y valoracién de impactos am-
bientales. Este enfoque permitié evaluar en
detalle los efectos resultantes de la contami-
nacidn y la intoxicacién por plomo derivados
de estas practicas, contribuyendo asi a una
comprension mas profunda de las conse-
cuencias ambientales y de salud asociadas a
estos procesos en el contexto colombiano.

El andlisis de las actividades selecciona-
das fue realizado utilizando la metodologia
propuesta por Vicente Conesa en 1997. En
este enfoque, se evaluaron las distintas ac-
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tividades vinculadas a cada fuente de con-
taminacion en términos de su impacto en
el medioambiente y la sociedad. Esta eva-
luacién se fundamenté en la consideracién
tanto de aspectos cuantitativos como cuali-
tativos de los efectos de cada actividad, tanto
en el contexto de la mineria como en el del
reciclaje de baterias de plomo-acido.

Cada criterio y sus opciones se asignaron
a un valor numérico que permitié medir
cuantitativamente el impacto generado y su
importancia. El resultado final se obtuvo su-
mando los valores de todos los criterios eva-
luados para cada impacto, excepto la Magni-
tud, que se multiplicé por 3, y la Cobertura,
que se multiplico por 2. Estas ponderaciones
reflejaron la importancia relativa de estas va-
riables en la evaluacion final del impacto, te-
niendo en cuenta los criterios que se mues-
tran en la Tabla 1 y el resultado se obtendra
a partir de la Ecuacién 1.

(Ecuacién 1)

Con este resultado se obtuvieron califica-
ciones Irrelevante (< -25), Moderado (-25 a
<-50), Severo (-50 a -75) y Critico (> -75),
esto permitio clasificar los impactos e iden-

tificar las etapas en las que se requiere im-
plementar medidas de tipo preventivas o co-
rrectivas para contribuir a la disminucién de
los efectos de la contaminacion por plomo.
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Criterios de evaluacién para el calculo de la importancia

Criterios Rangos

Caracter (CA)

Positivo o negativo

Magnitud (MG)

Probabilidad de ocur-

Bajo (1) - medio (4) - alto (8)

rencia (PO)
Tendencia (TD) Simple (1) - Acumulativo (2)
Tipo (TP) Indirectos (1) - directos (2)

Extension (EXT)

Puntual (1) - local (4) - regional (8)

Duracion del impacto
(DUR)

Efimero (1) tiene una duracidon menor a un afio

Transitorio (4) en un periodo entre 1 a 3 afos

Persistente (8) se encuentra entre 4 y 10 afnos

Permanente (12) dura mas de 10 afios o es indefinida

Reversibilidad (REV)

Corto plazo (1) puede revertirse en menos de 1 aho

Mediano plazo (4) puede revertirse en un periodo de 1
a 3 afos

Largo plazo (8) puede revertirse en un periodo de 4 a
10 afos

Irreversible (12) no puede ser revertido

Recuperabilidad (REC)

Corto plazo (1) presenta una recuperacién natural in-
ferior a 2 anos

Mediano plazo (4) la recuperacién natural ocurre en
un periodo de tiempo que oscila entre 2 a 6 anos

Largo plazo (8) se trata de una recuperacion natural
que requiere un periodo de 6 a 15 afos

Irreversible (12) no es posible una recuperacion natu-
ral

Periodicidad (PE)

Irregular o esporadico (1)

Periddico (4)

Discontinuo (8)

Continuo (12)

Estos son los criterios que se tienen en cuenta para realizar el calculo de la importancia,
teniendo en cuenta sus rangos de calificacion

Fuente: autores.
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Finalmente, en la seleccién de las tecnolo-
gias se elaboraron tablas de datos que conte-
nian el titulo de la investigacién, los autores,
el nombre de la técnica o tecnologia utiliza-
da, el tipo de investigacion, el lugar de aplica-
cién y una breve descripcion de las caracte-
risticas de la tecnologia. Ademas, se realiz6
una evaluacion de cada una de las técnicas y
tecnologias identificadas, tomando en con-
sideracion los siguientes criterios: facilidad
de implementacién, eficiencia en términos
porcentuales, costos asociados, generacién
de residuos y contribucién ambiental.

Para llevar a cabo esta evaluacion, se utili-
z6 una escala de puntuacion del 0 al 5, donde
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0 representaba la valoracién mas bajay 5 la
mas alta. Posteriormente, se calculé un pro-
medio de las puntuaciones otorgadas a cada
criterio para determinar cudles técnicas y
tecnologias habian obtenido los mejores
resultados. A partir de esta valoracion, se
procedi6 a crear fichas técnicas que presen-
taban de manera organizada la informacién
relevante de las tecnologias seleccionadas.
Estas fichas técnicas incluian tanto las ven-
tajas como las desventajas de la implemen-
tacién de cada tecnologia, brindando una
visién completa y estructurada de sus carac-
teristicas y potencialidades.

RESULTADOS Y DISCUSION

Alimentos contaminados
con plomo en Colombia

A continuacidn, se presentan casos repor-
tados de contaminaciéon de alimentos por
plomo en Colombia, en los afios 2015 a 2023.

La presencia de plomo en alimentos para
bebés, como jugos de frutas, vegetales de raiz
y galletas, son motivo de preocupacidn, ya
que, aunque en niveles bajos, al ser un me-
tal pesado bioacumulable, tienen un impac-
to considerable en bebés, lo que plantea una
problematica seria para la salud. La EPA esti-
ma que mas del 5% de los menores supera los
niveles diarios de ingesta de plomo estableci-
dos por la FDA, y los alimentos son la princi-

pal fuente de exposicién al plomo en la mayo-
ria de los nifios pequeiios (Zuraw, 2017).

En 2019, se detecté arroz importado de
Ecuador contaminado con plomo en Colom-
bia (Vargas, 2019), con fuentes de contamina-
cién provenientes del suelo y la mineria ilegal.

Ruiz et al. (2018) encontraron presencia
de plomo en panela, a pesar de cumplir con
normas sanitarias. Aunque los niveles esta-
ban dentro de los limites permitidos, la alta
ingesta de panela podria aumentar la expo-
sicion.
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Plomo en tubérculos
como la papa

Se encontr6 plomo en papas frescas con cas-
cara en distintos municipios (Moreno et al.,
2016), atribuido a la contaminacion del suelo y
al uso excesivo de agroquimicos.

Plomo en leche fresca de bovino

Serna y Valderrama (2017) evaluaron la pres-
encia de plomo en leche cruda y procesada,
encontrando niveles dentro de los limites per-
misibles.

Plomo en frutos y bayas
pequefas como la fresa

Huertas (2018) detect6 plomo en fresas fres-

cas debido a la contaminacién del agua de rie-
go, superando los limites permitidos.

Tabla 2.

Alimentos contaminados por plomo en Colombia
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Plomo en carne

Bustamante et al. (2016) revelaron la pre-
sencia de plomo en carne de ganado bovino
criado en Colombia, con niveles superiores a
los limites permitidos en algunos casos.

Se identificaron factores asociados a la
presencia de plomo en los alimentos, como
la falta de higiene en la preparacién y el con-
sumo de alimentos, asi como habitos alimen-
ticios que pueden aumentar la absorcion de
plomo. Ademas, se resalta que la exposicién
al plomo puede provenir del agua, el suelo
y el aire, afectando la seguridad alimentaria.
La Tabla 2 resume los resultados obtenidos.

- Niveles de  Valor permisible Fuente de con- Técnica de tratam- f
Alimento Pb hallados de Pb taminacion iento Referencia
Produc-
tos para Suelo y procesos (Zuraw
(Jltlegl:,essy 0,086 mg 0,01 mg/kg de produccién Ninguna 2017)'

galletas)
Jugos . 50 :
ppb para ju- .
de fru- . gos de fruta Reducir el consumo (Zuraw,
ta para MasdeSppb |, & ppb para agua Suelo de prodsuac;(c)): proce- 2017)
bebés embotellada
* :tArgat\J/aésade Ia Detencién del
mineria ilegal p!‘oducto contam- (Vargas,
Arroz 0,7 mg/kg 0,5 a 3,6 mg/kg inado y estudio
e Productos en el arroz na- 2019)
fertilizantes cional
con plomo
0,0060 a Suelo y procesos | Ninguna por ser va- (Ruiz et al.,
Panela 0,0783 mg/kg 0,2 mg/kg de produccion lores bajos 2018)
.Irousb(e:;f:(; Tratar el agua de rie-
go empleando técni-
la papa 0,08n:'-']> 78’150 0,1mg/kg Suelo cas de medicion como (gl/orzeglost)et
9/kg la técnica voltamétri- '
ca
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Seguimiento de
tras del alimento
Suelo y agua muestra PR
a partir de técnicas (Sernay
LECh.e de 0 gég%ignf /I 0,02 mg/I aclziomn';?]tfger;t;cligs como el método de Valderrama,
ovino ' 9 bovir?os espectrofotometria 2017)
absorcidon atémica por
llama
Frutos Yy Seguimiento de
: muestras del alimen-
bayas 0,3012 ppm 0,20 ppm ?g#t??lr?'leingggo to usando la técnica (quoelrg;s,
pequefias voltametria de onda
cuadrada (SWV)
Seguimiento de
Suelo y agua p
0,10a 0,62 como fuente de muestras del alimento (Bustamante
Carne ' ! 0,1 ppm 8 usando espectro-
ppm ggmﬁggo para los fotometria de absor- et al, 2016)
cién atomica

Fuente: autores a partir de la revision de informacion reportada en bases de datos consultadas.

Los resultados del andlisis de diversos ali-
mentos ponen de manifiesto la presencia
alarmante de plomo en productos consumi-
dos comunmente en Colombia. Se destaca
particularmente la preocupacién por la con-
taminacion con Pb en alimentos destinados a
bebés, como jugos y galletas; encontrandose
niveles de plomo hasta de 0,086 mg, que su-
pera ampliamente el valor permisible de 0,01
mg/kg. Lo anterior, conlleva a graves conse-
cuencias en la salud de este grupo vulnerable,
puesto que el cerebro en desarrollo de los ni-
nos es susceptible al Pb, incluso en pequeiias
cantidades, desencadenando trastornos de
desarrollo intelectual (Qin et al., 2021), parti-
cularmente la disminucién del nivel de coefi-
ciente intelectual en ellos, hasta en 1,94 pun-
tos (Chowdhury y Alam, 2024). Este caso es
solo un ejemplo entre muchos otros produc-
tos alimenticios afectados por la presencia de
plomo, como se muestra en la Tabla 2, regis-
trando niveles alarmantes de contaminacion
(Zuraw, 2017). En este contexto, la presencia
de plomo en una amplia gama de alimentos
en Colombia, incluyendo productos para be-
bés, arroz, panela, papas, leche, frutas y carne

de ganado bovino, es una preocupacion seria,
destacando la necesidad de una regulacién
mas estricta, controles de calidad rigurosos
al igual que la identificacién y mitigacion de
las fuentes de contaminacion para proteger la
salud publica.

Por ejemplo, para el caso del arroz, la con-
taminacion del suelo de los arrozales con
Pb, es un problema importante y amenaza
la seguridad alimentaria, ya que se transmite
a través del sistema suelo-planta (Liu, 2024),
como se ha determinado en estudios reali-
zados en suelos severamente contaminados
con Pb, ubicados cerca a zonas industriales y
en los que se cultiva arroz, registrando para
este alimento valores de Pb en un rango de
114 mg/kg (Kumar et al., 2022) hasta 1200
mg/kg (Qin et al., 2021).

Para la papa se reporta que, en cuencas
como la del Atrato, supera el limite permisi-
ble de Pb establecido por la OMS/FAQ, sien-
do un tubérculo que consumen frecuente-
mente sus habitantes (Caicedo-Rivas, 2023).
Alhaj Hamoud et al. (2024) estudiaron la
acumulacion del Pb en la papa, encontrando
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que los niveles de consumo y concentracién
de Pb estan determinados por la ingesta dia-
ria de los alimentos, registrando valores para
la papa de 4ug/kg dia de Pb, siendo asi, que
una alta tasa de ingesta diaria de este alimen-
to, representa mayores riesgos para la salud.

Por otra parte, la leche y sus derivados
son alimentos fundamentales en la dieta de
los seres humanos (Castro-Gonzalez et al.,
2021), pero su calidad plantea riesgos, espe-
cialmente en zonas contaminadas, debido a
que las vacas son alimentadas con forrajes
con presencia de plomo (Ozbay et al., 2023),
y también beben agua subterrdnea prove-
niente de pozos, o agua superficial conta-
minada con Pb (Kandhro et al., 2023). Se ha
demostrado que la leche cruda y otros pro-
ductos lacteos contienen niveles de plomo
en un rango de (2,31 + 0,127 mg/L) por en-
cima de los limites permitidos, lo que repre-
senta un riesgo para la salud, especialmente
en nifos entre 6 meses y 5 anos que consu-
men diariamente leche de vaca (Tadese Tola
et al., 2024). Para el caso de la leche de vaca
procesada se ha encontrado un contenido de
plomo metdlico menor que en la no procesa-
da (Rachmawati,2024).

La acumulacién de Pb en la fresa tiene
como principal contribuyente el agua conta-
minada utilizada para el riego de este cultivo
(Hassan et al., 2024). También la fresa posee
un riesgo de contaminacion por la presencia
de Pb en el suelo. Para garantizar la seguri-
dad del consumo de este fruto se requiere
reconocer los peligros ocasionados por la
contaminacién de este metal pesado (Yang
etal., 2022).

En la carne, se ha encontrado que el gana-
do corre un riesgo mayor debido al consumo
de forraje, alfalfa, maiz y sorgo contaminado
con Pb, debido al riego de estos cultivos con
aguas residuales. Por lo que es fundamental
determinar la acumulacién de Pb en la carne
de ganado, para establecer los peligros de la
exposicion humana al consumo de este ali-
mento (Alhaj Hamoud et al., 2024).

Ante este panorama, es esencial abordar
esta problematica y aplicar técnicas de tra-
tamiento y seguimiento efectivas para ga-
rantizar la seguridad alimentaria y la salud
publica. La implementacién de medidas
adecuadas se convierte en una necesidad ur-
gente para mitigar la exposicién al plomo en
alimentos y asegurar un entorno alimentario
seguro para la poblacién (Ruiz et al., 2018).
Estos hallazgos subrayan la importancia de
intervenciones decisivas que promuevan la
proteccidn de la salud en la comunidad.

Distribucion por departamen-
tos de la contaminacion por
plomo en alimentos en
Colombia

Los casos de contaminacién se distribu-
yen en diferentes departamentos de Colom-
bia, lo que resalta la gravedad de la presencia
de plomo en la salud publica. Es importante
adoptar medidas para prevenir y reducir la
exposicion al plomo en los alimentos y pro-
teger la salud de la poblacién.

Estos casos se pueden ver reflejados en el
mapa de Colombia presentado en la Figura
2, los cuales muestran que se distribuyen a
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nivel general en el pais, siendo solo unos po-  la investigacion, lo cual prueba la gravedad a
cos los departamentos en los que no se en-  nivel de este metal pesado en la salud de los
contro registro de la presencia de plomo en  colombianos.

Figura 2. Casos por departamento contaminacién por plomo en alimentos. Muestra los
casos analizados para determinar las zonas afectadas del pais por plomo en alimentos

Fuente: elaborado a partir de la revisién de informacién reportada en las bases de datos consultadas.
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En la Figura 2 se evidencian las dreas afec-
tadas por la contaminacién de alimentos con
plomo en varios departamentos de Colombia.
Los casos analizados fueron obtenidos me-
diante una revision sistematica de la informa-
cién recopilada de bases de datos consultadas.
Este proceso permitié identificar regiones
especificas del pais donde se han registrado
problemas de contaminacién con este metal
pesado en alimentos, en consonancia con lo
reportado por Herniandez-Rodriguez (2021),
al establecer que el plomo estda ampliamente
distribuido en el territorio colombiano y que
mas del 70% de los casos reportados en ali-
mentos sobrepasan los limites establecidos
por la normatividad. Diaz et al. (2024) han
establecido la presencia de Pb en el suelo del
corredor industrial de Boyacd (Colombia),
un suelo expuesto a actividades industriales y
agricolas, donde se presenta un uso excesivo
de productos quimicos para promover el cre-
cimiento de los cultivos. Estas actividades ge-
neran un alto impacto negativo en los suelos
urbanos y rurales, contribuyendo al aumento
de las concentraciones de Pb en el ambiente.

Estos resultados proporcionan una visiéon
critica sobre la extension y gravedad de di-
cha problemitica en Colombia, suminis-
trando informacién ttil para abordar y miti-
gar de manera efectiva esta preocupacion en
términos de salud publica.

Efecto contaminante y
toxicologico del plomo
presente en los alimentos

A continuacion, se describen los impactos
y efectos del plomo en los seres humanos,

asi como el mecanismo de toxicidad y su to-
xicocinética:

Impactos y efectos del plomo en
los seres humanos

Entre los impactos y efectos reportados en
la informacidn revisada se presenta:

* Segun la Unicef (2020), hasta 800 mil-
lones de nifios a nivel mundial, aprox-
imadamente 1 de cada 3, tienen niveles
de plomo iguales o superiores a 5 pg/dL
en la sangre, lo que requiere intervencién
médica. La mitad de estos nifos reside en
Asia meridional.

* El plomo es una neurotoxina potente
que puede causar dafos irreparables en
el cerebro de los nifos, asi como reper-
cusiones duraderas en adultos, como hi-
pertensién arterial (Chowdhury y Alam,
2024) y lesiones renales. También puede
provocar abortos, partos prematuros y
malformaciones en embarazadas.

* Los ninos menores de cinco anos son
especialmente vulnerables debido a que
sus cerebros aun estdn en desarrollo, lo
que puede llevar a deterioro neuroldgico,
cognitivo y fisico de por vida.

* La exposicion al plomo puede provenir
de diversas fuentes como el agua con-
taminada por tuberias de plomo, activ-
idades industriales, pintura a base de
plomo y reciclaje inseguro de baterias de
plomo-dacido.

En Colombia, se encontré que mas del 7%
de los ninos en edad escolar presentan
concentraciones elevadas de plomo en la
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sangre, especialmente en estratos bajos
debido a précticas de reciclaje inseguro.

Mecanismo de toxicidad
del plomo

* El principal mecanismo de toxicidad del
plomo es la suplantacién de cationes
polivalentes, como calcio y zinc, en las
proteinas del organismo, lo que afecta a
multiples procesos bioldgicos.

* El plomo altera el metabolismo del calcio,
reemplazando al calcio y comportandose
como un segundo mensajero intracelular.
También activa enzimas y proteinas reg-
uladoras, afectando la funcién celular y
nerviosa.

Toxicocinética del plomo

* El plomo puede ser absorbido por in-
halacidn, ingestién y, en menor medida,
absorcion percutanea.

* Laabsorciéon de plomo se ve afectada por
factores como el tipo de plomo, transi-
to gastrointestinal, estado nutricional,
tamano de particulas, habitos alimentici-
os y edad.

Vargas, L., Buitrago-Gonzalez, M., y Villegas, L.

* Después de la absorcidn, el plomo se dis-
tribuye en tejidos como higado, rifién y
sistema nervioso central, y también se al-
macena en el sistema 6seo.

* El plomo almacenado en el hueso puede
ser liberado y excretado, principalmente
a través de la orina. La exposicién contin-
ua por medio de alimentos representa un
alto riesgo para la salud.

Matriz de identificacion y valo-
racion de impactos ambientales

* Un proyecto minero involucra varias fas-
es, desde exploracién hasta cierre, cada
una con actividades especificas como
exploraciéon, remociéon de vegetacion,
excavaciones, extraccién mineral, entre
otras.

A partir de la identificacién de los impac-
tos mencionados, se realizé una evaluacion
de su significancia que determiné los que
necesitaban ser atendidos con prioridad.
Esta valoracidn, se presenta en la siguiente
matriz (Tabla 3) que categoriza los impac-
tos en funcién de su magnitud: Irrelevante
(< -25), Moderado (-25 a <-50), Severo (-50
a -75) y Critico (> -75).
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3.

Matriz de evaluacién de impactos socioambientales proyecto minero
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de la poblacion
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la poblacién
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Afectacién a la salud por
inhalacién de plomo,

piel y consumo de ali-
mentos contaminados
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Salud de la poblacién

contacto directo en la -1 14| 8

Critico

1211212 | 8 2 2 |8

Fuente: autores.

Estas actividades pueden tener impactos
socioambientales significativos, como la de-
gradacién del suelo, contaminacién del agua
y aire, alteracion de ecosistemas y afectacion
de la salud de las comunidades locales.

La actividad minera conlleva a la conta-
minacién por plomo de recursos naturales
como el suelo, y ademas se distribuye por me-
dio del polvo a los hogares y al agua potable
(Raj y Das, 2023). E1 Pb esta reconocido como
cancerigeno para los seres humanos (Kumar
et al., 2022; Caicedo-Rivas, 2023; Kandhro et
al., 2023; Chowdhury y Alam, 2024), y con
varios riesgos para la salud (Collin et al.,2022;
Yang et al., 2022; Abd et al., 2023; Hassan et
al., 2024, Hettiarachchi et al., 2024).

Se espera que la produccién mundial de
plomo aumente debido al incremento de
la fabricacion de productos que contienen

este metal (automoviles y baterias de telé-
fonos moviles). También por la industria de
alimentos enlatados, siendo esta una de las
principales causas de la afectacion en la salud
por consumo de plomo, debido a las caracte-
risticas de lixiviacion de estos alimentos (Raj
y Das, 2023). Adicionalmente, es importante
considerar que la biodisponibilidad y bioac-
cesibilidad del Pb absorbido por la ingestién
de alimentos, en conjunto con otros metales
pesados, tiene un impacto determinante en
el riesgo para la salud (Xiao, 2024).

Tecnologias para reducir
la contaminacion de plomo
en alimentos en Colombia

Las tecnologias utilizadas para eliminar
plomo y metales pesados en agua y suelo se
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presentan en las tablas 4y 5, yademds enlos  de plomo en la cadena alimentaria y su im-
anexos A, B, C, D, E, F, Gy H. Estas tecnolo-  pacto en la produccién de alimentos.
gias estan enfocadas en mitigar la dispersién

Tabla 4.

Tecnologias aplicadas para remocién de plomo. Estudio 1

Ficha de evaluacion tecnologia

Tratamiento de un suelo contaminado con escorias de plomo

Titulo del estudio: mediante las técnicas de lavado y encapsulamiento

Autor o Autores: Ing. Ortiz, T.

Nombre de la tecnologia o técnica:

Técnicas de lavado y encapsulamiento

Tipo de estudio: Tesis de maestria

Descripcion de la tecnologia o técnica:

En este proyecto se evaluaron dos métodos para tratar suelo contaminado con esco-
rias de plomo: lavado y encapsulamiento. El método de lavado involucro la extraccion
del suelo y su procesamiento con acido clorhidrico-goma xantana, logrando remover

el 92% del plomo. La técnica de encapsulamiento estabilizé el plomo y luego lo encap-
sul6 en el suelo. Ambos métodos inmovilizaron el 99% del plomo y produjeron bloques
ecoldgicos con una resistencia mucho mayor al limite normativo. Sin embargo, la téc-
nica de encapsulamiento resultdé mas viable en términos de costo y efectividad, con un
99% de eliminacion de plomo. Estas técnicas ofrecen ventajas al evitar la necesidad de
confinamiento en vertederos de residuos y permiten su uso en la construccién de relle-
nos sanitarios.

Criterios de evaluacion

Criterio Puntaje
Facilidad de_ i,mplement- 5
acién
% Eficiencia 5
Costos 4
Generacién de residuos 5
Aporte ambiental 5
TOTAL 4.8

Se muestra las técnicas de lavado y encapsulamiento para la remocién de plomo en suelos

Fuente: autores.
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Tabla 5.
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Tecnologias aplicadas para remocién de plomo. Estudio 2

Ficha de evaluacion tecnologia

Titulo del estudio:

Absorcién de plomo y cadmio por girasol de un suelo con-
taminado, remediado con enmiendas organicas en forma
de compost y vermicompost.

Autor o Autores:

Munive, R.; Gamarra, G.; Munive , Y.; Puertas, F.; Valdivie-
zo ,L.; Cabello, R.

Nombre de la tecnologia o técnica:

Técnicas de fitorrecuperacién con adicién de enmiendas

Tipo de estudio:

Articulo de revista

Descripcion de la tecnologia o técnica:

La fitorrecuperacién es una técnica moderna que utiliza plantas capaces de sobrevivir en
suelos contaminados con plomo y otros metales pesados. En este proyecto, se emplea el
girasol como planta fitorremediadora, aprovechando su capacidad de retener y extraer el
plomo a través de su sistema de raices y tejidos. Para mejorar las condiciones del suelo,
se usan compost y vermicompost como enmiendas organicas y agentes quelantes. Esta
técnica es natural, econdmica y alternativa a procesos quimicos costosos. Sin embargo,
su principal desventaja es que puede requerir tiempo para lograr un crecimiento vegetal
significativo y una descontaminacion efectiva.

Criterios de evaluacion

Criterio Puntaje
Facilidad de implementacion 5
% Eficiencia 3.5
Costos 5
Generacion de residuos 5
Aporte ambiental 3.5
TOTAL 4.4

Se muestra las técnicas electrocinéticas para la remocion de plomo en suelos

Fuente: autores.

Las fichas técnicas presentadas previamen-
te representan tecnologias destinadas a la
recuperacién de recursos naturales que han
sido contaminados por plomo y otros agentes
contaminantes. Estas se emplean en situacio-
nes de contaminacién natural o como res-
puesta a la intervencién humana como la mi-
neria, el vertimiento de residuos, entre otras
actividades. Es importante resaltar, como lo

menciona Elika (2021), que una vez que el
plomo se acumula en animales y vegetales,
no se puede eliminar de manera efectiva para
su consumo. Por lo tanto, la medida principal
para reducir la exposicién al plomo en la die-
ta de los colombianos consiste en la preven-
cién y el tratamiento de areas.

Esta razén fundamenta la relacién directa
entre las tecnologias presentadas y el trata-
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miento de suelos y agua, ya que son elemen-
tos criticos en la produccion de alimentos y
en la obtencion de nutrientes para los ani-
males. Este enfoque busca prevenir la conta-
minacién por plomo a lo largo de la cadena
alimentaria, evitando su paso a los seres hu-
manos.

La investigaciéon se orient6 en abordar
diversas tecnologias utilizadas para la
descontaminaciéon  provocada por la
presencia de plomo, considerando factores
como la facilidad de implementacién, el
impacto ambiental y los costos asociados.
El objetivo era convertir estas tecnologias
en soluciones reales en el pais, mejorando
la calidad de los alimentos que llegan a
los hogares colombianos. En este sentido,

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a través de la
revision sistemdtica de casos de conta-
minacion por plomo en alimentos en varios
departamentos de Colombia, aproximada-
mente el 70% evidencian la amplia distribu-
cion y gravedad de este problema en el pais.
La contaminacién por plomo se presenta en
alimentos como arroz, panela, papas, leche
y carne de bovino, fresas y alimentos para
bebés. Se expuso que el plomo en alimentos
proviene principalmente de los suelos con-
taminados y del uso de aguas para riego con
presencia de este metal, especialmente en
zonas con actividades industriales y agrico-
las intensivas.

destacan tecnologias como la fitorrecupera-
ciéon y la biorremediacién, que en conjunto
demuestran la capacidad de generar resulta-
dos positivos. Ademas, su costo es bastante
asequible y su implementacion resulta sen-
cilla y efectiva. Particularmente se han iden-
tificado diferentes tipos de cepas bacterianas
para la biorremediacion del plomo, como la
Rhodobacter sphaeroides, que cambia el plo-
mo a formas menos letales. Leclercia ade-
carboxylata tiene capacidad de absorber
plomo. En contraste, Kocuria flava dismi-
nuye la disponibilidad de plomo en el suelo
por medio de la quelacién. Ademas, cepas
de hongos como Metarhizium anisopliae y
Paecilomyces javanicus contribuyen en el
proceso de remediacién (Raj y Das, 2023).

Las fuentes reportadas de contaminacién
por plomo en Colombia fueron la mineria,
pesticidas y fertilizantes al igual que décadas
de uso de gasolina con plomo. El agua de rie-
go utilizada en la agricultura también puede
ser una fuente importante de contaminacién
por plomo, especialmente en zonas donde se
utilizan aguas superficiales contaminadas. El
reciclaje informal de baterias de plomo-aci-
do es otra fuente critica de contaminacion,
ya que el proceso no controlado y sin me-
didas de proteccion adecuadas libera plomo
al aire, el suelo y el agua circundantes. En
conjunto, estas fuentes de contaminacién
por plomo destacan la necesidad urgente de
abordar este problema de manera integral,
implementando medidas de prevencion,
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control y remediacién para proteger la salud
humana y preservar el medio ambiente en
Colombia.

Las consecuencias de la exposicion con-
tinua al plomo son graves, especialmente
cuando es a través de la dieta, ya que el plo-
mo puede persistir en los huesos durante
mas de 30 afios, desarrollar cancer y produ-
cir dafio cognitivo, entre otros riesgos a la
salud. La prevencidn es clave, involucrando
practicas de higiene, adecuada asepsia de
alimentos, lavado de manos y entornos de
vida limpios. Aunque grupos como bebés,
ninos y mujeres embarazadas enfrentan una
mayor vulnerabilidad debido a sus sistemas
de salud en desarrollo, todos estamos en pe-
ligro. La falta de certeza completa sobre los
efectos neurotdxicos de niveles de plomo en
sangre agrega otra capa de complejidad.

Las tecnologias para prevenir la ingestién
de plomo en alimentos radican en el trata-
miento de suelos y fuentes de agua contami-
nados, ya que los productos con plomo no
pueden ser limpiados eficazmente una vez
contaminados. Ademads, existen multiples
opciones viables y de bajo costo que pueden
ser combinadas para lograr un tratamiento
mads eficaz. Es crucial continuar con inves-
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tigaciones que actualicen los conocimientos
sobre los efectos del plomo en la salud huma-
nay las estrategias tecnoldgicas para tratar la
contaminacién en diferentes zonas del pais.

La realizacién de proyectos de tratamien-
to para la contaminacién por plomo en di-
versas zonas del pais permitira medir la
efectividad de diferentes tecnologias, inclu-
yendo la fitorrecuperacion, biorremediacion
y el uso de barreras permeables, que pueden
ser combinadas para maximizar resultados.
En resumen, es importante continuar inves-
tigando, concientizando y aplicando estrate-
gias para abordar el problema de la contami-
nacién por plomo en alimentos y proteger la
salud de la poblacidén y el medio ambiente.

Generar conciencia ambiental es funda-
mental para garantizar el cumplimiento de
normativas por parte de empresas, especial-
mente en la gestién de desechos como las
baterias de plomo-acido que requieren un
adecuado reciclaje. Campanas que refuercen
practicas de higiene y lavado de alimentos
también son esenciales para reducir los ries-
gos de la ingesta de plomo. Ademads, se debe
considerar el reemplazo de tuberias metali-
cas con alternativas de plastico o PVC para
mitigar el riesgo de contaminacion.
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