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2. METALES PESADOS EN LA SALUD

El interés en los metales pesados que pueden ingresar a la cadena tréfica surge por los
problemas que pueden causar a la salud humana y animal. A continuacién se analizan los

metales pesados de interés en la salud humana.

2.1. Arsénico

El arsénico es un elemento téxico para los animales y el hombre. EI méaximo nivel
tolerable en la dieta diaria por el ganado, ovejas, cerdos, aves de corral, caballos y
conejos es de 50 mg kg™ de As inorganico y 100 mg kg™ de As organico (NCR, 1980). En
el suelo el arsénico suele encontrarse como As (Ill) o As (V); este ultimo tiende a
transferirse a la fraccion mineral del suelo, lo que baja su absorcién por parte de las
plantas, pero puede dar lugar a contaminacion de acuiferos por lixiviacion (Epstein, 2002).
Los compuestos inorganicos son mas toxicos que los organicos, y el As (lll) es mas téxico
que el As (V). El metabolismo del arsénico se caracteriza por dos tipos de reacciones: (1)
reduccién de As (V) a As (lll), y (2) reacciones oxidativas de mutilacion. Estas Ultimas lo

transforman en especies menos toxicas y mas faciles de excretar por los organismos.

La intoxicacién humana por arsénico se produce por inhalacién o ingestion de As,03. Los
sintomas son fuertes desérdenes gastrointestinales, calambres y colapso circulatorio. La
intoxicacion crénica puede ser causada por ingesta de alimentos y agua que contienen
arseniuros o por exposicién laboral al inhalar durante mucho tiempo polvo en el lugar de
trabajo. Los sintomas pueden aparecer incluso después de muchos afios de latencia. La
intoxicacion crénica produce pigmentacion en la piel, lesiones en la médula 6sea, sangre,
higado, vias respiratorias y sistema nervioso central. El potencial de contaminacion
humana con arsénico por la aplicacion de biosélidos al suelo es minimo debido a que el
nivel de arsénico en los biosdlidos suele ser muy bajo y se encuentra principalmente en la
matriz organica, que da al As una biodisponibilidad muy baja. Debido a que el arsénico es
fitotoxico para los cultivos consumidos por el hombre y los animales, la cadena tréfica esta

protegida. Ademas, el arsénico no es facilmente absorbido por las plantas (Epstein, 2002).
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2.2. Cadmio

El cadmio es un elemento que esta presente en suelos y rocas en forma natural, pero que
también puede ser incorporado al ambiente a través de fertilizantes, plasticos, baterias,

pilas, compuestos asociados al zinc, pinturas, aplicacién de desechos al suelo y otros.

Es uno de los principales contaminantes de suelos agricolas de todo el mundo debido a
su alta movilidad. EI cadmio no es un elemento esencial para los animales y el hombre,
pero para ambos puede tener efectos toxicos agudos de corto plazo y crénicos de
mediano y largo plazo. Los ultimos por su capacidad de acumularse en érganos como
riidn e higado. Los efectos agudos pueden producir dafio severo en varios drganos, entre
ellos edema pulmonar, problemas respiratorios, bronconeumonia (Ryan et al., 1982). La
acumulacion de cadmio en el cuerpo parece incrementar con la edad, disminuyendo
después de los 50 afios (Elinder et al., 1976). Se ha estimado que la vida media del
cadmio en el riidn humano va de los 18 a 33 afios. Otros efectos crénicos se relacionan
con hipertension, metabolismo de los carbohidratos, carcinogénesis, teratogénesis y dafio

testicular.

La adsorcion del cadmio se debe a su union con proteinas de bajo peso molecular, las
thioninas, para formar metalothionina que se acumula en la corteza del rifion (Chaney,
1983). Friberg et al (1974) estimaron que la concentracion critica de cadmio que produce
dafio de la corteza renal es de 200 pg g —* (peso himedo). La maxima dosis diaria
referencial en la dieta establecida por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para

proteger la exposicion humana a cadmio es de 70 ug g .

A pesar de que no hay evidencia que la exposicibn humana a cadmio por disposicion de
biosdlidos aplicados al suelo haya producido efectos en la salud, hay evidencia de
efectos adversos originados por el consumo de alimentos contaminados con cadmio. El
caso mas conocido ocurrié en Japén en 1955, donde indujo la enfermedad nominada itai-
itai, que produce graves problemas a los huesos (Yamagata y Shigematsu, 1970). En
1968 el Ministerio de Salud de Japonés sefal6 que la enfermedad habia sido causada por
el riego de campos de arroz con agua contaminada por descargas mineras que contenian
cadmio. El Zn, Fe, Cu, Ca, acido ascoérbico y las proteinas pueden interactuar con el
cadmio (Fox, 1988). Una dieta baja en Fe contribuye al aumento de la retencién de

cadmio; el aumento de Zn en la dieta induce la biosintesis de metalothioninas, que se
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unen con el cadmio y el zinc; deficiencias de calcio también aumentan la adsorcion de
cadmio (Chaney, 1983). De ahi que el efecto potencial del cadmio sobre los cultivos no
solamente dependa de la concentracion en ellos, sino que ademas de la biodisponibilidad

y condiciones de nutricién humanas.

2.3. Cobalto

El cobalto es un elemento que ocurre naturalmente y que tiene propiedades similares al
hierro y al niquel. Se encuentra en forma natural en el suelo, rocas, aire, agua, plantas y
animales. El cobalto que se deposita en el suelo generalmente se adhiere fuertemente a
las particulas del suelo. Las plantas pueden acumular cantidades muy pequefias de
cobalto desde el suelo en las partes comestibles como fruta, granos y semillas. Aunque
los animales que comen estas plantas acumulasen cobalto, éste no se biomagnifica
(aumento de la concentracién a lo largo de la cadena alimentaria). Las hortalizas, frutas,
pescado y carne generalmente no contienen cantidades muy altas de cobalto. El cobalto
es un elemento esencial para la salud de seres humanos y animales y, por lo tanto, es

importante que los alimentos contengan cantidades adecuadas.

El cobalto tiene efectos tanto beneficiosos como perjudiciales para la salud. Es
beneficioso para seres humanos porgue forma parte de la vitamina B, Ademas, estimula
la produccién de los glébulos rojos en personas con anemia. Es indispensable para el
mantenimiento y buen funcionamiento de las células rojas de la sangre. Es un factor
hipoglucemiante, y gran parte de las funciones que desempefia la vitamina B, se realizan
gracias a la accion de la porcibon de cobalto que hay en su molécula.

(www.dsalud.com/medicinaorto numero24 %?20b.htm). El cobalto también es esencial

para la salud de animales como el ganado vacuno y las ovejas. La exposicion de seres
humanos y animales a los niveles de cobalto que se encuentran normalmente en el
ambiente no produce dafio. Sin embargo, cuando el cuerpo absorbe demasiado cobalto
pueden ocurrir efectos perjudiciales, principalmente respiratorios lo que ocurre
generalmente por inhalacion. Ademas se produce un exceso de globulos rojos con mucha
hemoglobina, lo que se manifiesta como policitemia (Www.

enciclopedia.us.es/index.php/Cobalto).


http://www.dsalud.com/medicinaorto_numero24_ b.htm

58

2.4. Cobre

El cobre es un elemento esencial para los animales y humanos. Esta asociado con las
proteinas y enzimas. También es esencial para la reproduccion. El cobre puede ser
téxico para animales. La toxicidad en ganado y ovejas ocurre en concentraciones entre 25

a 100 mg kg™ peso seco (NRC, 1980). Se acumula en el higado, cerebro y pelo.

El cobre es téxico para el hombre pero no venenoso. Dependiendo de la dieta y de la
edad se concentra en el higado (Van Campen, 1991). La enfermedad de Wilson es
causada por la acumulacion de cobre en el higado y sistema nervioso central debido a la
incapacidad del cuerpo para excretarlo. Los efectos agudos que puede causar incluyen
Ulceras gastrointestinales, necrosis hepatica y dafio renal (van Campen, 1991). La
deficiencia de cobre puede producir anemia asociada a problemas en la absorcién de
hierro, desequilibrios mentales o0 nerviosos, problemas en los huesos y sistema
cardiovascular. Sin embargo, no es usual encontrar efectos téxicos agudos por la

capacidad del higado de reciclarlo.

Las formas solubles e intercambiables de cobre son consideradas facilmente disponibles
para las plantas. En la mayoria de las plantas, la dosis toxica fluctia entre 25 a 40 mg kg’
! peso seco. El cobre esta presente en proteinas y enzimas de plantas y tiene un papel
importante en la fotosintesis y respiracion celular. La deficiencia de cobre puede producir
crecimiento lento y problemas en la reproduccion de las plantas. La deficiencia de cobre
en la planta puede deberse a que el fosfato, Mn o, Zn. compiten con el cobre disponible.
Otros factores que afectarian la concentracion de cobre en las plantas son la actividad

microbiana, la humedad, el pH, el potencial redox y la especie de planta (Epstein, 2002).
2.5.Cromo

El cromo es un elemento esencial para animales y hombre (NRC, 1980). Los humanos
son a menudo deficientes en este elemento como resultado de su bajo nivel en las
plantas. En forma organica el cromo es un cofactor en la respuesta de la insulina al
metabolismo de los carbohidratos (Toepfer et al. 1977). Aparentemente el cromo no se
acumula en ningln drgano, aunque se han encontrado casos de acumulacién en el
pulmén. La deficiencia de cromo afecta la intolerancia a la glucosa, eleva el colesterol y
los triglicéridos; otras manifestaciones son elevada concentracién de insulina en la
sangre, glicosuria, hiperglicemia, neuropatias y encelopatias (Anderson,1987). La carne,

queso, granos, y cerveza constituyen buenas fuentes de cromo.
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El cromo también puede ser toxico. Ciertas formas quimicas como el Cr (lll) puede
provocar efectos cancerigenos o mutagénicos y el Cr (VI) irritaciones cutaneas (Van
Campen, 1991).

Para las plantas el cromo no es esencial pero es fitotoxico cuando esta en su maximo
estado de oxidacién (VI), aunque el grado de fitotoxicidad depende de la especie. La

fitotoxicidad se manifiesta por una reduccion en el crecimiento y desarrollo de las raices.
2.6. Mercurio

El mercurio es un elemento téxico y no esencial para humanos, animales y plantas. El
mercurio metilado es la forma mas téxica. El metil mercurio (MeHgOH) es neurotdxico
(WHO, 1990). Los peces y semillas contaminadas con mercurio han producido serios

envenenamiento en humanos (Friberg and Vostal, 1972; Bakir et al., 1973)

El mercurio llega generalmente al suelo por deposicion de particulas atmosféricas o por
su utilizacién en agricultura en fungicidas, insecticidas y otros. Tiene la capacidad de
reaccionar con la fraccion organica del suelo, lo que disminuye el riesgo de contaminacion
de aguas subterrdneas ya que forma compuestos quimicamente estables. La principal
forma de incorporacién de mercurio al ambiente es en su estado elemental, pues en
condiciones normales esta sublimado. Tiene la capacidad de acumularse en los

organismos.
2.7. Molibdeno

El molibdeno es esencial para los animales y el hombre. Su funcion es mantener el nivel
de los oxidos de xantina a través de las molibdoflavoproteinas. EI molibdeno es toxico
para los animales, especialmente rumiantes. En las ovejas el molibdeno se concentra en
el higado, rifiones y pulmones (Grace and Martinson, 1985). La toxicidad del molibdeno
en humanos es rara. En el suelo el molibdeno se encuentra asociado a materia organica e
inorgénica y también a menudo como 6xido. El molibdeno es un elemento traza esencial
para las plantas formando parte de diversas enzimas. La deficiencia de molibdeno
produce malformacién de las hojas, clorosis y necrosis (Romheld and Marschner, 1991);
también se produce destruccion del embrién. Generalmente ocurre deficiencia en distintos
tejidos de la planta cuando las concentraciones de molibdeno varian entre 0,03 y 0,15 mg
kg™ (Epstein, 2002).
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2.8. Niquel

Es un elemento esencial para humanos, plantas y animales. Es toxico para plantas a
niveles bastante menores que para animales y humanos lo que constituye un problema en
la aplicacion de biosélidos al suelo, ya que cuando tienen un alto contenido de niquel
pueden afectar negativamente el crecimiento de los cultivos. ElI Ni se encuentra en la
mayoria de los suelos, aunque en concentraciones muy variables. Como la mayoria de los
metales, su disponibilidad depende de los componentes del suelo y de sus caracteristicas
fisicas y quimicas. La presencia de 6xidos Fe y Mn afecta la cantidad de Ni extraible

presente en los suelos (Cast, 1976).

El niquel es téxico para los animales en concentraciones entre 50 a 100 mg kg™ cuando
se encuentra como sal soluble (NRC, 1980). Su toxicidad para los mamiferos es baja,

posiblemente por su baja absorcién (Gough et al., 1979).

2.9. Plomo

El plomo no es un elemento esencial para humanos, plantas y animales. Es téxico para
humanos, particularmente en los nifios. Hay diversas fuentes de exposicion que
experimenta el hombre, las principales son el aire, agua, polvo, suelo y la dieta. El nivel
de plomo aceptable en sangre es de 10ug dI* (CDC, 1991). La toxicidad del plomo para
muchos animales es alrededor de 30 mg Pb por kg en la dieta (NRC, 1980).

El plomo esta presente en forma natural en la mayoria de los suelos. La principal forma
de contaminacion proviene del uso de gasolina con agregado organico de plomo, practica
que ha disminuido en los ultimos afios a nivel mundial. Multiples estudios han demostrado
gque este metal permanece principalmente en la superficie del suelo (Chaney et al., 1978),
lo que representa una ventaja pues minimiza el riesgo de contaminacion de aguas
subterrdneas. Sin embargo, al permanecer en la superficie aumenta el riesgo de
exposicidon en nifios. El plomo afecta el sistema nervioso y causa problemas en el
crecimiento. La solubilidad del plomo en el suelo depende de sus caracteristicas quimicas
como pH, contenido de materia organica y capacidad de intercambio catiénico, En las

plantas suele acumularse en las raices.

2.10. Selenio

El selenio es un mineral esencial y de gran valor en nutricibn humana. Es un elemento

traza que actia conjuntamente con la vitamina E, aumentando la inmunidad y
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produciendo enzimas que protegen al organismo de los perdxidos perjudiciales. Las
personas con un bajo nivel de selenio en el organismo tienen una mayor probabilidad de
contraer cancer, trastornos cardiacos, enfermedades inflamatorias y cataratas, y de
presentar signos de envejecimiento prematuros. Los bajos niveles de selenio en la
sangre y en el higado son comunes en personas que sufren de enfermedades hepaticas
crénicas. Una carencia minima de selenio puede alterar el estado de animo, causar

estados de angustia y afectar los niveles de energia.

En muchas regiones, se ha encontrado una relacion estrecha entre deficiencia de selenio
en los cultivos y en el suelo y la tasa de mortalidad por cancer. El selenio ayuda a evitar el
cancer de eséfago, estdbmago, colon y recto. Por otra parte, en la mujer, el selenio parece
ejercer un poderoso efecto contra el cancer de mama. No se conoce cudl es la ingesta
diaria adecuada, aunque es probable que la gente que sigue una dieta balanceada cubra

los requerimientos de este mineral.

El selenio puede ser tdxico si se consumen dosis superiores a 900 ug d* durante cierto
tiempo. La toxicidad ocasionada por el selenio que contienen los alimentos es poco
frecuente. Entre los sintomas ocasionados por exceso de selenio se incluyen depresion,
nerviosismo, problemas emocionales, nauseas y vémitos. Las personas que habitan en
zonas industriales pueden presentar sintomas de toxicidad causados de selenio tales
como trastornos hepaticos y miocardiopatia. Los nifios que crecen en zonas ricas en
selenio tienen mayor predisposicion a caries, piezas dentarias faltantes u obturadas. Las
megadosis de selenio son toxicas, pudiendo causar caida del cabello, pérdida de las
ufias, fatiga, nauseas, vomitos y aliento a leche agria. Los operarios que trabajan en
fabricas de vidrio, pesticidas, goma, semi-conductores o con cobre se encuentran en
mayor riesgo de intoxicacion con selenio por inhalacion, absorcion a través de la piel e
ingestion, presentando trastornos tales como bronconeumonia, asma, disminucion
abrupta de la presion arterial, enrojecimiento de ojos, aliento y orina con olor a ajo,
jaquecas, sabor metdlico, irritacion de nariz y garganta, dificultad respiratoria, vémitos y
debilidad.

2.11. Zinc.

Se trata de un mineral esencial para las plantas, los animales y los seres humanos
(Hambridge et al. 1987). El zinc estd asociado a una gran cantidad de procesos

metabdlicos importantes, por lo que es un nutriente indispensable para la salud humana y
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animal. La cisteina favorece la absorcién de este mineral; tras ello, y gracias a los jugos
pancreaticos, es trasportado a través de las células intestinales. Las mayores
concentraciones de este mineral se encuentran en los huesos, masculos, piel y otros
tejidos corporales. Es excretado por via urinaria y por las heces. Aunque es uno de los
componentes mas importantes de la dieta se ha demostrado que buena parte de la

poblacién padece carencias de este mineral.

El zinc desempefia una serie de funciones, ayuda a la formacion de insulina, esta
presente en la contractibilidad de los musculos, es esencial para la sintesis de proteinas,
es importante para el equilibrio acido-alcalino de la sangre, normaliza la funcion de la
glandula prostatica, es necesario para la sintesis de ADN, colabora en el desarrollo del
esqueleto, sistema nervioso y cerebro del feto. Publicaciones recientes hablan del zinc
como elemento importante frente al cancer. La falta de zinc puede provocar, entre otros,
baja tasa de crecimiento, alteraciones mentales, alteraciones en la forma y funcién de los
organos reproductores masculinos, alteraciones en el sentido del gusto y olfato,
depresion inmunitaria, baja tolerancia a la glucosa. El zinc es poco téxico, salvo cuando
se ingieren cantidades elevadas, superiores a 150 mg kg™ Los sintomas de intoxicacion

son nauseas, vomitos y fiebre.
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