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El desarrollo industrial ha traido consigo la explotacién de
minerales de la capa profunda de la corteza terrestre. Ello
ha propiciado que una variedad de elementos quimicos
se exponga al ambiente (suelo, aguay aire). Desde la an-
tigledad el ser humano ha estado en contacto con estos
compuestos de manera natural, pero la actividad humana
(mineria, agricultura, fundicion, quema de combustibles
fosiles) ha generado unincremento importante en la con-
centracion y biodisponibilidad de estos minerales. Un
grupo de estas sustancias no tienen funcion biolégica en
el ser humano y representan un riesgo para la salud, ya
que de manera directa o indirecta altera la fisiologia de
los organismos (Hernandez-Caricio et al., 2022).

Por definicién, los toxicos ambientales son sustancias o
compuestos que se van a encontrar en el ambiente en una
concentracion que puede afectar o poner en riesgo la salud
de los seres vivos, la flora o la fauna y los ecosistemas.
Los toxicos ambientales se pueden dividir por su origen en
fisicos, quimicos o biol6gicos. Generalmente, estos com-
puestos danan a la mayoria de los érganos, incluyendo
pulmdn, corazdn, higado, rindn y cerebro. Sin embargo,
el cerebro presenta un grado de vulnerabilidad mayor a
los efectos negativos de estos compuestos debido a que
tiene: 1) requerimientos especificos que llegan desde el
torrente sanguineo, 2) menor capacidad de metabolizar
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y neutralizar toxicos, 3) células que funcionan bajo
un estricto ambiente bioquimico, 4) componentes
susceptibles de sufrir dafio como los acidos grasos
que componen las membranas de las neuronas, 5)
un metabolismo altamente oxidante.

La exposicion a contaminantes ambientales t6-
xicos tiene repercusiones severas en la carga de
enfermedad global (la carga de enfermedad es un
método que calcula el impacto de las enfermeda-
des en una poblacién en términos de mortalidad y
morbilidad), particularmente en paises en desarrollo
como México.

Se estima que hasta el 20 % de la carga de en-
fermedad se relaciona con factores ambientales.
Los nifnos, debido a la inmadurez de sus sistemas
biolégicos, y los adultos mayores, por la disminu-
cion natural en la capacidad de respuesta de sus
sistemas fisiol6gicos representan una poblacion
susceptible a desarrollar enfermedades asociadas
con los toxicos ambientales (Téllez-Rojo et al., 2023;
Vargas-Marco, 2005; Smith et al., 1999).

Entre los toxicos ambientales mas comunes pre-
sentes ensuelo, agua, aire y alimentos estan los me-
tales y metaloides. Los que destacan por su impor-
tancia toxicolégica y han sido los mas estudiados
son el plomo (Pb), el cadmio (Cd), el mercurio (Hg)
y el arsénico (As), este Ultimo un metaloide con pro-
piedades intermedias de metal (de la Torre-Munilla
etal.,2001).

En la Tabla 1 se muestran los metales y meta-
loides téxicos mas frecuentemente encontrados
en el ambiente, sus efectos negativos en la salud
humanay el tiempo que tardan en ser eliminados
del cuerpo (vida media).

Desde la antigtiedad se han aprovechado al-
gunos metales y metaloides. El plomo (Pb) se ha
empleado en la elaboracién de tuberias de agua,
recipientes, pinturas, soldaduras, baterias y plas-
ticos y como aditivo antidetonante en la gasolina.
El cadmio (Cd) forma parte de los componentes
activos de plaguicidas usados en la industria agro-
alimentaria, en algunos materiales como palos de
golf, en hojas de tabaco y hortalizas. EI mercurio

(Hg) es usado en la mineria, en la fabricacion de
baterias, en amalgamas dentales y en la industria
eléctrica. El arsénico (As), forma parte de agroqui-
micos, conservadores de madera, semiconducto-
res y, raramente, se usa en medicina para tratar a
algunos pacientes con leucemia, y se uso para el
tratamiento de la sifilis (Rodriguez-Heredia et al.,
2017; Londono-Franco et al., 2015).

METALES Y METALOIDES

Los metales y metaloides son elementos quimicos
con densidad y masa atomica elevada; tienen la
propiedad de conducir la electricidad y un aspecto
lustroso. Existen dos grupos de metales: aquellos
qgue cumplen una funcién biolégica en el organismo
y de los que el ser humano requiere cantidades
trazas (oligoelemento, menor a 100 mg/kg de peso),
como son el cobalto (Co), el cobre (Cu), el molibde-
no (Mo), el magnesio (Mn), el hierro (Fe), el selenio
(Se) y el zinc (Zn), que forman parte de los centros
activos de muchas enzimas metabdlicas (funcionan
como cofactores y catalizadores enzimaticos). El
otro grupo es conocido como el de los metales
téxicos, que no cumplen una funcién fisioldgica
en el organismo y se asocian a envenenamientos
agudos o croénicos. La principal via por la que los
humanos nos exponemos a ellos es a través del
agua, el polvo, el aire y los alimentos contamina-
dos que, unavez ingeridos, se absorben a nivel de
intestino, pasan a torrente sanguineo y llegan a los
diferentes érganos (Ferrer, 2003).

Los contaminantes ejercen su efecto toxico me-
diante el desplazamiento (por similitud quimica) de
otros metales con funcién bioldgica (calcio, zinc,
fésforo, entre otros); ya en el organismo, inactivan
proteinas esenciales, inhiben y consumen enzimas
metabdlicas y antioxidantes y dafan los componen-
tes de las células, particularmente de las neuronas
(Ferrer, 2003).

El cerebro es un érgano blanco de toxicidad por
metales. En nifios y adultos se ha visto que esta
disminuye la capacidad de memoria y aprendizaje y
causa danos alos nervios periféricos, lo que reduce
la calidad de vida de las personas.



Metal/metaloide

Plomo (Pb)

Efecto crénico

* Interfiere con la liberacién de neurotrans-
misores, afecta la plasticidad sinaptica, causa
dano en la mielina y disminuye la capacidad de
transmisién neuronal.

» Afecta el desarrollo cerebral en ninos, resultando
en déficits cognitivos, de memoria y aprendizaje.

» Osteoporosis, dafno gastrointestinal, neuro-
muscular, renal y anemia.

(Vida media en sangre tiene de 35 dias, en tejidos
blandos 40 dias y en hueso de 20 a 30 anos)

Exposicion

Oraly aérea (alimentos y aire)

Cadmio (Cd)

» Genera dano oxidativo, inhibe enzimas
antioxidantes, y altera la homeostasis del calcio,
cruciales para la funcién neuronal.

* Su exposicién crénica esté asociada con
deterioro cognitivo y neurodegeneracion,
alteraciones de la conducta y pérdida de la
memoria en ninos

« Dano en la piel, cancer de pulmon, enfermedad
cardio vascular, dana el rinén, reproduccion.

(Vida media de 17 a 30 afos)

Oral (alimentos y agua)

« Altamente neurotdxico, se acumula en el cerebro,

Mercurio (Hg)

especialmente en su forma metilmercurio.

* Provoca estrés oxidativo, apoptosis neuronal y
dano en las membranas celulares.

* Puede causar temblores, problemas de memoria

y déficits motores.

« Dano renal y en pulmon, alteraciones motoras y

del animo y conducta.

(Vida media de 30 a 60 dias)

Aérea (vapores de Hg)

Arsénico (As)

* Afecta la neurotransmision y el metabolismo

energético neuronal.

* Su exposicion crénica esta relacionada
con disfuncién cognitiva y trastornos

neuropsiquiatricos.

» Cancer multiérgano, dano reproductivo,
neurodegeneracion, perdida de la memoria

(Vida media de 10 horas, del 50-80% es eliminado

en 3 dias)

* Induce estrés oxidativo y neuroinflamacion.

Oral (agua)

Tabla 1. Metales y metaloides téxicos ambientales mas cominmente encontrados en el ambiente y sus efectos en salud.

Los metales téxicos producen alteraciones cog-
nitivas (déficits en aprendizaje, memoria y atencion),
trastornos motores (movimientos descoordinados o
rigidez), trastornos psiquiatricos (ansiedad, depre-
sidén o cambios de comportamiento), y la exposicion
prolongada a ellos se asocia a enfermedades neu-
rodegenerativas tales como alzhéimer, parkinson
y esclerosis lateral amiotréfica.

No existe a la fecha un tratamiento especifico
para neutralizar el envenenamiento por metales. Sin
embargo, se han empleado agentes quelantes hidro-
solubles para neutralizar la disponibilidad de estos
compuestos en humanos intoxicados. Los agentes
quelantes actian uniéndose irreversiblemente al
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metal para formar complejos inocuos e hidrosolubles
que son eliminados por el organismo, principalmente
através de la orina.

Entre los que se han empleado estan BAL (Bri-
tish Anti-Lewisite o dimercaprol, para As, Hg y Pb),
DMPS (acido 2,3-dimercapto-1-propanosulfénico,
para As, Hg y Pb), DMSA (4cido meso-2,3-dimer-
catosuccinico o succimer, para As, Hg y Pb), acido
etilendiaminotetraacético (EDTA, para Pb), peni-
cilamina (B,B-dimetilcisteina, para As, Hg y Pb)
(Ferrer, 2003).

La prevencién, deteccién temprana y la desin-
toxicacion son esenciales para minimizar sus efectos
en poblaciones expuestas.

Ademaés de los dafnos a la salud producidos por
los metales o metaloides, ellos representan un riesgo
importante a la flora y fauna. Se sabe que estos com-
puestos disminuyen la fertilidad del suelo de donde
las plantas los absorben afectando su crecimiento
en la medida en la que son concentrados (magni-
ficacién de la cadena tréfica) (Hernandez-Caricio
etal., 2022).

En animales ambientalmente expuestos se
han reportado afectaciones metabdlicas, inmu-
nolégicas, fisicas y reproductivas (Lopez Alonso
et al., 2002).

CONCLUSIONES

Los metales y metaloides toéxicos son compuestos
ubicuos en el ambiente cuya concentracién de-
pende de la naturaleza del suelo, pero también de
actividades antropogénicas relacionadas con la
explotacién de minerales, que aumentan su con-
centracion. Los seres humanos se han expuesto
desde la antigliedad a metales téxicos que han
mejorado la calidad de vida, pero que también han
llevado a efectos daninos a la salud.

El cerebro es un érgano blanco de los efectos
daninos de estos contaminantes; los efectos mas
documentados en nifos y adultos son disminucion
de la capacidad de aprendizaje y memoria, lo que
impacta en la calidad de vida de las poblaciones.

Si bien metales como Zn, Mn, Co y Se son vi-
tales para el organismo, otros como el Pb, Cd, Hg
y As son venenos crénicos y silenciosos. Por ello,
es necesario el constante monitoreo ambiental de
estos compuestos con el fin de limitar la exposi-
cion, proteger alafloray faunay alas poblaciones
humanas, sobre todo a las mas susceptibles como
los nifos y adultos mayores.
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