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RESUMEN

La presente tesis aborda el problema de la justificacion de la presencia de las
sustancias inorganicas (metales) consideradas en la Tabla 2 de la Norma Oficial
Mexicana (NOM-052-SEMARNAT- 2005), misma que en estos momentos esta en

revision por parte de un grupo de expertos.

En el capitulo uno se aborda el planteamiento del problema considerando algunos
accidentes que llamaron la atenciéon a nivel mundial, asi como la justificacién de

esta investigacion aterrizando en los objetivos, los alcances y las limitaciones.

El capitulo dos, comprende las propiedades fisicas y quimicas de los elementos
de la tabla dos de la mencionada Norma apegandose a su presencia en la tabla

periodica de los elementos quimicos.

La toxicologia de los ocho elementos en estudio se presenta en el capitulo tres,
donde se hace una revision desde la ruta de adsorcion pasando por signos y
sintomas, tratamiento y prevencién de enfermedades que puedan provocar estas
sustancias. Asimismo, se presentan los limites maximos permisibles para cada

uno de dichos elementos.

El capitulo cuatro contiene el tema de la presencia en el mundo de los
mencionados elementos, haciendo hincapié en la abundancia, extraccion y

produccion mundial.

Los usos y aplicaciones se muestran en el capitulo cinco donde se hace una

revision de manera individual de cada uno de los elementos en estudio.
Finalmente se emiten unas conclusiones, considerando los objetivos y las

observaciones que se hicieron a lo largo del desarrollo de este estudio y se enlista

la bibliografia consultada.
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ACRONIMOS

e ACGIH = Conferencia Americana de Higienistas Industriales
Gubernamentales (los valores de concentracion son en un tiempo promedio
ponderado, para una jornada laboral normal de 8 horas, o una semana
laboral de 40 horas. Casi todos los trabajadores pueden estar expuestos a
estas concentraciones)

e CAS = Servicio de Resumenes Quimicos

e CNEQ = Centro Nacional de Educacion Quimica

e CNN = Cadena de Noticias por Cable

e |TESCAM = Instituto Tecnolégico Superior de Calkini en el Estado de
Campeche

e |UPAC = Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada

e NIOSH = Instituto Nacional para la Seguridad y la Salud Ocupacional
(limites de exposicién recomendados)

e NOM = Norma Oficial Mexicana
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e PECT = Procedimiento de Extraccién de Constituyentes Toxicos

e PROFEPA = Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente

e SEMARNAT = Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

e USEPA = Agencia de Proteccion del Medio ambiente de EE.UU.

e USGS = Servicio Geoldgico de los EE.UU.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1. ANTECEDENTES.

Hace 58 afios se produjo uno de los mayores desastres industriales de la historia,
con aproximadamente 900 muertos y mas de 2,000 personas intoxicadas. No es el
peor desastre ocurrido; pero si hay algo que lo identifique y obligue a recordarlo,
es que no fue un accidente, sino un ejemplo de negligencia, busqueda de lucro

econdmico y desprecio al medio ambiente (Ciencia Xataca, 2006).

Juan, S. (2006), da a conocer el desastre ocurrido en Japon remontandose a
Mayo de 1956, donde cuatro pacientes de la ciudad de Minamata, en la costa
oeste de la isla japonesa de Kyushu fueron ingresados en el hospital con los
mismos sintomas graves y desconcertantes. Ellos sufrieron de fiebre muy alta,
convulsiones, psicosis, pérdida del conocimiento, y finalmente la muerte. Poco
después, otros 13 pacientes procedentes de pueblos de pescadores cerca de
Minamata sufrieron los mismos sintomas y también murieron. Conforme paso el
tiempo, mas y mas personas se enfermaron y muchos murieron. Los médicos
estaban desconcertados por los extrafios sintomas y terriblemente alarmados. Se
determiné finalmente que la causa fue la intoxicacion por mercurio. ElI mercurio
estaba en el producto de desecho vertido en la bahia de Minamata en una escala
masiva por una planta quimica. El mercurio contaminé a los peces que vivian en la
bahia de Minamata. La gente que comia el pescado, se vieron contaminados y se
enfermaron. Las aves del area local, asi como los animales domesticados
también perecieron. En total, 900 personas murieron y 2,265 personas recibieron
la certificacion de haber sufrido directamente de la intoxicacién por mercurio que
ahora se conoce como la enfermedad de Minamata.

Todo esto ocurrio porque el corporativo arrojd6 grandes cantidades de

metilmercurio un derivado de este metal, en la bahia de Minamata, como puede

verse en las figuras 1.1y 1.2.

(1]



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Figura 1.1. Bahia de Minamata contaminada con Figura 1.2. Metilmercurio vertido en la

residuos industriales (W. Eugene Smith, 1971). bahia de Minamata, que es utilizada por

los pescadores locales (W. Eugene Smith,
1971).

Si se piensa que esto es grave se tiene que revisar lo ocurrido en el afio de 1998
en Bangladesh, donde muchas personas resultaron intoxicadas por beber agua
contaminada con arsénico. Walker (2010) en su articulo publicado en CCN México
trae el que probablemente sea el peor envenenamiento en la historia, y la terrible
ironia es que puede ser a causa de un intento idealista por limpiar el agua que
beben algunas de las personas mas pobres del mundo. Una nueva investigacion,
publicada en la revista médica britanica The Lancet, dice que hasta 77 millones de
personas en Bangladesh estan expuestas a niveles toxicos de arsénico, lo que
potencialmente le resta anos o décadas a sus vidas. Un equipo internacional de
investigadores de Chicago, Nueva York y Bangladesh estudié a 12,000 personas
durante una década, monitored el consumo de arsénico y las tasas de mortalidad

de los pozos contaminados.

Para el final de la investigacion, una de cada cinco muertes se relacioné

directamente con los altos niveles de arsénico en su sistema. Si se aplica eso a la

(2]



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

poblacion entera que toma agua de los pozos, el impacto es de enormes

proporciones.

Aunque no se sabia del gran efecto mortal, el problema se conoce desde hace
anos. La investigacion mostré que el percentil mas alto de aquellos expuestos
tiene una tasa de mortalidad 70% mayor de la esperada de la poblacién en

general.

Otras investigaciones de salud a largo plazo han mostrado que toma 20 afios para
que los efectos negativos del envenenamiento de arsénico desaparezcan, incluso

cuando ya no se utilicen los pozos contaminados.

En la figura 1.3 se observa a una tipica familia de Bangladesh limpiando hierbas,

la cual forma parte de los 77 millones de personas expuestas a arsénico en el

agua.

Figura 1.3. Una familia
limpia hierbas afuera de
su casa en Bangladesh
(AFP).

México no se queda atras en este tipo de acontecimientos, a continuacién se

muestra lo ocurrido en Cromatos de México.

(3]



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

La empresa Cromatos de México se establecié en 1958 en la colonia Lecheria,
ubicada en el municipio Tultitlan, Estado de México, para producir pigmentos y
sustancias para curtir pieles a partir del mineral cromita (FeCr,O4), forma natural
del cromo. Aunque este metal forma parte del organismo humano de manera
natural, su forma hexavalente (que se genera en la produccién de tales
mercancias) es toxica y puede ocasionar graves problemas de salud, entre ellos,
cancer (Castro, 2009).

Durante sus 20 afios de operacion, la planta emitio a la atmésfera un gran numero
de toneladas de cromo hexavalente y acumuldé en sus instalaciones alrededor de
100 mil toneladas de residuos industriales con este contaminante como se
observa en la figura 1.4; esto ha afectado de manera grave e irreversible los
mantos acuiferos y el terreno circundante. En septiembre de 1978, ante las
evidencias del dano que el “polvo amarillo” (residuos ricos en cromo hexavalente)
que emitia esta planta, habia causado a los habitantes y al entorno; y como
resultado de la movilizacion de un grupo de vecinos liderados por dofia Manuela
Rios, con apoyo del sector académico y la prensa, la empresa fue clausurada
definitivamente por los Servicios Coordinados de Salud en el Estado de México
(Castro, 2009).

Figura 1.4. Las ruinas de un molino cubiertas de polvo

amarillo (cromo hexavalente).

(4]



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Méndez (2012) publica un articulo en el periédico Excélsior donde menciona que
atras quedaron los dias de dolor, enfermedad y muerte generados por un polvo
amarillo, corrosivo y altamente cancerigeno, abandonado en una fabrica de la
colonia Lecheria. En total, 100 mil toneladas de cromo hexavalente, utilizadas en

la produccién de acero inoxidable y el curtido de pieles.

A continuacion se muestran otros hechos relevantes ocurridos durante el siglo XX,

similares a los mencionados anteriormente (To-Figueras, 2009):

Japon (1947): Fuchu, epidemia "ltai-itai" por cadmio que procedente de
extracciones mineras contaminaba arrozales y aguas. El sindrome ltai-itai,
diagnosticado inicialmente como el reblandecimiento de huesos por deficiencia en
vitamina D, afectaba principalmente a mujeres menopausicas y se caracterizaba
por la aparicién dolores muy intensos en todo el cuerpo, fracturas y deformidades
esqueléticas. Con ello se asociaba una tasa frecuente de mal funcionamiento de
los rifiones. Parece claro que el cadmio jugo un papel etiolégico en la enfermedad
de “ltai-Itai”, aunque se cree que deficiencias nutricionales crénicas en vitamina D
y calcio, tipicas de la zona en aquella época, pueden haber actuado como factores

en la aparicion del sindrome.

Irak (1971-72): Intoxicacidbn masiva por consumo de pan, elaborado de forma
casera a partir de harina de trigo, cuyo grano, destinado a la siembra, habia sido
importado y previamente tratado con un fungicida a base de metilmercurio, afecté
a mas de 6500 personas, con 459 muertes. Episodios similares habian sucedido

anteriormente en el mismo Irak (1956) y en Paquistan (1956).
Espafa (1978): unas 200 intoxicaciones con varias muertes en Extremadura

producidas por la adicion de arseniato sodico (NaH,AsO4H,O) a un vino para

controlar la acidez.

(5]



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Hoy en dia las grandes empresas nacionales y transnacionales dedicadas al ramo
de la quimica, generan residuos a través de sus procesos industriales, ya sea
como subproductos, productos quimicos gastados o como componentes de
descarga, los cuales ya no cuentan con un valor agregado para dicha empresa,

estos pueden presentarse en forma sdlida, liquida o gaseosa (Arcos et al., 1992).

Los riesgos al medio ambiente y a la salud causados por los residuos peligrosos
son un foco de atencién, no solo en México, sino a nivel mundial, que ha
propiciado que se generen disposiciones regulatorias (leyes, reglamentos y
normas), que establecen pautas de conducta a evitar y medidas a seguir para
lograr dicho manejo seguro a fin de prevenir riesgos, a la vez que fijan limites de
exposicion o alternativas de tratamiento y disposicion final para reducir su volumen
y peligrosidad (PROFEPA, 2010).

El dafio que puede producir cualquier liquido peligroso es que al salpicarse o
derramar puede entrar al cuerpo a través de la piel y llegar al torrente sanguineo.
Un residuo gaseoso puede fluir hasta expandirse para poder llenar el espacio que
lo tiene contenido. Muchos de estos pueden ser altamente inflamables; otros muy
reactivos tanto en el medio ambiente como dentro del cuerpo. Los sodlidos de
mayor preocupacion para la salud son polvos, fibras y humo. Este tipo de solidos
pueden ser inhalados directamente hacia los pulmones, dainandolos o pasando al

torrente sanguineo y danar otras partes del cuerpo (Arcos et al., 1992).

Como se ha mencionado, las industrias son grandes generadoras de residuos
peligrosos, por lo que en el mundo y en México se han establecido normas para
caracterizar estos residuos dafinos tanto para el ser humano como el medio

ambiente.

(6]
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1.3.

OBJETIVO GENERAL.

Realizar una revision bibliografica sobre los constituyentes inorganicos (metales)

de la Tabla 2: Limites Maximos Permisibles para los Constituyentes Toxicos en el
Extracto PECT, ubicada en la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-

2005, que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion,

clasificacion y los listados de los residuos peligrosos.

1.4.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Enlistar las principales propiedades generales, fisicas y quimicas, de los
constituyentes inorganicos (metales) de la Tabla 2: Limites Maximos

Permisibles para los Constituyentes Téoxicos en el Extracto PECT

Comparar la toxicologia de los constituyentes inorganicos (metales) de la
Tabla 2: Limites Maximos Permisibles para los Constituyentes Toxicos en el
Extracto PECT

Revisar la distribucion y forma de extraccion de estos constituyentes toxicos

en México y en el mundo
Sefalar los diferentes usos y aplicaciones de los constituyentes toxicos

inorganicos (metales) en el Extracto PECT, tanto en la vida cotidiana como

en la industria quimica

(7]



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES.

Se realizara una revision detallada los constituyentes inorganicos (metales) de la
Tabla 2: Limites Maximos Permisibles para los Constituyentes Toxicos en el
Extracto PECT, ubicada en la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-
2005, que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion,
clasificacion y los listados de los residuos peligrosos; para saber el origen de
estos, asi como las posibles consecuencias en caso de ocurrir un accidente donde

estén presentes estos constituyentes toxicos inorganicos (metales).

(8]
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CAPITULO 2. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS.

21. LA TABLA PERIODICA.

En la Figura 2.1 se puede observar que la tabla periddica se divide normalmente
en metales en la parte inferior izquierda, no metales en la parte superior derecha,
y los semimetales o metaloides en la zona intermedia. Los metales tienen altos
puntos de fusion y ebullicidon, ademas de que son brillantes; los no metales al
contrario, tienen bajo puntos de fusion y ebullicion, y no son brillantes. Finalmente
los metaloides o semimetales, tienen caracteristicas tanto metalicas como no

metalicas (Rodgers, 1995).

Chang (2002), menciona en su libro de Quimica, que la importancia y la utilidad de
la tabla periddica radican en el hecho de que mediante el conocimiento de las
propiedades y las tendencias generales dentro de un grupo o periodo, se predice,
con bastante exactitud, las propiedades de cualquier elemento, aun cuando no sea

comun el elemento.
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Figura 2. 1 Tabla periédica de los elementos en la que se aprecia la division de los

elementos en metales, metaloides y no metales (Brown et al., 2004).

(9]



CAPITULO 2. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS.

Revisando la Figura 2. 2 la cual es la version del 1 de mayo de 2013 de la tabla
periodica de la IUPAC y apoyandonos en la Figura 2.1, se puede observar que 6
de los contaminantes son metales de transicién, es decir que ocupan la parte
media de la tabla periodica en los periodos 4, 5, 6 y 7. Todos ellos son metales, y
generalmente se encuentran solo en compuestos en la naturaleza; se puede ver
ademas un metaloide (arsénico) los cuales tiene algunas propiedades
caracteristicas de los metales y otras de los no metales, por ejemplo no conducen
también la electricidad como los metales, pero no son aislantes como los no
metales; y finalmente un no metal (selenio) los cuales no conducen la electricidad
(Joesten et al., 2000).
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Figura 2. 2 Tabla periédica de los elementos (IUPAC, 2013).
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CAPITULO 2. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS.

2.2.
EXTRACTO PECT.

DESCRIPCION FiSICA DE LOS CONTAMINANTES INORGANICOS DEL

Tabla 2. 1 Descripcion fisica de los contaminantes.

Contaminante Forma natural Descripcion
=1 - :
Arsénico Elemento quimico: metal
(As) cristalino brillante, gris.
Bario Elemento quimico: metal
(Ba) brillante blanco amarillento.
Cadmio Elemento quimico: metal
(Cd) brillante azulado.
Cromo Elemento quimico: metal duro,
(Cr) gris plateado.
Mercurio Elemento quimico: liquido
(Hg) L J plateado.
Plata Elemento quimico: metal blanco,
(Ag) blando, brillante.
Plomo Elemento quimico: metal gris,
(Pb) pesado, blando, maleable.
Selenio Elemento quimico: no metalico,
(Se) gris de acero, brillante.

Fuente: Plunkett, (1974) y Pniok, (2014).
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En la tabla 2.1 se hace una breve descripcion fisica de los contaminantes del
extracto PECT, asi como las fotografias del aleman Heinrich Pniok para ilustrar
dichos elementos. Como mencionan Bellama y Umland (2000), los metales son
lustrosos cuando sus superficies estan limpias; todos ellos excepto el mercurio,
que es liquido, son solidos bajo condiciones ordinarias. Por lo general, los metales
conducen bien el calor y la electricidad, y se pueden laminar o forjar para formar
hojas (son maleables) y se pueden hilar para formar alambres (son ductiles). Sus

propiedades quimicas varian mucho.

2.3. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LOS CONTAMINANTES DEL
EXTRACTO PECT.

Las propiedades son cualidades y atributos que se pueden utilizar para distinguir
una muestra de materia de otra. Pueden establecerse visualmente en algunos
casos. Las propiedades de la materia se agrupan generalmente en dos amplias

categorias: propiedades fisicas y propiedades quimicas (Harwood et al., 2003).

Se puede ver en la tabla 2.2 los datos generales de estos constituyentes téxicos
del extracto PECT; analizando la tabla anterior y la tabla 2.3 se puede apreciar
que el Plomo (Pb) es el elemento con mayor masa atdmica, siguiéndole el
mercurio y después el bario y asi sucesivamente, esto se debe a que en la tabla
periddica el tamano de los elementos o bien radio atobmico aumenta de izquierda a
derecha y de arriba hacia abajo, y como el Plomo (Pb) es el elemento con el
mayor numero atomico, por consiguiente es el de mayor tamano, seguido del Hg,
Ba, Cd, Ag, Se, As y Cr (IUPAC, 2013).
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Tabla 2. 2 Datos generales de los Constituyentes téxicos en el extracto

PECT.
Formula | Nombre Masa Estado
No. CAS | Contaminante | Quimica | IUPAC | Atémica ordinario
g/ gmol

7440-38-2 Arsénico As arsénico 74.92 Sélido
7440-39-3 Bario Ba bario 137.3 Sélido
7440-43-9 Cadmio Cd cadmio 1124 Sélido
7440-47-3 Cromo Cr cromo 52.00 Sélido
7439-97-6 Mercurio Hg mercurio 200.6 Liquido
7440-22-4 Plata Ag plata 107.9 Sdlido
7439-92-1 Plomo Pb plomo 207.2 Sdlido
7782-49-2 Selenio Se selenio 78.96 Sdlido

Fuente: The Merck Index, (2001).

La tabla 2.3 muestra propiedades fundamentales de los constituyentes téxicos

inorganicos, donde se puede observar que los 8 contaminantes pertenecen a los

periodos 4, 5y 6 y como ocupan la parte central de la tabla periddica, la gran

mayoria son metales de transicion, con excepcion del Arsénico y del Selenio, en el

que uno es un metaloide y el otro un no metal, respectivamente (The Merck Index,

2001).

Tabla 2. 3 Propiedades fundamentales de los Constituyentes téxicos en el
extracto PECT.

Metal, no
Numero | Estados | metales, metales
No. CAS | Contaminante | Grupo | Periodo | atémico de de transicion,
oxidacioén metaloides
7440-38-2 Arsénico 15 4 33 -3, +3, +5 Metaloide
7440-39-3 Bario 2 6 56 +2 Metal
alcalinotérreo
7440-43-9 Cadmio 12 5 48 +2 Metal de transicion
7440-47-3 Cromo 6 4 24 +2, +3, +6 | Metal de transicion
7439-97-6 Mercurio 12 6 80 +1, +2 Metal de transicién
7440-22-4 Plata 11 5 47 +1 Metal de transicion
7439-92-1 Plomo 14 6 82 +2, +4 Metal de transicion
7782-49-2 Selenio 16 4 34 -2, +4, +6 No metal

Fuente: The Merck Index, (2001) e IUPAC, (2013).
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Las sustancias se caracterizan por sus propiedades y por su composicion. El
color, punto de fusion y punto de ebullicion son propiedades fisicas. Una
propiedad fisica se puede medir y observar sin que cambie la composicion o
identidad de la sustancia (Chang, 2002).

En la tabla 2.4 se describen, algunas propiedades fisicas y quimicas de los
contaminantes; los 8 contaminantes son mas densos que el agua (1g/cm3), los
metales son pesados, aun el mercurio siendo liquido; tomando en cuenta esto los
metales tienen gran cantidad de materia en pequefos volumenes, por eso es que

son mas densos.

Harwood et al., (2003) mencionan en su libro de Quimica General, que algunas
veces una muestra de materia cambia su aspecto fisico, es decir, experimenta una
transformacion fisica. En una transformacion fisica pueden cambiar algunas de las
propiedades fisicas de la muestra de materia, pero su composicién permanece
inalterada. En la tabla se pueden observar las temperaturas de ebullicién y fusion,
donde se aprecian las transformaciones fisicas antes mencionadas, ya que el
punto de ebullicion es cuando pasa el metal de su estado liquido a un estado
gaseoso y el punto de fusion donde el metal pasa de un estado sélido a un estado

liquido.

Tabla 2. 4 Propiedades Fisicas y Quimicas.

Densidad Punto de Punto de
No. CAS | Contaminante | g/cm®a20°C | ebullicién (°C) fusion (°C)
7440-38-2 Arsénico 5.73 613 817
7440-39-3 Bario 3.51 1640 725
7440-43-9 Cadmio 8.65 765 321
7440-47-3 Cromo 7.14 2672 1857
7439-97-6 Mercurio 13.58 356.58 -38.87
7440-22-4 Plata 10.49 2212 961.93
7439-92-1 Plomo 11.35 1740 327.502
7782-49-2 Selenio 4.79 685 217

Fuente: Rodgers, (1995).
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Las propiedades quimicas son las propiedades exhibidas por la materia cuando

sufre cambios en su composicién. Estas propiedades de las sustancias se

relacionan con las clases de cambios quimicos que sufren las sustancias (Davis et

al., 1998). En la tabla 2.5, se observa la solubilidad en agua, como en compuestos

organicos, que tienen estos constituyentes toxicos.

Tabla 2. 5 Solubilidad de los constituyentes téxicos.

Solubilidad en
No. CAS | Contaminante Solubilidad en agua compuestos
organicos
7440-38-2 Arsénico Insoluble, algunas sales son Insoluble
solubles
Se descompone; se combina
con los sulfatos presentes en | Es soluble en alcohol,
7440-39-3 Bario las aguas naturales para | insoluble en benceno
formar BaSOy, el cual tiene
una solubilidad de 1.6 mg/L a
20 °C
7440-43-9 Cadmio Sus sales son solubles en Variable.
agua; el metal es insoluble
7440-47-3 Cromo Insoluble; algunos Variable
compuestos son solubles
81.3 pg/L a 30 °C; algunas | Depende de la especie
7439-97-6 Mercurio sales y compuestos | quimica.
organicos son solubles
7440-22-4 Plata Insoluble (algunos | Soluble en soluciones
compuestos son solubles) de cianuro de alcali
Insoluble, algunos | Soluble en HNO; vy
7439-92-1 Plomo compuestos organicos son | H,SO4 caliente
solubles.
Cristales ligeramente
solubles en disulfuro de
carbono, soluble en
7782-49-2 Selenio Insoluble éter; las formas amorfas
son solubles en
disulfuro de carbono,
yoduro de metilo vy
benceno.

Fuente: Arcos et al., (1992).
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CAPITULO 3. TOXICOLOGIA.

3.1. GENERALIDADES.

Con frecuencia se utilizan los términos de téxico y veneno haciendo una distinciéon
popular al atribuir la denominacion de veneno a aquella sustancia que ha sido
suministrada con fines lesivos premeditados y dejar el nombre de téxico a la
sustancia que aunque puede ocasionar dafo no se suministra con esta intencion.
Se acepta, también en forma popular, la idea de que veneno es aquello que tiene
naturaleza intrinsecamente peligrosa aun en dosis pequeias, y toxico, aquello que
puede ocasionar dafo pero no por la naturaleza misma de la sustancia (Cordoba,
20006).

Codrdoba (2006), hace hincapié en una definicion de toxicologia bastante amplia y
menciona que es el estudio cientifico de cualquier elemento que ingerido,
inhalado, aplicado, inyectado o absorbido, es capaz de por sus propiedades fisicas
0 quimicas, de provocar alteraciones organicas o funcionales y aun la muerte;
ademas de su comportamiento, su metabolismo, sus mecanismos de accion, las
lesiones que ocasionan, su forma de acumulacion, excrecion y el tratamiento

adecuado para proteger el organismo afectado.

En las industrias generalmente los trabajadores son los que estan en mayor riesgo
de exposicion a los residuos peligrosos, por o que es necesario proporcionarles
informacion sobre los diversos productos quimicos a los que estan expuestos y los
efectos que estos producen sobre la salud y el ambiente. Muchos sistemas del
cuerpo humano pueden ser afectados por sustancias quimicas, la mayoria de las
exposiciones ocupacionales ocurren por via como la piel, el tracto respiratorio,
ojos y tracto digestivo. Las formas en las que estas sustancias pueden afectar el
organismo son variadas y dependen de caracteristicas individuales, tales como la
talla, peso, edad, etc. La accién del dafio puede ser lentamente (crénico) o
rapidamente (agudo) (Arcos et al., 1992).
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3.1.1. TIPOS DE EXPOSICION.

3.1.1.1. EXPOSICION AGUDA.

En toxicologia, los efectos agudos son generalmente definidos como resultado de
una exposicion simple o una exposicion multiple en 24 horas o menos. Un factor
importante en las exposiciones agudas es la velocidad en que la sustancia
quimica se absorbe. Si una sustancia se absorbe rapidamente, los efectos se
presentan inmediatamente. Otro factor que debe ser considerado es la frecuencia
de la exposicién. Dos exposiciones de la mitad de la cantidad de una sustancia
generalmente produce menos efectos que una exposicidon mayor. Esto puede ser
debido a la habilidad del cuerpo para transformar o alterar algunas de las
sustancias quimicas con el tiempo. También el cuerpo puede estar adaptado para
restablecerse de algunos danos, si pasa suficiente tiempo entre las exposiciones
(Arcos et al., 1992).

3.1.1.2. EXPOSICION CRONICA.

Los efectos cronicos de una sustancia quimica pueden incluir efectos inmediatos y
sumarse a efectos a largo plazo. El término de exposiciones cortas se refiere a
aquellas de una semana o menos. Los efectos toxicos cronicos se llevan a cabo
siempre que hay acumulacion de agentes en un sistema bioldgico, en el cual la
absorcién es mayor que la eliminacién de estos en el cuerpo. Las exposiciones
cronicas presentan mayor dificultad de estudio que las exposiciones agudas, en
las primeras, estan involucrados largos periodos de tiempo y diferentes vias de

entrada de la sustancia al cuerpo (Arcos et al., 1992).
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3.2. NIVELES AMBIENTALES Y EXPOSICIONES.

3.2.1. ARSENICO.

Con la excepcién de los algunos tipos de peces, crustaceos y algas marinas, la
mayoria de alimentos contiene niveles bajos de arsénico, normalmente por debajo
de 0.25 mg/kg (Nakao, 1960; Rydalv y Westoo, 1972; Corneliussen y Jelinek,
1977). El grado de absorcion de arsénico en las plantas esta aparentemente
relacionado con la concentracion de arsénico soluble en el suelo, la composicion
quimica del suelo, y las especies de plantas (Keeney et al., 1977). Las
concentraciones de arsénico en los organismos marinos y algas son, en general,
considerablemente mas altas que los de otros alimentos. Muchas especies de
peces contienen entre 1 y 10 mg/kg (Horibe et al., 1971; Lunde, 1973; Rydalv y
West60, 1972; Bryce et al., 1974).

El vino elaborado con uvas rociadas con insecticidas que contienen arsénico
puede contener altos niveles de arsénico. Se han reportado niveles de hasta 0.5
mg/L, la mayor parte del arsénico esta en la forma inorganica trivalente.
(Crecelius, 1977). Brinkmann y Zoeteman (1976) reportaron una concentraciéon
media de 0.02 mg/L (rango de 0.001 a 0.19 mg/L) en el agua mineral embotellada

en los EE.UU. El arsénico en el agua mineral es probablemente de origen natural.

La cantidad de arsénico ingerido diariamente por los humanos via alimentaria esta
fuertemente influenciado por la cantidad de pescados y mariscos en la dieta. En
un estudio realizado en los EE.UU., una dieta especial con exclusién de los
mariscos se tradujo en un promedio de toma de 0.04 mg de arsénico por persona
al dia, mientras que una dieta mas tipica arroj6 0.19 mg por persona al dia
(Balassa y Schroeder, 1966). Corneliussen y Jelinek (1977) sefialaron que los
alimentos que pertenecen a la carne, pescado, y los grupos de aves de corral

aportaron la mayor parte del arsénico ingerido. Ellos estimaron la ingesta diaria
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promedio de arsénico en los alimentos en los EE.UU. a principios de los afios 60
en 0.01-0.02 mg.

La ingesta diaria de arsénico total en Japon se reporta en 0.07 a 0.37 mg por

persona (Nakao, 1960; Inamasu et al., 1974).

3.2.2. BARIO.

El bario constituye aproximadamente el 0.04% de la corteza terrestre, con la
mayor parte de la aparicidn concentrada en ciertos tipos de roca. Los suelos
agricolas contienen Ba®* en el intervalo de varios pg por gramo. La concentracion
del elemento en el agua de mar es 6 pg/L; y en aguas dulces 7-15,000 ug/L (en
promedio 50 ug/L). La agencia de proteccion del medio ambiente de los EE.UU.
(USEPA), en virtud de la Ley de Agua Potable, ha establecido limite de 1 mg Ba/L
para las aguas municipales en los EE.UU. En el aire urbano, la concentracion
promedio de bario fue de 5 (rango 0-1,500) ng/m® en 18 ciudades de EE.UU.
(Nason et al., 1972).

El bario se ha encontrado en diversos organismos (plantas y animales). Animales
marinos concentran el elemento entre 7-100 veces, y plantas marinas 1,000 veces
desde el agua de mar. Entre las plantas terrestres, roble, fresno, abeto de
Douglas, el nogal, y en particular la nuez de Brasil son los mas fuertes
acumuladores de bario del suelo. La soya y los tomates también acumulan bario

del suelo de 2-20 veces (Edgington et al., 1950).

Generalmente, el contenido de bario de la comida es proporcional al contenido de
calcio, en una relacion 1/10%-10° Expresado como pg de Ba / g de Ca, los valores
tipicos en la leche fueron 45 a 136; en la harina de trigo, 1,300; y en la avena,
2,320 a 8,290 (Henderson et al., 1962).

[19]



CAPITULO 3. TOXICOLOGIA.

En una dieta de hospital estadounidense, el consumo diario promedio de bario se
estimo6 en 375 pg, mientras que en la dieta de la poblacion en general, puede ser
tan alto como 1.33 mg (Nason et al., 1972). Grummitt (1961) estimé que la ingesta
en la dieta tipica de bario se origina, 25% a partir de leche, 25% de harina, 25% a
partir de papas, y 25% de los alimentos misceldneos con altos contenidos de

bario que se consumen en cantidades menores.

3.2.3. CADMIO.

Las estimaciones de la ingesta diaria de cadmio en los alimentos individuales y en
la dieta total, se han realizado en varios paises. En zonas no contaminadas la
ingesta diaria promedio es por lo general en el rango de 10 a 60 ug / dia para una
persona de 70 kg (Elinder, 1985). En la tabla 3.1 se aprecian las concentraciones
(mg Cd / kg) en distintos productos alimenticios basicos. Hay una tendencia de los
valores a ser menores en Europa y América del Norte, que en Japon. En zonas
rurales no contaminadas de Japon, la ingesta diaria de cadmio se ha estimado en
59 a 113 ug. En las zonas contaminadas de Japdn, se reportaron ingestas diarias

medias de hasta 400 ug (Japanese Association of Public Health, 1970).

Tabla 3. 1 Concentraciones (valores medios mg Cd / kg de peso humedo) en
distintos productos alimenticios.

Productos alimenticios mg Cd/ kg (con humedad)
Carne de res 0.005 - 0.02
Rifnones de ternera 0.2-13
Pescado (no cangrejo) 0.004 — 0.01
Ostras 01-47
Granos de trigo 0.005 - 0.08
Arroz 0.008 - 0.13
Papas 0.01 —0.06
Leche 0.00017 — 0.002

Fuente: Elinder, (1985).
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En el agua natural, el cadmio se encuentra principalmente en los sedimentos del
fondo y en las particulas suspendidas, mientras que la concentracién en la fase
liguida es baja. Las concentraciones de cadmio en las aguas naturales no
contaminadas por lo general son inferiores a 1 ug/L. La contaminacion del agua
potable puede ocurrir como resultado de las impurezas de cadmio-zinc, en tubos
galvanizados y soldados, en calentadores de agua, enfriadores de agua, y grifos.
También se ha producido filtracion de cadmio de las aguas subterraneas a partir
de lodos de 6xido de cadmio (CdO) vertido. Concentraciones de hasta 16 mg/kg
se han reportado en los jugos de fruta que estaban en contacto con las partes que

contienen cadmio (CdO) de las maquinas expendedoras (Nordberg et al., 1973).

El cadmio en el aire se presenta en forma de particulas. La forma quimica exacta
rara vez se ha reportado, pero es probable que el 6xido de cadmio es un

componente importante (Friberg et al., 1974).

3.2.4. CROMO.

El consumo diario de cromo través de los alimentos se ha estimado en el intervalo
de 0.03-0.1 mg (Mommsen-Straub y Schlettwein-Gsell, 1973). Fishbein (1976)
estima que la ingesta media diaria es de 280.4 y 0.28 pg en alimentos, agua vy aire,
respectivamente. Otras fuentes contribuyen s6lo en cantidades menores en
relacion con estos valores, que representan también una estimacion de la ingesta
diaria total de cromo para la poblacion general. Los alimentos varian
considerablemente en la concentracion de cromo. Entre las grandes fuentes de
cromo se encuentran la carne, las verduras y el azucar sin refinar; mientras que el

pescado, aceites vegetales y las frutas contienen cantidades mas pequenias.
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La concentracion de cromo en los rios y lagos es por lo general entre 1y 10 ug/L.
que en el agua de mar es considerablemente menor: de < 0.1 a aproximadamente
5 ug/L. El agua potable se ha informado que contienen cantidades mas altas de
cromo que el agua de rio. La concentracion media de cromo en la corteza terrestre
es de 125 mg/kg (NAS, 1974).

Las concentraciones en el aire urbano de cromo se han registrado en menos de
10 ng/m? hasta 50 ng/m>. La mayor exposicién humana a cromo trivalente (Cr**)
en la poblacion general es a través de los alimentos. No se han observado efectos

adversos a dicha exposicion (NAS, 1974).

3.2.5. MERCURIO.

El metilmercurio, formado en el sedimento del fondo del océano y en los sistemas
de agua dulce, se ha enriquecido en gran medida en la cadena alimentaria
acuatica, los niveles mas altos se producen en los peces depredadores. Desde el
medio acuatico, el metilmercurio se incorpora en el medio terrestre por las
especies que se alimentan de organismos acuaticos. Sin embargo, el
enriquecimiento no se ha visto en la misma medida en la cadena alimentaria
terrestre. Los grandes atunes que superan los 60 kg tienen niveles de hasta 1
mg/kg de metilmercurio en sus musculos (Klawe et al., 1973), mientras que los
animales terrestres no suelen tener niveles en los musculos superiores a 50 ug/kg

y en general un promedio de 20 ug/kg (Swedish Expert Group, 1971).

Una gran parte del mercurio en los alimentos, por lo menos en los productos
animales es probable que sea en la forma de metilmercurio. La mayor proporcién
del mercurio en los peces es metilmercurio. Dado que la concentracion de
mercurio en los productos alimenticios salvo el pescado varia desde unos pocos

microgramos a 50 ujg/kg, la ingesta diaria de metilmercurio depende
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principalmente del consumo de pescado y las concentraciones de metilmercurio

en el pescado que se consume (Bouquiaux, 1974).

El mercurio disuelto en aguas no contaminadas y en agua dulce es de 1-10 ng/L.
Sin embargo, los sedimentos del fondo de los lagos y de los océanos pueden

contener 20 a 250 pg/kg de mercurio (Jerneldv et al., 1984).

La concentracion de mercurio en la atmosfera general varia desde unos pocos
ng/m3 en zonas no contaminadas, hasta alrededor de 20 ng/m3 en zonas
urbanizadas (Williston, 1968). Los altos niveles de mercurio han sido reportados
en la atmosfera cerca de los volcanes activos, hasta los 18 pg/m® (Siegel y Siegel,
1979). La exposicion al vapor de mercurio es la forma mas comun de la exposicion
ocupacional de mercurio. La exposicion al vapor de mercurio se produce en una
variedad de industrias, por ejemplo, en la mineria del mercurio, la fabricacién de

instrumentos, asi como los laboratorios médicos.

3.2.6. PLATA.

La plata puede ser ingerida a través del consumo de organismos marinos que
contienen bajas concentraciones, y en pequefas cantidades liberadas de los

rellenos dentales (Leirskar, 1974) y utensilios para comer (Harvey, 1970).
El agua de mar se ha reportado que contiene concentraciones de plata de 0.055 a

1.5 ug/L (Schutz y Turekian, 1965). El agua potable no tratada con plata para la
desinfeccion general contiene concentraciones extremadamente bajas de plata.
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3.2.7. PLOMO.

Los niveles de plomo reportados por la comida varian mucho dependiendo del
estudio. El National Research Council estima que la exposicién al plomo a través
de los alimentos en los adultos estadounidenses varia de 100 a 200 pug/dia
(NAS,1980). Las concentraciones de plomo en los alimentos tipicos de los EE.UU.
varian de 0.1 a 0.5 pg/g (USEPA, 1977). En la figura 3.1 se muestra la

concentracion (mg Pb /kg) de plomo, en carne de consumo habitual.
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Figura 3. 1 Plomo contenido en carne, higado y riién en diferentes animales (Jorhem et al.,
1984)

La Tabla 3.2 compara los niveles de plomo en los alimentos frescos y en
conserva. Los alimentos enlatados contienen niveles de plomo considerablemente
mas altos que el alimento fresco; esto es mas evidente en las frutas. Se debe
mencionar, sin embargo, que cuando se utilizan las técnicas de envasado
modernas sin soldadura de plomo, la exposicién al plomo no debe constituir

ningun problema.
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Tabla 3. 2 Contenido de plomo en los alimentos (ng/g con humedad).

Sin enlatar Enlatado
Productos lacteos y huevos
Leche 0.02 0.10-0.13
Mantequilla 0.07 -
Helado 0.01 -
Queso 0.05 -
Huevos 0.17 -
Carne y aves de corral
Carne de res, cerdo, cordero, ternera 0.06 0.24
Aves de corral 0.12 0.24
Hamburguesa 0.25 -
Higado de res 0.09 -
Cereales, nueces y productos del azucar
Harina (blanca) 0.05 -
Pan (blanco) 0.08 -
Cereales (desayuno) 0.11 -
Mantequilla de mani 0.06 -
Azucar (refinada) 0.03 -
Verduras
Papas 0.05 0.12
Col 0.01-0.04 0.08
Lechuga 0.12-0.15 0.39
Frijoles 0.01-0.04 0.16 —0.32
Chicharos 0.03 0.27
Zanahorias 0.14 0.13
Cebollas 0.18 0.32
Tomates 0.05-0.08 0.30 - 0.37
Pepinos 0.02 -
Frutas
Citricos (naranjas, limones) 0.01 0.39
Manzanas 0.02 0.22
Cerezas 0.02 0.39
Peras 0.02 0.18-0.19
Pescados y mariscos
Salmoén 0.39 0.72
Caballa 0.40 0.99
Atun 0.45
Bacalao 0.06 -
Ostras 0.17 -
Almejas 0.21 -

Fuente: Jelinek (1982) y Nutrition Foundation (1982)
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El agua superficial generalmente contiene plomo en concentraciones por debajo
de 100 upg/L y en zonas no contaminadas de la concentracion es de

aproximadamente 1 pg/L (Kopp y Kroner, 1970).

3.2.8. SELENIO.

Un amplio rango de las concentraciones de selenio se encuentra en los productos
alimenticios. La concentracion depende de la clase de alimentos, y de la
disponibilidad de selenio en la tierra donde se cultivan las plantas. Las verduras y
frutas son en su mayoria de bajo contenido de selenio (< 0.01 pg/g). Sin embargo,
algunos productos como el ajo y las setas contienen 0.25 y 0.12 ug/g,
respectivamente. Los productos carnicos varian mucho, de 0.03 ug/g a 4.17 ug/g
con un valor medio de 0.3 pg/g. Estos valores mas altos se han encontrado en los
rinones. Los mariscos generalmente contienen mas selenio (alrededor de 0.5 pg/g)
que la carne. Los productos de granos y cereales contienen de 0.01 ug/g a 0.67
Mg/g, dependiendo del tipo de producto y en la que se cultiva. Alrededor del 80%

de selenio se absorbe de los alimentos. (Lindber, 1968; Levander y Morris, 1970).

El nivel atmosférico de selenio en la mayoria de las regiones urbanas oscila de 0.1
a 10 ng/m® (Reamer y Zoller, 1976). Una mayor parte del selenio atmosférico esta
destinado a la ceniza volante y a las particulas suspendidas que contienen 1.4 a
11 y de 1 a 110 pg/g, respectivamente (Gordon et al., 1978).

Hasta el 90% del contenido de selenio en el aire se emite durante la combustidon
de combustibles fosiles (Kut, 1981).

Los niveles de selenio en el agua de mar van desde 0.06 hasta 0.12 ug/L. Los
niveles varian ampliamente en las aguas subterraneas y de superficie, de 0.06 a
alrededor de 400 ug/L, en algunas zonas el agua subterranea pueden alcanzar
concentraciones de hasta 6,000 pg/L (Scott y Voegeli, 1961; Cannon, 1964).
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3.3. ABSORCION.

Los metales pesados son componentes naturales de la corteza terrestre. No
pueden ser degradados o ser destruidos. En un grado pequefio se incorporan al
cuerpo via el alimento, el agua potable y el aire. Los metales pesados son
peligrosos porque tienden a bioacumularse. La bioacumulacién significa un
aumento en la concentracion de un producto quimico en un organismo biologico
en un cierto plazo, comparada a la concentracion del producto quimico en el
ambiente. Los metales pesados pueden entrar a un abastecimiento de agua por
medio de residuos industriales y se deposita en corrientes, como los lagos, los
rios, etc. (Lenntech, 2014). En la tabla 3.3 se presentan los tipos de absorcion de

los metales pesados en los seres vivos.

Tabla 3. 3 Tipo de absorcion en los seres vivos.

Contaminante Absorcion

— Inhalacién
Arsénico — Ingestién

— Percutaneo
Bario — Inhalacién
— Ingestion

— Inhalacién
Cadmio — Ingestion a través de los alimentos y bebidas
acidos contenidos en recipientes revestidos con
cadmio
Cromo — Inhalacién
— Percutaneo
— Inhalacién
Mercurio — Ingestién

— Percutaneo
Plata — Inhalacién
— Ingestion
Plomo — Inhalacién
— Ingestion

— Inhalacién
Selenio — Ingestion

— Percutaneo
Fuente: Plunkett, E.R. (1974).
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3.4. CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMISIBLES.

En la tabla 3.4 se observa que 3 dependencias (OSHA, NIOSH y ACGIH) de los
EE.UU. muestran concentraciones muy semejantes en cuanto a los limites
permitidos en el aire que se encuentra en un area de trabajo determinada. Es de
tomar en cuenta que el cadmio, a diferencia de los otros metales pesados, es el
que debe estar presente en al aire en una menor concentracion; y no es porque
sea demasiado toxico, si bien es cierto que es carcinogénico, si no porque rara
vez es encontrado en el aire como lo menciona Frieberg,et al. (1974). En el aire
que se respira a diario es muy poco probable que se encuentren grandes
concentraciones de estos metales pesados, ya que las minas donde podrian
extraerse estos elementos estan a las afueras de la Ciudad de México, al igual
que las grandes industrias, que son las generadoras de contaminantes al medio
ambiente; por ello esta tabla solo hace énfasis al aire que se pueda encontrar en

un area de trabajo.

Tabla 3. 4 Concentraciones maximas permisibles para la calidad del aire en
areas de trabajo, de acuerdo a dependencias de los EE.UU.

Dependencia
Contaminante | OSHA (mg/m°) NIOSH (mg/m’) ACGIH (mg/m®)
Arsénico 0.01 0.002 0.01
Bario 0.5 0.5 0.5
Cadmio 0.005 < 0.005 0.002
Cromo 0.5 0.5 0.5
Mercurio 0.1 0.05 0.05
Plata 0.01 0.01 0.01
Plomo 0.05 0.05 0.05
Selenio 0.2 0.2 0.2

Fuente: Centers for Disease Control and Prevention (2014), NIOSH Manual of Analytical Methods
(NMAM), Method 7300, Table 2. Exposure Limits, CAS #, RTCES

La tabla 3.5 es una de las mas importantes, debido a que se trata de la
concentracion de metales pesados en el agua potable, la misma agua que se toma
a diario, el agua que se utiliza para lavar utensilios de cocina, el agua que se usa
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para lavarse las manos, entre otros usos mas. En México se cuenta con la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, donde se encuentran las concentraciones
permisibles de estos metales pesados en el agua potable; la NOM-052-
SEMARNAT-2005,

concentraciones maximas permisibles en el extracto PECT (El lixiviado a partir del

no tiene que ver con el agua potable, sino con las
cual se determinan los constituyentes téxicos del residuo y su concentracion con la
finalidad de identificar si éste es peligroso por su toxicidad al ambiente.); pero es
un buen parametro para hacer una comparacion entre las dos Normas Oficiales
Mexicanas, donde se puede ver que la NOM-127-SSA1-1994 es muy rigurosa en
cuanto a las concentraciones maximas permisibles y es de esperarse, porque se
habla de agua para consumo humano, la cual contiene elementos toxicos. En
EE.UU. la USEPA, es la que se encarga de todos temas ambientales, por lo que
esta publica las concentraciones maximas permisibles que se deben de encontrar
en el agua potable en dicho pais. Ademas de los datos de las USEPA vy las
normas oficiales mexicanas, se puede apreciar en la tabla, los limites maximos
permisibles para la OMS, Brasil y el Salvador, los cuales son similares entres si; lo
que indica dice que la mayoria de los paises se basa en los datos reportados por
la OMS.

Tabla 3. 5 Concentraciones permitidas para metales pesados en el agua
potable.

Dependencia
Contaminante | México México | E.E.U.U | Mundial | Brasil | El Salvador
(mglL) NOM-052 | NOM-127 | USEPA | OMS | Portaria NSO
36-GM 130701
Arsénico 5 0.05 0.01 0.01 0.05 0.01
Bario 100 0.7 2 0.7 1 0.7
Cadmio 1 0.005 0.005 0.003 0.005 0.003
Cromo 5 0.05 0.1 0.05 0.05 0.05
Mercurio 0.2 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001
Plata 5 - 0.1 - - -
Plomo 5 0.01 0.015 0.01 0.05 0.01
Selenio 1 - 0.05 0.01 0.01 0.01

Fuentes: USEPA, (2014); NOM-052-SEMARNAT-2005; NOM-127-SSA1-1994; Armonizacién de

los estdndares en agua potable en las Américas, (2014)
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3.5. DOSIS LETALES.

Para poder normar y reglamentar el uso de sustancias peligrosa se necesitan
hacer estudios experimentales para saber el potencial de peligrosidad, esto se
lleva a cabo administrando diferentes dosis a una poblacion de animales de
experimentacion. La dosis de una sustancia quimica es el parametro mas
significativo para la evaluacién en los estudios de toxicidad porque las dosis

normalmente se asocian con el incremento en los efectos toxicos (Arcos et al.

1992).

En la tabla 3.6 se presentan las dosis letales para los 8 metales pesados

analizados; estas dosis en algunos casos generaran la muerte, en otros solo

intoxicacion, ya que cada organismo es diferente.

Tabla 3. 6 Dosis letales

Contaminante Dosis Letal (mg)

Arsénico 120

Bario 1,000
Cadmio 30

Cromo 5,000

Mercurio 1,000

Plata 2,000
Plomo 500

Selenio 1,000

Fuente: Klaassen y Watkins IIl, 2001
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3.6. SIGNOS Y SINTOMAS.

A continuacién se enlistan en la tabla 3.7 los signos y sintomas que se presentan

por contaminacién de arsénico, los cuales van desde los sintomas generales,

dermatoldgicos, los que afectan el sistema nervioso central (se presentan después

de 3 semanas o mas de exposicion continua) y los gastrointestinales. Existe

evidencia significativa para afirmar que el arsénico es cancerigeno.

Tabla 3. 7 Signos y sintomas que se presentan por contaminaciéon de

Arsénico.

Arsénico

Generales

Malestar y debilidad

Fiebre

Hormigueo o irritacion de la piel
Dolor de articulaciones

Dermatolégicos

Oscurecimiento de la piel, puede localizarse en las
aureolas mamarias, axilas e ingles

Engrosamiento de la capa externa de la piel conllevando la
aparicion de callosidades, en las palmas de las manos y

(de1aé6 de las plantas del pie
semanas) » Irritacién nasal y perforacion del tabique
» Sequedad de garganta, ronquera y dificultad para comer
» Ufas quebradizas y de vez en cuando bandas blancas
transversales
» Pérdida de cabello
Sistema = Adormecimiento, inflamacion, hormigueo de mano y pies
nervioso = La exposicidon prolongada puede producir falta de
central coordinacion.

(aparecen al
cabo de tres o
mas semanas de
exposicion)

Alteracion del sentido del tacto, del
temperatura, de la vibracién y de la posicién
Confusién mental

dolor, de la

Gastrointestinal

Nauseas, vomito, dolor abdominal y diarrea

Fuente: Plunkett, (1974); Klaassen y Watkins Ill, (2001); Cérdoba, (2006); Clauser et al., (1970);
Dreisbach y True, (2003).
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En la tabla 3.8 se muestran los signos y sintomas que se presentan al intoxicarse
por la absorcion de sales de bario. No existen informes de que el bario sea
cancerigeno. Las formas insolubles de bario, particularmente el sulfato de bario
(BaS0Oy4), no son toxicas por ingestién o inhalacién, debido a que solo se absorben
cantidades minimas. Sin embargo, los compuestos de bario solubles son

altamente toxicos en humanos.

Tabla 3. 8 Signos y sintomas por intoxicacién por Bario.

Bario

» |rritacidn de los ojos y tracto respiratorio

» |nflamacion de la piel

» Pérdida de cabello

= Mareos

= Escalofrios

Sales solubles = Vomitos
de bario = Codlico, diarrea

= Respiracién rapida

» Aumento de la tension sanguinea y funcionamiento
irregular del corazon

= Coloracion azulada, negruzca de la piel

= Debilidad muscular y temblores

= Convulsiones y paralisis

Fuente: Plunkett, (1974); Klaassen y Watkins Ill, (2001); Cérdoba, (2006); Clauser et al., (1970);
Dreisbach y True, (2003).
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En la siguiente tabla se muestran los signos y sintomas que se presentan por

absorciéon de cadmio. Existe evidencia significativa de que el Cadmio es

cancerigeno.

Tabla 3. 9 Signos y sintomas por absorciéon de Cadmio.

Cadmio

a)

Agudos (periodo latente de 12-36 horas: Dolor de
cabeza):

Mareos

Irritabilidad

Alteraciones gastrointestinales

Dolor de pecho intenso: sensacion de opresion del pecho
Tos con expulsibn de sangre por una hemorragia
pulmonar

Deficiencia respiratoria

Fiebre

Transpiracion muy abundante

Enflaquecimiento

Inhalacion » Inflamacion de los pulmonar
b) Crénicos:
» Hemorragia nasal
» Pérdida o disminucion del sentido del olfato
* |nsomnio
= Anorexia y Nauseas
» Pérdida de peso
» Lesiones en el higado
* Anemia
» Franjas amarillas sobre el borde de los dientes
Ingestion = Salivacién
al cabo de 15-30 | = Nauseas, vomito, dolor abdominal, diarrea, mareo
minutos * Inconciencia

Fuente: Plunkett, (1974); Klaassen y Watkins Ill, (2001); Cérdoba, (2006); Clauser et al., (1970);

Dreisbach y True, (2003).
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En la tabla 3.10 se muestran las principales afectaciones a la salud por
contaminacion de cromo. Una variedad de sales de Cromatos (Cr®*) son
cancerigenos. El cromo IIl (Cr**) es menos téxico que el cromo VI (Cr®*); su efecto

mas importante en humanos es una forma de dermatitis por contacto.

Tabla 3. 10 Principales afectaciones a la salud por contaminacion de Cromo.

Cromo
= Sensibilizacion a la inflamacién de la piel
Piel » Llagas en la piel, la mayoria en las manos, en la base de
las ufas y en las articulaciones
Ojos » Inflamaciones alrededor de los ojos
Tracto
respiratorio » Perforacion del tabique nasal
superior » Sangrado por la nariz
(Cavidad nasal, » Inflamacion de la laringe
fosa nasal, boca, | = Pérdida del sentido del olfato
garganta,
laringe):

» Dolor en el pecho

» Dificultad para respirar, sensacion de ahogo
Pulmén = Tos

» |nflamacion de los pulmones

= Cancer de pulmon

= Anorexia

= Nauseas

Gastrointestinal | = Gastritis

» Ulceras en el intestino delgado

= Inflamacién del colon del intestino (colitis)

Fuente: Plunkett, (1974); Klaassen y Watkins Ill, (2001); Cérdoba, (2006); Clauser et al., (1970);
Dreisbach y True, (2003).

A continuacion en la tabla 3.11 se enlistan las principales afectaciones crénicas y
agudas por absorcion de Mercurio. No se han encontrado evidencias relevantes
para encontrar una relacién con la exposicion de mercurio y efectos cancerigenos

en animales y humanos. Lo cierto es que es un veneno para el sistema nervioso.
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Tabla 3. 11 Afectaciones crénicas y agudas por absorcion de Mercurio.

Mercurio

a) Ingestion:

= Quemaduras en boca y garganta

= Sed

= Shock

= Arritmias cardiacas

= Nauseas, vomitos, dolor abdominal, diarrea ensangrentada

= Disminucion de la formacion de orina, presencia de sangre en la orina
* Problemas de rifidén

b) Inhalacién:

Agudos aiasl
= Salivaciéon
= Sabor metalico
= Retorcijones abdominales y diarrea
= Dificultad para respirar, sensacion de ahogo
= Fiebre, tos
= Falta de tranquilidad
= |nflamacion en los pulmones
a) Sistema nervioso central:
= Dolor de cabeza
= Mareos
= |nquietud
= |nsomnio
= Perturbaciones en los vasos sanguineos
= Falta de coordinacion
= Temblores
b) Gastrointestinales:
= Aumento de salivacion
= |nflamacion de las encias con linea azul
= Anorexia, Nauseas, vomitos, diarrea
= A veces lesion en el higado

L. c¢) Respiratorios:

Crénicos | ." pgrdida o disminucion del sentido del olfato
= Fiebre, tos
= |nflamacion de las fosas nasales
d) Ojos:
= Coloracion marrén en los ojos, sefal temprana de intoxicacion por mercurio
= Contraccioén de los campos visuales
e) Piel:
= Lesiones superficiales en la piel

Fuente: Plunkett, (1974); Klaassen y Watkins Ill, (2001); Cérdoba, (2006); Clauser et al., (1970);

Dreisbach y True, (2003).
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La siguiente tabla nos enlista los signos y sintomas generales por envenenamiento
con sales de plata. Existen pocas evidencias para sugerir que la plata tiene

actividad cancerigena en animales y humanos.

Tabla 3. 12 Signos y sintomas generales por envenenamiento con sales de
Plata.

Plata

= Color gris pizarra oscuro de distribucién uniforme sobre la
cara, frente, cuello, manos y antebrazos; los dedos
pueden tener color castafno chocolate oscuro; se puede

Envenenamiento observar una ligera coloracién en las partes cubiertas de

por sales de la piel. El argirismo localizado se presenta cuando el

plata individuo trabaja con pequefas particulas metalicas, que
(Argirismo o bien penetran en la piel, produciendo un tatuaje.

hombre azul):

= Las sales de plata por ingestion producen una grave
inflamacion intestinal al igual que del estdbmago y un
estado de shock.

Fuente: Plunkett, (1974); Klaassen y Watkins Ill, (2001); Cérdoba, (2006); Clauser et al., (1970);
Dreisbach y True, (2003).

A continuacion la tabla 3.13 se enlista los signos y sintomas generales que se
presentan en las personas por contaminacion con plomo. Existe evidencia de que
muchas sales de Plomo son cancerigenas en animales. Los resultados

concernientes a la carcinogenicidad del plomo en humanos estan inconclusos.
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Tabla 3. 13 Signos y sintomas generales por contaminaciéon con Plomo.

Plomo

Generales

Palidez
Debilidad
Pérdida de peso
Malnutricion
Cansancio

Gastrointestinales

Sabor metalico

Aumento de la salivacién

Ribete de Burton (plomo en las encias)

Aparicion de pus en las encias y caida de los dientes
Anorexia, Nauseas, vomitos

Estrefiimiento

Colico abdominal

Genitourinarios

AN N N N NN NN U N N NN

Necesidad anormal de orinar en la noche
Alteraciones de los rifiones, presencia de sangre en la
orina

Neuromusculares

<

<

Adormecimiento y hormigueo de las extremidades con
perturbaciones sensoriales asociadas

Debilidad de las mufecas y tobillos, también puede
presentarse paralisis en el brazo

Pérdida del tono muscular

Temblor

Contracciones y dolores musculares

Dolor de las articulaciones

Atrofia muscular

Sistema nervioso
central

AN NN N NN Y Y N N NN

Perturbaciones visuales

Dolor de cabeza

Mareos

Nerviosismo o depresién

Insomnio

Confusion metal y delirio

Hemorragias en los ojos, se han consignado también
puntitos grises de pigmento de plomo alrededor del iris

Fuente: Plunkett, (1974); Klaassen y Watkins Ill, (2001); Cérdoba, (2006); Clauser et al., (1970);

Dreisbach y True, (2003).

En la siguiente tabla se muestran las principales afectaciones por intoxicacién con

Selenio. No hay evidencia de que el selenio sea cancerigeno en humanos.
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Tabla 3. 14 Afectaciones generales por intoxicacion con Selenio.

Selenio

Mareos

Dolor de cabeza

Debilidad y cansancio

Palidez

Pérdida de peso

Anemia

Inflamacion alrededor de los ojos
Quemaduras en la piel

Salpullido e inflamacién en la piel
Coloracion amarilla

Coloracion roja de las ufas, dientes y cabellos

Generales

Pérdida o disminucion del olfato
Irritacion de la nariz y garganta
Aliento con olor a ajo

Respiratorios

Sabor metalico
Nauseas, vomito, dolor abdominal, diarrea
Aumento del tamaio del higado

Gastrointestinales

AN N N AN NN N N N N O U N N NN

Fuente: Plunkett, (1974); Klaassen y Watkins Ill, (2001); Cérdoba, (2006); Clauser et al., (1970);
Dreisbach y True, (2003).
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3.7. PRUEBA DE DIAGNOSTICO.

Una prueba de diagndstico médico es una herramienta que ayuda a determinar
qué cantidad de una sustancia toxica se ha absorbido; ya sea por ingestion,
inhalacion o de forma percutanea. En la tabla 3.6, se muestran las pruebas
meédicas a realizar para determinar la cantidad absorbida de metales pesados; se
observa que la toma de muestras, de orina y de sangre, son las mas comunes
para detectar la absorcién de metales pesados en el organismo; para la Plata no
hay una prueba especifica a realizar, la absorcion de plata se detecta a partir de

los signos y sintomas que presente una persona expuesta a este metal pesado.

Tabla 3. 15 Prueba de diagnéstico, para determinar la cantidad absorbida de
metales pesados.

Contaminante Prueba de Diagnéstico

o Arsénico en orina por arriba de 0.2 mg/L es sugerente (pero la
ingestidon de langosta puede producir 1.5 mg/L dentro de las 4

Arsénico horas) analisis del cabello y ufias

o Los sintomas no se presentan hasta que el nivel en la orina
excede 4-5 mg/L

Rayos X:
Bario o Enfermedades pulmonares por la inhalaciéon de polvo de barita
(BaSO0O.), pequenos protuberancias discontinuas

eventualmente distribuidas por los pulmones

o Cadmio en sangre completa y orina
o Presencia de proteinas en la orina
Cadmio o Disminucion de la capacidad vital
o Los rayos x presentan sombras pulmonares marcadas
o Inflamacién pulmonar
Cromo o Cromo en sangre y orina
Mercurio o Mercurio en orina por encima de 0.3 mg en muestra de 24
horas
Plata o No hay ninguno establecido
Plomo o Excrecion urinaria de plomo por encima de 0.02 mg/L
o Plomo en sangre por encima de 0,07 mg

Selenio o Selenio en sangre y orina (nivel normal en sangre 0.5mg/mL)

Fuente: Plunkett, (1974); Klaassen y Watkins Ill, (2001); Cérdoba, (2006); Clauser et al., (1970);
Dreisbach y True, (2003).
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3.8. TRATAMIENTO.

En las tablas 3.16a y 3.17b se muestra el tratamiento a seguir si se ha estado

expuesto a los metales pesados en sus diferentes formas fisicas y quimicas. Los

tratamientos van desde lavado de ojos si hubo contacto ocular, lavado con agua y

jabon si existio contacto cutaneo, lavado gastrico si se ingiri6 dicha sustancia y

aplicaciéon de medicamento en algunos casos.

Tabla 3. 16a Tratamiento a seguir si se ha sufrido intoxicacion por metales

pesados.

Contaminante

Tratamiento

Arsénico

Si la exposicion ha sido con tricloruro de arsénico (AsCls), realice
un lavado de ojos con agua, y lavese con agua y jabdn las partes
contaminadas del cuerpo; o el area de la piel con una suspension
de hidréxido férrico Fe(OH),

Dimercaprol: 4 mg/kg de peso del cuerpo (no exceder 300 mg en
una dosis) cada 4 horas el primer dia; cada 6 horas el segundo
dia; luego, 3 veces al dia durante una semana

Lavado gastrico, si se ha ingerido, seguido de un purgante salino.

Bario

Lavado de ojos con agua

Lavado con agua y jabdn de las partes contaminadas del cuerpo
Lavado gastrico si se ha ingerido, seguido de un purgante salino
Purgantes de sulfato de sodio (Na;SO4) o magnesio (MgSOy)
para precipitar las sales de bario no absorbidas en el extracto
intestinal y facilitar la excrecion

Gluconato de calcio intravenoso para el espasmo muscular

Cadmio

Si se ha ingerido, realizar un lavado gastrico, seguido de un
purgante salino

Si se ha inhalado, hacer uso de oxigeno medicinal

Se ha empleado edatamil disddico calcico para cualquier tipo de
exposicion

Cromo

Lavado de ojos con agua

Lavado con agua y jabon de las partes contaminadas del cuerpo
Uso de antihistaminicos en caso de dermatitis

En caso de presentar ulceras en la piel, aplicar edatamil disédico
calcico y aplicar vendaje durante 24 horas, posteriormente, raspar
las ulceras secas

Si se ha ingerido usar edatamil disddico calcico

Fuente: Plunkett, (1974); Klaassen y Watkins Ill, (2001); Cérdoba, (2006); Clauser et al., (1970);
Dreisbach y True, (2003).
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Tabla 3. 16b Tratamiento a seguir si se ha sufrido intoxicacion por metales

pesados.

Contaminante

Tratamiento

Lavado gastrico, si se ha ingerido, con solucién al 5% de
sulfoxilato de formaldehido sddico, luego con solucion al 2% de
bicarbonato de sodio, dejando finalmente 250 mL de sulfoxilato de
formaldehido de sodio en el estomago

Uso de almiddn para la diarrea

Dimercaprol: 4 mg/kg de peso (pero no exceder los 300 mg en una

Mercurio sola dosis) cada 4 horas el primer dia, cada 6 horas el segundo,
luego 3 veces al dia durante un semana aproximadamente
— Mantenerse en vigilancia médica, por el posible desequilibrio
electrolitico
— Cuanto mas grave sea la intoxicacion, mayor es la probabilidad de
lesiones permanentes.
— En caso de contacto ocular, realizar un lavado de ojos con agua
Plata — Realizar un lavado con agua y jabon de las partes contaminadas
del cuerpo
— Retirar al paciente de la exposicion al plomo
— Para el cdlico del plomo, usar Gluconato calcico: 10 mL de solucién
intravenosa al 10% cada 4 horas hasta que sea necesario
— Para el estrefimiento, usar sulfato de magnesio: 15 g diarios hasta
gque sea necesario
— Edatamil célcico disddico: intravenoso en una dosis de 0.5a 1.0 g
durante un periodo de 24 horas en 5 dias sucesivos, dejando un
periodo de descanso de 5 dias , y volviendo a repetir, con la
Plomo vigilancia del estado renal, antes y durante la terapia
— Repetir chequeos de concentracion de sangre de 3 a 4 semanas
después del ultimo tratamiento
— Gluconato ferroso y vitamina Bi, han sido sugeridos para la
anemia
— Lavado gastrico, si se ha ingerido, seguido de un purgante salino
— Lavado de ojos con agua
— Lavado de las partes contaminadas del cuerpo con solucién
acuosa de tiosulfato sédico al 10%
Selenio _

Tratar quemaduras de la piel de la manera ordinaria

Lavado gastrico, si se ha ingerido, seguido de un purgante salino
Dieta rica en proteinas y en carbohidratos

Suplemento de complejo vitaminico B y vitamina C

Fuente: Plunkett, (1974); Klaassen y Watkins Ill, (2001); Cérdoba, (2006); Clauser et al., (1970);
Dreisbach y True, (2003).
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3.9. SECUELAS.

Las secuelas por absorcion de metales pesados, como en el Arsénico, Cadmio,

Cromo, Plata y Plomo, pueden ocasionar lesiones permanentes o en algunos

casos fatales como en el caso del Plomo. Por otra parte el Bario, el Mercurio y el

Selenio, no dejan lesiones o incapacidad permanentes; en estos 3 ultimos metales

pesados con un tratamiento adecuado y reposo, las secuelas que podrian

generarse por la absorcion de estos son pasajeras.

La siguiente tabla muestra las secuelas que se presentan por absorcion de

metales.

Tabla 3. 17 Secuelas que se presentan por absorcion de metales pesados.

Contaminante Secuelas
» Las alteraciones de los nervios, higado y medula, pueden ser
Arsénico permanentes o fatales
» Cancer pulmonar y de piel
Bario » Las enfermedades de la barita (BaSO4) por inhalacion, no
produce ninguna incapacidad respiratoria
» La inflamacion del estbmago generalmente experimenta una
pronta recuperacion
Cadmio » Se han producido muertes a causa de las lesiones
pulmonares agudas
» Las lesiones pulmonares pueden ser permanentes
Cromo » Las lesiones de la piel generalmente no incapacitan
» La pérdida del sentido del olfato poder permanente
Mercurio » No se han consignado lesiones permanentes
» Las lesion de ojos producida por el nitrato de plata (AgNO3)
Plata puede ser permanente
» EIl envenenamiento por sales de plata (argirismo u hombre
azul) no es incapacitante, excepto la desfiguracion
Plomo » La paralisis y el dano cerebral pueden producir incapacidad
total
Selenio » No se han consignado lesiones permanentes

Fuente: Plunkett, (1974)
Dreisbach y True, (2003).

; Klaassen y Watkins Ill, (2001); Cérdoba, (2006); Clauser et al., (1970);
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3.10. MEDIDAS PREVENTIVAS.

A continuacién se muestra en las tablas 3.18a y 3.18b las medidas preventivas a

seguir para prevenir una intoxicacion por metales pesados.

Tabla 3. 18a Medidas preventivas a seguir para prevenir una intoxicacion por
metales pesados.

Contaminante

Medidas preventivas

Arsénico

a)

Ventilacion adecuada (con escape descendente) en el lugar de trabajo
Trajes protectores de algodon, lavados diariamente

No comer ni fumar en el area de trabajo

Gafas herméticas para el polvo o caretas

Gafas protectoras para la exposicion al tricloruro de arsénico (AsCl3)
Mascarilla con filtro mecanico, con armazén de goma dura y gasa
quirurgica sobre la nariz y mejillas; mascarilla con adsorbente quimico,
para la exposicion al tricloruro de arsénico (AsCls)

Examenes médicos periodicos del personal expuesto, incluyendo
analisis de sangre completo, analisis de orina y determinacion del
arsénico en orina que no debe exceder de 0.5 — 1.0 mg de As/L

Excluir de la exposicion a los individuos con enfermedades de la piel,
sangre, higado, rinones y sistema nervioso central

Bario

Ventilacién adecuada en el area de trabajo

Uso gafas protectoras

Portacion de mascarilla con filtro mecanico

Uso de guantes y delantales de goma

Excluir de la exposicion al bario insoluble a los individuos con
enfermedades pulmonares

Cadmio

Ventilacion adecuada

Mascarilla con filtro mecanico

Reconocimientos médicos anuales del personal expuesto, incluyendo
capacidad vital, pecho a rayos X, analisis de orina

Excluir de la exposicion a los individuos que tengan enfermedades de
pulmon, higado, rifidn y sangre

Cromo

O OO T
N N N N N

—h
N

Ventilacion adecuada

Mascarilla con filtro mecanico

Guantes, delantales y botas de goma

Reforzar la higiene personal

Aplicar vaselina o parafina a la nariz antes de ir al trabajo

Realizarse estudios médicos, incluyendo pecho a rayos X cada 6
meses para personas con hasta 5 afos de exposicion

Fuente: Plunkett, (1974); Klaassen y Watkins Ill, (2001); Cérdoba, (2006); Clauser et al., (1970);
Dreisbach y True, (2003).
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En la tabla anterior como en la tabla 3.18b las medidas preventivas van desde,

tener una ventilacion adecuada en el area de trabajo, usar trajes adecuados para

la manipulacion de estos contaminantes y no comer ni fumar en las areas de

trabajo.

Tabla 3. 18b Medidas preventivas a seguir para prevenir una intoxicacion por
metales pesados.

Contaminante

Medidas preventivas

a)

Ventilacion adecuada
El mercurio que llegara a verterse debe recogerse rapidamente

c) Una capacitacion adecuada sobre el manejo del mercurio

d) Deben tomarse muestras de aire con frecuencia para ser analizadas

e) No comer ni fumar en el area de trabajo

Mercurio f) Uso de trajes protectores

g) Reconocimiento médico del personal expuesto a intervalos
determinados del mercurio, incluir determinaciones de mercurio en
orina, ademas de evaluacion neurologicas

h) Excluir de la exposicion a los individuos que padezcan enfermedades
de higado, rinones, pulmones y nervios

a) Ventilacion adecuada

Plata b) Uso de mascarilla con filtro mecanico

c) No comer ni fumar en el area de trabajo

a) Educacion de los empleados expuestos en la higiene personal

b) Determinaciones de plomo en sangre y orina del personal expuesto, a

Plomo intervalos de 1 a 3 meses

c) Excluir de una exposicion a los individuos, cuyos niveles de plomo en
sangre y orina estén por encima de los limites aceptables

a) Ventilacion adecuada

b) Gafas protectoras

c) Mascarillas con filtro mecanico

d) Guantes de goma o plastico; deben cambiarse con frecuencia a causa

Selenio de su saturacion con el selenio

e) No comer ni fumar en el area de trabajo

f) Reconocimiento médico del personal expuesto cada 6 meses,
incluyendo determinaciones de selenio en orina y estudio de la funcion
del higado

g) Excluir de la exposicion a los individuos con enfermedades de higado

y pulmones

Fuente: Plunkett, (1974); Klaassen y Watkins Ill, (2001); Cérdoba, (2006); Clauser et al., (1970);
Dreisbach y True, (2003).
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CAPITULO 4. PRESENCIA EN EL MUNDO.

4.1. ABUNDANCIA.

Los metales estan presentes en el ambiente desde que se formo el planeta: no
pueden crearse ni destruirse. La vida surgio y se desarroll6 en un entorno donde
seguramente los metales actuaron como catalizadores de reacciones que
contribuyeron a formar nuestro mundo tal como se conoce. Es mas, muchos de
ellos resultan esenciales para diversos procesos biolégicos. Ante esta situacion es
licito preguntar ¢ por qué nos preocupa la presencia de metales en el ambiente, si
siempre estuvieron alli? Si bien la cantidad total de los metales es invariante en la
Tierra, éstos pueden presentarse bajo la forma de diferentes especies quimicas,
modificando su reactividad y solubilidad, con lo que se afecta la disponibilidad para
los organismos, su actividad, y por lo tanto la toxicidad. Los sistemas biologicos
requieren de una variedad importante de metales, pero las cantidades suelen ser a
nivel traza (como por ejemplo en el caso del cobre o zinc, entre otros) o son
componentes importantes en las células, como el caso del sodio, calcio o potasio;
sin embargo, cantidades superiores resultan toxicas. En la naturaleza, los metales
mayoritariamente se encuentran en la litésfera formando parte de minerales de
baja solubilidad (Zalts, 2011).

4.1.1. ARSENICO.

El arsénico se presenta en la naturaleza como un elemento asociado a las rocas
igneas y sedimentarias en forma de arsenopirita (FeAsS). De manera natural
puede liberarse al agua subterranea por procesos de geotermalismo, es decir,
agua que proviene de una gran profundidad y que al calentarse provoca que se
libere el As de la roca enriqueciendo el agua subterranea con éste. También se

encuentra en los desechos de las antiguas minas de extraccién de oro, en donde
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molian la arsenopirita (FeAsS) para extraer el oro, y como desecho dejaban pilas
de mineral molido que reacciona con el oxigeno y el agua formando triéxido de
arsénico (As03) y provocando que se incorpore al ecosistema. Este compuesto

es soluble y extremadamente peligroso (Patron, 2011).

4.1.2. BARIO.

Los compuestos de bario se obtienen de la mineria y por conversion de dos
minerales de bario. La barita (BaSO,), o sulfato de bario, es el principal mineral y
contiene 65.79% de oxido de bario. La witherita (BaCOs), algunas veces llamada
espato pesado, es carbonato de bario y contiene 72% de Oxido de bario
(Lenntech, 2014).

El bario es relativamente abundante en la naturaleza y se encuentra en los tejidos
de origen vegetal y animal. Las plantas lo acumulan a partir del suelo (Klaassen y
Watkins Ill, 2001).

4.1.3. CADMIO.

Es un elemento escaso en la corteza terrestre. Las menas de cadmio son dificiles
de encontrar, y suelen estar en pequefias cantidades. Suele sustituir al zinc en sus
minerales debido a su parecido quimico. Se obtiene generalmente como
subproducto; el cadmio se separa del zinc precipitandolo con sulfatos o mediante
destilacion. Generalmente el zinc y el cadmio estdn en sus minerales como
sulfuros, al tostarlos se obtiene una mezcla de 6xidos y sulfatos, y el cadmio se
separa aprovechando la mayor facilidad para reducirlo. EI mineral mas importante

de zinc es la esfalerita, (ZnS), siendo el mineral analogo de cadmio la greenockita
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(CdS). Ademas de obtenerse de la mineria y metalurgia de sulfuros de zinc,
también se obtiene, en menor medida, de los de plomo y cobre. Existen otras
fuentes secundarias: del reciclado de chatarra de hierro y acero se obtiene

aproximadamente el 10% del cadmio consumido (CNEQ, 2013),

4.1.4. CROMO.

No se encuentra libre en la naturaleza; se concentra en las rocas basicas de la
corteza en promedio de 125 mg/kg. Sus principales minerales son cromita
(cromato de hierro [FeCry04]) que es el mineral industrial mas importante y la
crocoita (cromato de plomo [PbCrO4]) que es menos abundante. En condiciones
naturales casi siempre el cromo es ftrivalente y practicamente todo el cromo
hexavalente es generado por la actividad humana. La cromita (mineral de hierro),
es producido principalmente en Turquia, Sudafrica, Filipinas, Estados Unidos,
Zimbabwe, Rusia, Serbia, Montenegro y Cuba (Cérdoba, 2006).

4.1.5. MERCURIO.

El mercurio se clasifica en el 67° lugar en orden de abundancia de los elementos
en la corteza terrestre. Se encuentra en estado libre en pequefias cantidades
distribuido en grandes masas rocosas y combinado con la plata, pero la mayor
parte se encuentra como mineral en el cinabrio (HgS). Las minas de cinabrio de
Almadén (Ciudad Real), explotadas desde 300 afios A.C., son de una riqueza
extraordinaria (entre el 6 y el 8%) y hacen que Espana, con un 29%, sea uno de
los principales productores del mundo junto con ltalia (36%) y Estados Unidos
(15%) (Pefias, 2014).
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4.1.6. PLATA.

Ocupa el 66° lugar entre los elementos por su abundancia en la corteza terrestre.
Se encuentra en estado nativo, mezclada en cantidades variables con oro y con
cobre en Peru y Noruega, donde las minas se trabajan desde hace siglos. Mas
abundantemente se encuentra combinada formando parte de minerales como
silvanita (AgAuTes) y argentita (Ag2S). La plata también se encuentra en los
minerales de plomo, cobre y zinc de manera que la mitad de la produccion mundial
de plata se obtiene como subproducto en el procesamiento de tales minerales.
Practicamente toda la plata producida en Europa se obtiene de la galena, mineral
de sulfuro de plomo. En México, Peru, Canada, Francia, Estados Unidos y
Australia se encuentran los yacimientos mas importantes de sus minerales
(Penas, 2014).

4.1.7. PLOMO.

Es 36° en orden de abundancia en la corteza terrestre. El principal mineral de
plomo es la galena (PbS), a la que siguen en importancia la cerusita (PbCOs3) y
la anglesita (PbSO4). Hasta 1881, en que fue desbancada por Estados Unidos,
Espana era el primer productor mundial de plomo gracias a los ricos yacimientos
de galena de Jaén, Almeria y Murcia. Ademas de Espafia, los principales
productores de plomo son Australia, los Estados Unidos, Canada, México, Peru,

Serbia (parte de la confederacion de Serbia y Montenegro), y Rusia (Pefias, 2014).
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4.1.8. SELENIO.

Se encuentra en la corteza terrestre en una proporcién de 50 ppb. Se presenta en
unos pocos minerales como seleniuro de plomo, (PbSe) y un seleniuro mixto,
(CuTIAQ).Se. También se encuentra acompanando al azufre libre y a muchos

sulfuros minerales (Penas, 2014).

La disponibilidad de selenio y de compuestos de este elemento, asi como el
potencial téxico de los mismos, se relaciona con su forma quimica. El selenio se
encuentra en la naturaleza como selenato (Se®"), selenita (Se**), selenio elemental
(Se°) y selenida (Se*) (Klaassen y Watkins I11, 2001).

4.2, EXTRACCION.

La mineria es una de las actividades mas antiguas de la humanidad. Casi desde el
principio de la edad de piedra, hace 2,5 millones de afios 0 mas, ha venido siendo
la principal fuente de materiales para la fabricacion de herramientas. Se puede
decir que la mineria surgié cuando los predecesores de los seres humanos
empezaron a recuperar determinados tipos de rocas para tallarlas y fabricar
herramientas. Al principio, la mineria implicaba simplemente la actividad, muy
rudimentaria, de desenterrar el silex (SiO2) u otras rocas. A medida que se
vaciaban los yacimientos de la superficie, las excavaciones se hacian mas
profundas, hasta que empezdé la mineria subterranea. Todos los materiales
empleados por la sociedad moderna han sido obtenidos mediante mineria, o
necesitan productos mineros para su fabricacion. Puede decirse que, si un
material no procede de una planta, entonces es que se obtiene de la tierra. Incluso
las otras actividades del sector primario como, la agricultura, pesca vy silvicultura

no podrian llevarse a cabo sin herramientas y maquinas fabricadas con los

[49]



CAPITULO 4. PRESENCIA EN EL MUNDO.

productos de las minas. Cabe argumentar por ello que la mineria es la industria

mas elemental de la civilizacién humana (ITESCAM, 2014).

Los seres humanos somos grandes modificadores de nuestro planeta: nuestros
instintos nos llevan a transformar nuestro entorno en la busqueda de mejores
condiciones de vida. Las sociedades tecnologicas en las que vivimos,
caracterizadas por el uso intensivo de materiales, estan asociadas a un
requerimiento creciente de los mismos debido al aumento de la poblacién mundial,
y por lo tanto, al incremento en la produccion de bienes y prestacién de servicios.
Esta situacidn acarrea una serie de consecuencias entre las cuales probablemente
las mas acuciantes resultan ser la escasez de los recursos naturales y el impacto
ambiental asociado a la obtencibn de materiales, su uso y/o los residuos
generados. Entre los recursos naturales criticos para el desarrollo de nuestras

sociedades se encuentran, por ejemplo, los metales (Zalts, 2011).

4.2.1. ARSENICO.

El arsénico (As) es un metaloide que se extrae de minas de minerales que lo
contiene en aleacion (arsenolita [As203], cobaltita [CoAsS], oropimente). Al
calentar los minerales a 172 °C, se desprenden vapores en forma de sales
sulfurosas y al precipitar estas, el arsénico puede ser recobrado como triéxido o
arsénico blanco; muy téxico cuando es impuro. También se halla arsénico en el
agua, en suelo, en algunos vegetales, animales y organismos marinos. En estos
ultimos lo concentran en cantidades minimas. El arsénico también puede provenir
de volcanes (Cdrdoba, 2006).

La mayor demanda de arsénico existe en forma de trioxido de arsénico (As203), el
cual, en forma refinada, se denomina arsénico blanco (el arsénico negro es As;0;

en bruto), anhidrido arsenioso, oxido arsenioso, y también por el nombre mal
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aplicado por el consumidor, generalmente aceptado, de arsénico. El trioxido se
emplea principalmente en la manufactura de herbicidas e insecticidas. El metal
comercial se vende normalmente en forma de trozos (de 5.8 a 7.62 cm), con el
minimo de pureza del 99%, y se empaqueta en toneles de 90 kg (Clauser et al.,
1970).

4.2.2. BARIO.

Se extrae por electrdlisis de una disolucion de su cloruro usando catodo
de mercurio y destilando en el vacio la amalgama formada. También se extrae por
electrolisis del cloruro fundido y por reduccion del BaO con aluminio (Pefas,
2014).

4.2.3. CADMIO.

Mediante el proceso de refinado se producen calidades de cadmio con una pureza
del 99.98%, y mediante procesos especiales se puede obtener una calidad de
pureza elevada (superior al 99.999%). Las calidades comerciales se venden en
forma de planchas (50 kg), lingotes (11.3 kg), bolas (570 g), varilla (113 g) y

también en forma granular (Clauser et al., 1970).

4.2.4. CROMO.

El cromo se obtiene en estado metadlico compactado por métodos

pulvimetalurgicos (proceso de fabricacion que, partiendo de polvos finos y tras su
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compactacion para darles una forma determinada, se calientan en atmosfera
controlada para la obtencion de la pieza) o por fusién por arco (la unificacion de
los metales se obtiene mediante el calor de un arco eléctrico entre un electrodo y
pieza a unir) en una atmosfera inerte. Para la sinterizacion (tratamiento térmico de
un polvo o compactado metalico o ceramico a una temperatura inferior a la de
fusién de la mezcla, para incrementar la fuerza y la resistencia de la pieza creando
enlaces fuertes entre las particulas) del metal en polvo, el cromo electrolitico se
introduce primero en un molino cromado, usando bolas electroplateadas para su
molienda. El polvo que se obtiene se prensa a 31.5 - 47.25 kg/mm? para obtener
una masa compactada. Algunas veces es necesario anadir un compuesto de
enlace provisorio, que se separa calentando a 300 °C antes de sinterizar. La
operacion de sinterizacion tiene lugar de 1,450 — 1,500 °C, en una atmosfera de
hidrogeno depurado, helio o argén. La porosidad del compacto que se obtiene es
rara vez menor del 6%. El mejor método para la solidificacion por fusion es la
fundicion por arco de electrodos consumibles, usando un crisol de cobre enfriado

por agua bajo una presioén reducida de argén o helio-argon (Clauser et al., 1970).

4.2.5. MERCURIO.

La principal fuente de mercurio es el degaseado natural de la corteza terrestre,
incluso areas de suelos, rios y el océano, y se estima que esta fuente produce
alrededor de 2,700 a 6,000 toneladas por afo. Cada ano se extraen cerca de
10,000 toneladas de mercurio, pero hay considerable variacion de un afo a otro.
La liberacion total hacia la atmosfera, fabricada por el ser humano, es de
aproximadamente 2,000 a 3,000 toneladas, y es dificil valorar las cantidades de
mercurio que provienen de actividades humanas y las procedentes de fuentes

naturales (Klaassen y Watkins Ill, 2001).

[52]


http://www.ecured.cu/index.php/Metales
http://www.ecured.cu/index.php/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Polvo
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Cer%C3%A1mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Grano_(mineral)

CAPITULO 4. PRESENCIA EN EL MUNDO.

El mercurio se obtiene de yacimientos de cinabrio que es sulfuro de mercurio
(HgS) y el cual contiene un 85% de mercurio. Existen yacimientos importantes en
Almadén (Espafa), en la extinta Yugoslavia (ahora Serbia y Montenegro), lItalia,
México, donde la produccion anual alcanza las 220 toneladas, en Chile y en Peru.
En Colombia existen las minas de Aranzazu (en el departamento de Caldas), en
donde se encuentra en forma liquida, practicamente puro, pero que por problemas
de morbimortalidad debieron ser clausuradas por el gobierno en el afo 1970
(Cdrdoba, 2006).

4.2.6. PLATA.

La plata se recupera comunmente de los minerales de plata por tostacion del
mineral en un horno para convertir los sulfuros a sulfatos y posteriormente extraer
quimicamente la plata metalica. Varios procesos metalurgicos se usan para
extraer plata de minerales de otros metales. En el proceso de amalgamado,
el mercurio liquido, que forma una amalgama con la plata, se agrega al mineral
triturado. Después se lava la amalgama y se elimina el mercurio por destilacion,
quedando plata metalica. En el método de lixiviacion la plata se disuelve en una
solucion de una sal, comunmente cianuro de sodio diluido, formandose un
complejo hidrosoluble del que se precipita la plata por reduccion con aluminio o
zinc metalico. La plata impura obtenida en estos procesos es refinada
comunmente por métodos electroliticos o por eliminacibn de impurezas por

vaporizacion o absorcion (Pefias, 2014).
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4.2.7. PLOMO.

El plomo, elemento metalico sin funcion conocida en el cuerpo, ha sido extraido de
las profundidades de la tierra e introducido en la biosfera. La produccion de plomo
en el mundo se calcula que sobrepasa los 4 millones de toneladas al ano,

correspondiendo a América Latina un 15% de esta cifra (Cordoba, 2006).

En primer lugar se procede a la tostacion del mineral al aire pasando una parte del
sulfuro a 6xido

2PbS + 302« 2Pb0O + 2SO0,
y otra a sulfato

PbS + 4S03; « PbSO4 + 4SS0,

Posteriormente se eleva la temperatura y se corta la entrada de aire con lo que el

propio mineral actua como reductor del 6xido

PbS + 2PbO < 3Pb + SO,
y del sulfato
PbS + PbSO4 « 2Pb + 2SO0,

formados anteriormente. El plomo fundido obtenido se calienta al aire para oxidar
las impurezas de arsénico, cobre y antimonio que forman una escoria que se
separa facilmente. La recuperacion de laplatay eloroes tan importante
econdmicamente como la propia recuperacion del plomo y suele hacerse
afiadiendo una pequefia cantidad de zinc al plomo fundido que disuelve los
metales preciosos. Esta aleacién fundida se queda en la superficie del plomo y se
retira con facilidad para separar el zinc por destilacién. El plomo se afina
térmicamente o electroliticamente mediante el proceso de Bett, en el que se usa el
plomo impuro como anodo y planchas delgadas de plomo puro como catodo,

utilizandose una disolucién de fluosilicato de plomo (SiFgPb) como electrolito. La
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recuperacion y reciclaje del plomo, principalmente de las baterias, constituye hoy

una importante fuente de plomo (Pefas, 2014).

4.2.8. SELENIO.

Su extraccidn es bastante complicada. Suele obtenerse de los humos formados
durante la calcinacion de los sulfuros minerales, sobre todo de cobre y zinc , de los
lodos rojos que se recogen en el fondo de las camaras de plomo en la sintesis del
acido sulfurico y en el refinado electrolitico del cobre. En la actualidad la extraccion
como subproducto en estos procesos es insuficiente para abastecer el rapido

aumento de la demanda industrial de selenio (Penas, 2014).

4.3. PRODUCCION MUNDIAL Y RESERVAS.

4.3.1. ARSENICO.

El arsénico se puede obtener a partir de cobre, oro, plomo y polvo de combustién
de fundicion, asi como de tostar arsenopirita (FeAsS), el mineral mas abundante
que contiene arsénico. El arsénico se ha recuperado de rejalgar (un sulfuro de
arsénico natural [AssS4]) y oropimente (As;0O3), en China, Peru y las Filipinas; a
partir de minerales de cobre y oro en Chile; y se asocié con las apariciones de oro
en Canada. El Oropimente (As;O3) y rejalgar (AssS4) de minas de oro en la
provincia de Sichuan, China, se almacenaba para su posterior recuperacion de
arsénico. El arsénico también se puede recuperar de enargita (CusAsS4), un
mineral de cobre. Los recursos mundiales de cobre y plomo contienen
aproximadamente 11 millones de toneladas de arsénico (U.S. Geological Suvey,
2014).
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En la tabla 4.1 se muestran los principales paises productores de Triéxido de

Arsénico (As,03), una de las fuentes de obtencion de arsénico de la naturaleza.

Tabla 4. 1 Principales paises productores de Trioxido de Arsénico (As,03).

Produccion (Triéxido de arsénico)
As,0; (toneladas) Reservas
2012 2013 (toneladas)
Estados Unidos - - Las reservas
Bélgica 1,000 1,000 mundiales se
Chile 10,000 10,000 consideran que
China 26,000 25,000 son alrededor de
Marruecos 8,000 7,000 20 veces la
Rusia 1,500 1,500 produccién
Otros Paises 200 200 mundial anual.
Total mundial 46,700 45,000
(redondeado)

Fuente: U.S. Geological Suvey (2014).

Nota:
e Otros paises como: Bolivia, Japon y Portugal. México y Peru; son
importantes productores de triéxido de arsénico, pero no han reportado la
produccion en los ultimos afos.

e El trioxido de arsénico y metales arsénico primaria no se han producido en
los Estados Unidos desde 1985.

4.3.2. BARIO.

Proyectos mineros de barita (BaSO,), estan en diversas etapas de desarrollo, en
Kazajstan, Liberia, México, Nigeria, Zimbabwe y posiblemente en otros paises,
como se observa en la tabla 4.2. La dependencia de unos pocos grandes paises

exportadores y el aumento de precios dieron lugar a un mayor interés en el
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desarrollo de nuevas fuentes de barita (BaSO,4). Como resultado, la diversificacion

de los suministros mundiales de barita es probable que aumente (U.S. Geological
Suvey, 2014).

Tabla 4. 2 Produccion mundial de barita (BaSo,).

Produccién minera (toneladas)
2012 2013 Reservas
(toneladas)
Estados Unidos 666 660 15,000
China 4,200 3,800 100,000
Alemania 55 55 1,000
India 1,700 1,500 34,000
Iran 330 330 No disponible
Kazajstan 250 250 85,000
México 140 125 7,000
Marruecos 1,000 850 10,000
Pakistan 52 50 1,000
Peru 76 75 No disponible
Rusia 63 65 12,000
Tailandia 70 70 18,000
Turquia 260 260 35,000
Vietham 85 90 No disponible
Otros paises 250 300 35,000
Total mundial 9,200 8,500 350,000
(redondeado)

Fuente: U.S. Geological Suvey (2014).

4.3.3. CADMIO.

El cadmio es generalmente recuperado como un subproducto a partir de
concentrados de zinc. Son tipicas las relaciones de zinc-cadmio en minerales
tipicos de zinc, que van desde 200:1 a 400:1. La esfalerita (ZnS) es el mineral
econdmicamente mas significativo, comunmente contiene cantidades menores de

cadmio, que comparte ciertas propiedades quimicas similares con el zinc. En la
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tabla 4.3 se apreciar los principales paises productores de cadmio (U.S.

Geological Suvey, 2014).

Tabla 4. 3 Principales productores de Cadmio.

Produccioén de refinado (toneladas)
2012 2013 Reservas
(toneladas)
Estados Unidos | Retenido para evitar la | Retenido para evitar 32,000
divulgacion la divulgacion
Australia 380 380 No disponible
Bulgaria 420 420 No disponible
Canada 1,100 800 23,000
China 7,300 7,400 92,000
India 620 630 35,000
Japon 1,800 1,900 0
Kazajstan 1,300 1,400 30,000
Corea del sur 3,000 3,900 0
México 1,624 1,630 47,000
Holanda 560 560 0
Peru 684 685 55,000
Polonia 530 400 16,000
Rusia 700 850 44,000
Otros paises 880 850 130,000
Total mundial 20,900 21,800 500,000
(redondeado)

Fuente: U.S. Geological Suvey (2014).

4.3.4. CROMO.

China es el pais que mas consume cromo, ya que es el principal productor de
acero inoxidable. Los recursos del mundo son mas de 12 mil millones de
toneladas de cromita, listas para su envid, suficientes para satisfacer la demanda

concebible durante siglos. Alrededor del 95% de los recursos de cromo del mundo
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se concentra geograficamente en Kazajstan y el sur de Africa, como se aprecia en
la tabla 4.4 (U.S. Geological Suvey, 2014).

Tabla 4. 4 Principales paises productores de Cromo.

Produccion minera (millones de
toneladas) Reservas
2012 2013 (millones de
toneladas)
Estados Unidos No disponible No disponible 620
India 3,900 3,900 54,000
Kazajstan 4,000 4,000 240,300
Sudafrica 11,000 11,000 200,000
Otros Paises 6,700 7,100 No disponible
Total mundial 25,600 26,000 > 480,000
(redondeado)

Fuente: U.S. Geological Suvey (2014).

4.3.5. MERCURIO.

China, Kirguistan, México, Peru, Rusia, Eslovenia, Espafia y Ucrania tienen la
mayor parte del mundo unas 600.000 toneladas de recursos de mercurio. México
recupera el mercurio de los residuos de la mineria de plata. En Peru, la produccién
de mercurio de la mina de Santa Barbara (Huancavelica) se detuvo en la década
de 1990; sin embargo, Peru sigue siendo una fuente importante del mercurio
exportado a los Estados Unidos. Espana, fue el productor lider de mercurio por su
mina de Almadén, pero se detuvo la mineria en 2003. En los Estados Unidos, hay
apariciones de mercurio en Alaska, Arkansas, California, Nevada y Texas; sin
embargo, el mercurio no se ha explotado como principal producto de mineral
desde 1992. La disminucion del consumo de mercurio, excepto para la extraccion
de oro a pequefia escala, indica que estos recursos son suficientes para otro siglo
0 mas de uso (U.S. Geological Suvey, 2014).

[59]




CAPITULO 4. PRESENCIA EN EL MUNDO.

En la tabla 4.5 se enlistan a los principales paises productores de mercurio en el

mundo.

Tabla 4. 5 Principales productores mineros de Mercurio.

Produccién minera (toneladas)
2012 2013 Reservas
(toneladas)
Estados Unidos No disponible No disponible 0
Chile (subproducto) 52 50 No disponible
China 1,350 1,350 21,000
Kirguistan 250 250 7,500
México (recuperado) 21 20 27,000
Peru (explotacion) 40 40 No disponible
Rusia 50 50 No disponible
Tayikistan 30 30 No disponible
Otros paises 20 20 38,000
Total mundial 1,810 1,810 94,000
(redondeado)

Fuente: U.S. Geological Suvey (2014).

4.3.6. PLATA.

Aunque la plata es un producto principal en varias minas, la plata se obtiene
principalmente como un subproducto de las minas de plomo y zinc, de las minas
de cobre, y las minas de oro. Los yacimientos polimetalicos de los que la plata se
recupera representan mas de dos tercios de los recursos de plata de Estados
Unidos y del mundo. La mayoria de los recientes descubrimientos de plata se han
asociado con busqueda de oro. La produccion minera de plata mundial aumenté a
un nuevo maximo historico de 26.000 toneladas, principalmente como resultado
del aumento de la produccion de las minas en China, México y de Rusia, incluido

el aumento de las recuperaciones de las minas en Rusia y Kazajstan, y la mina
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Penasquito en México, esto se puede observar en la tabla 4.6 (U.S. Geological
Suvey, 2014).

Tabla 4. 6 Produccion mundial de Plata.

Produccién minera (toneladas)
2012 2013 Reservas
(toneladas)
Estados Unidos 1,060 1,090 25,000
Australia 1,730 1,700 88,000
Bolivia 1,210 1,200 22,000
Canada 663 720 7,000
Chile 1,190 1,200 77,000
China 3,900 4,000 43,000
México 5,360 5,400 37,000
Peru 3,480 3,500 87,000
Polonia 1,150 1,150 85,000
Rusia 1,500 1,700 No disponible
Otros paises 4,230 4,300 50,000
Total mundial 25,500 26,000 520,000
(redondeado)

Fuente: U.S. Geological Suvey (2014).

4.3.7. PLOMO.

Los recursos de plomo identificados en el mundo suman mas de 2 mil millones de
toneladas. En los ultimos afos, importantes recursos de plomo se han encontrado
en asociacion con el zinc y/o plata o cobre, en depdsitos localizados en Australia,
China, Irlanda, México, Peru, Portugal, Rusia, y Estados Unidos (Alaska). Se
espera que la produccion minera mundial de plomo aumente, debido
principalmente a los aumentos de produccion en Australia (principalmente de la
reanudacion de una mina de plomo que producia 85.000 toneladas por afio), y
China (U.S. Geological Suvey, 2014).
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En la tabla 4.7 se enlistan a los principales productores de plomo en el mundo
durante los afos 2012 y 2013.

Tabla 4. 7 Principales paises productores de Plomo.

Produccién minera (toneladas)
2012 2013 Reservas
(toneladas)
Estados Unidos 345 340 5,000
Australia 648 690 36,000
Bolivia 88 90 1,600
Canada 59 35 450
China 2,800 3,000 14,000
India 118 120 2,600
Irlanda 51 43 600
México 210 220 5,600
Peru 249 250 7,500
Polonia 58 60 1,700
Rusia 95 90 9,200
Sudafrica 55 52 300
Suecia 62 62 1,100
Otros paises 330 350 3,000
Total mundial 5,170 5,400 89,000
(redondeado)

Fuente: U.S. Geological Suvey (2014).

4.3.8. SELENIO.

El suministro de selenio se ve directamente afectado por el suministro de los
materiales de los que es un subproducto, del cobre, y en menor medida, de niquel.
Las reservas de selenio se basan en los depdsitos identificados de cobre
unicamente. El carbon contiene generalmente entre 0,5 y 12 partes por millén de

selenio. La recuperacion de selenio a partir de carbon, aunque técnicamente es

[62]



posible, no parece probable que sea rentable en el futuro (U.S. Geological Suvey,

2014).

En la tabla 4.8 se observan la produccion a nivel mundial de selenio, la cual es
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muy pequefa, comparada con la extraccion de otros metales.

Tabla 4. 8. Produccién a nivel mundial de Selenio.

Produccion de refinado (toneladas)

2012 2013 Reservas
(toneladas)
Estados Unidos | Retenido para evitar | Retenido para evitar 10,000
la divulgacion la divulgacion
Bélgica 200 200 0
Canada 144 150 6,000
Chile 70 70 25,000
China No disponible No disponible 26,000
Finlandia 93 100 0
Alemania 650 700 0
Japon 755 780 0
Peru 50 54 13,000
Polonia 80 80 3,000
Rusia 145 150 20,000
Oftros paises 50 50 21,000
Total mundial No disponible No disponible 120,000

(redondeado)

Fuente: U.S. Geological Suvey (2014).

Nota:

e La produccion mundial total no se muestra debido a la falta de datos

procedentes de China y otros productores mundiales mas importantes.
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CAPITULO 5. USOS Y APLICACIONES.

5.1. ARSENICO.

El arsénico carece de las propiedades de un material ductil, y por esta razon se
emplea primeramente como ingrediente de aleacion, a continuacion se enlistan
algunas adiciones de arsénico a diversas aleaciones para obtener mejores

propiedades fisicas y mecanicas (Clauser et al., 1970):

— Se alea con plomo en cantidades que oscilan entre un 0.5 y un 2% de la
manufactura de perdigones, ya que mejoran su esfericidad.

— La adicién de hasta un 3% de arsénico a aleaciones antifriccion a base de
plomo mejora sus propiedades mecanicas y, especialmente, sus
propiedades a temperatura elevada.

— Pequefias adiciones de arsénico al cobre mejoran su resistencia a la
corrosion y aumentan la temperatura de recristalizacion. Se recomienda el
cobre con un contenido del 0.15 al 0.5 % de arsénico para aplicaciones a
elevadas temperaturas.

— Una pequefia cantidad de arsénico (0.02 a 0.05%) es una adicion util al

latén para reducir al minimo o prevenir la adicidén de zinc.

El arsénico inorganico se libera hacia el ambiente a partir de diversas fuentes
antropogenas, incluso fundiciones primarias de cobre, zinc y plomo, y fabricas de
vidrio donde se anade arsénico a materias primas, y fabricas de sustancias
quimicas. Casi todos los alimentos (carne y vegetales) contienen algo de arsénico.
Pese al arsénico proveniente de la dieta, la ingestion diaria total de éste por parte
de seres humanos sin exposicidon industrial regularmente es de menos de 0.3
mg/d. La principal fuente de exposicidn ocupacional a arsénico es la elaboracion
de plaguicidas, herbicidas y otros productos agricolas. Puede ocurrir exposicidon
alta a humos y polvo de arsénico en las industrias de la fundicién; las
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concentraciones mas altas ocurren entre los trabajadores de tostacion (Klaassen y
Watkins 111, 2001).

El arsénico se utiliza en venenos para hormigas, insecticidas, sustancias para
eliminar la hierba mala, asi como en la pintura, papel tapiz, ceramica y vidrio
(Dreisbach y True, 2003).

Existe un gran numero de usos secundarios de otros compuestos de arsénico. Se
emplea el trisulfuro de arsénico en fuegos artificiales, curtido de pieles, y como

pigmento (Clauser et al., 1970).

Ademas de los usos y aplicaciones enlistados anteriormente, a continuacién se

mencionan de forma resumida otros usos del arsénico (Cérdoba, 2006):

— Como germicida y conservador en vifiedos y cultivos de algodén, cereales,
papa, soya, tabaco, etc. Como plaguicida en banos de animales,
conservacion de maderas, etc.

— Como rodenticida y en exterminio de distintos animales dafiinos vy
geérmenes.

— Uno de los usos mas importantes del arsénico, actualmente en decadencia,

fue en la medicina humana y vegetariana.

5.2. BARIO.
Se utiliza en diversas aleaciones; en pinturas, jabon, papel y caucho, y en la

fabricacion de ceramica y vidrio. El fluorosilicato (BaSiFg) y carbonato de bario

(BaCO3) sirven como insecticidas (Klaassen y Watkins 11l, 2001).
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Los compuestos absorbibles de bario como el carbonato (BaCOs), el cloruro
(BaCly) o hidroxido [Ba(OH),] se utilizan como plaguicidas (Dreisbach y True,
2003).

5.3. CADMIO.

Es un metal toxico moderno. Se utiliza principalmente en electrorrecubrimientos o
galvanizacion debido a sus propiedades no corrosivas. También se usa como un
pigmento de color para pinturas y plasticos, y como material de catodo para
baterias de niquel-cadmio. El cadmio es un subproducto de la mineria y la
fundicion de zinc y plomo, que son fuentes importantes de contaminacion
ambiental (Klaassen y Watkins Ill, 2001).

La aplicacion mas importante del cadmio es su empleo como recubrimiento
aproximadamente, de la produccién total. El cadmio se deposita usualmente por
electrodeposicion sobre los metales férreos para protegerlos contra la corrosion.
Teniendo en cuenta que es un recubrimiento relativamente caro, recubrimiento de
cadmio se emplea comunmente en las aplicaciones que tiene un servicio en
condiciones no muy severas, en las que es suficiente la aplicacion de una capa

fina de recubrimiento para obtener la proteccion deseada (Clauser et al., 1970).

El cadmio se utiliza para el chapeado de metales, en la fabricacién de aleaciones
para cojinetes y en soldaduras de plata. El chapeado de cadmio es soluble en
acidos presentes en los alimentos, como jugos de frutas y vinagre. Cuando los
productos que contienen cadmio se calientan por arriba de su punto de fusion (321

°C) se liberan humos de cadmio (Dreisbach y True, 2003).
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5.4. CROMO.

Es un elemento que abunda en general en la corteza terrestre, y se encuentra en
estados de oxidacion que varian desde Cr?* hasta Cr*, pero Unicamente las
formas trivalente y hexavalente tienen importancia biolégica. La forma trivalente es
la que se observa con mayor frecuencia. El cromo en el aire se origina a partir de
fuentes industriales, en particular de la produccién de ferrocromo (aleaciéon de
hierro que contiene de 45-75 % de cromo y otros elementos, refinado de mineral,
procesamiento de sustancias quimicas y refractarios, y combustibles de
carburantes fésiles. Las plantas productoras de cemento son otra fuente potencial
importante de cromo en la atmdsfera. EI cromo se precipita y se deposita en la
tierra y el agua; la precipitacion en la tierra a la postre es transportada hacia el
agua y se deposita en sedimentos. El cromo trivalente es la forma que se
encuentra con mayor frecuencia en la naturaleza y en materiales biolégicos. No
hay pruebas de que el cromo trivalente se convierta en formas hexavalentes en
sistemas bioldgicos. Sin embargo, el cromo hexavalente cruza con facilidad las
membranas celulares y se reduce dentro de la célula hacia cromo trivalente. El

contenido de cromo en los alimentos es bajo (Klaassen y Watkins Ill, 2001).

El material es empleado para producir aleaciones de cromo, sustancias
refractarias y compuestos para la industria quimica. Las aleaciones se utilizan
para imprimir fuerza, dureza, resistencia a la corrosién, oxidacién al calor y como
aditivo (Cdérdoba, 2006).

El cromo se utiliza en la sintesis de compuestos quimicos, en la fabricacion de
acero, electrochapado, curtido de pieles y antioxidante de radiadores (Dreisbach y
True, 2003).

Aunque el cromo puro se ha producido en las formas de lingotes, redondos,
chapas y alambre, las cantidades eran pequefas y, debido a la poca ductilidad a

temperaturas corrientes, su uso como material de construccion es muy limitado. La
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mayor parte del cromo puro se usa para aleaciones, tales como la produccion de
niquel-cromo u otras aleaciones no-ferrosas, cuando no sea posible el uso de los

grados mas baratos de metal ferrocromico (Clauser et al., 1970).

5.5. MERCURIO.

El mercurio es el unico metal que se conserva en estado liquido a temperatura
ambiente. El aire saturado con mercurio a 20 °C contiene alrededor de 15 mg/m?,
mientras que a 40 °C contiene 68 mg/m>. El mercurio y sus sales se utilizan en la
fabricacion de termodmetros, fieltro, pinturas, explosivos, lamparas, aparatos
eléctricos y baterias. Los compuestos dietil y dimetil mercurio [C4HioHg vy
(CH3)2Hg] se utilizan para tratar semillas. El cloruro de mercurio (HgCl) y los

mercuriales organicos se utilizan con fines medicinales (Dreisbach y True, 2003).

Imposible mencionar en esta corta presentacion la gran cantidad de aplicaciones

que tiene el mercurio, se destacaran solo algunas (Cérdoba, 2006):

— En mineria. En la extraccion de metales, como es el caso del oro, en cuyo
proceso se utiliza la gran propiedad que tiene este metal y que no poseen
otros metales: la amalgamacion.

— Odontologia. Extensamente utilizado, por la misma propiedad, en el campo
odontoldgico.

— Industria farmacéutica. Utilizado en preparaciéon de cosméticos, diuréticos
(hoy en desuso), como antiséptico (merthiolate, etc.), sustancias que aun
son de uso popular.

— Industria agroquimica. Los mercuriales organicos han sido usados como

fungicidas.
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— Laboratorio. De amplia aplicacion es el mercurio en este campo; se emplea
en la fabricacion de aparatos de medicidn, como barémetros, termémetros,
tensidbmetros, etc.

— Industria quimica. Se destacara aqui la aplicacién que tiene el mercurio en
la produccion de acido clorhidrico y sosa caustica, en electrélisis
cloroalcalina.

— Industria manufacturera. En la fabricacion de baterias, equipos eléctricos,
rectificadores, lamparas incandescentes, valvulas de radio, tubos de rayos
X, en procesos fotograficos y de fotograbado, en taxidermia, en la

elaboracion de fieltro.

5.6. PLATA.

El principal uso industrial de la plata para la fabricacion de placas fotograficas.
Otros usos son para joyeria, monedas y utensilios para comer. El nitrato de plata
(AgNO3) se utiliza para fabricar tintas indelebles y para propdsitos medicinales
(Klaassen y Watkins Ill, 2001).

La plata pura tiene gran aplicacion en electronica y equipo eléctrico, donde su
maxima conductividad es de primerisima importancia, como por ejemplo: en
contactos de plata fina adecuados para ligeras presiones; dispositivos de poca
potencia o para servicio intermitente; controles de lamparas de luz fluorescente,
contadores electromagnéticos, mecanismos de proteccibn para motores;
termostatos para refrigeradores y relés (relevadores) de teléfono. Debido a la
resistencia de la plata a muchos elementos corrosivos, tiene aplicaciones en
tuberias y revestimientos para equipos utilizados en la industria quimica. La plata
ley, la cual posee el 92.5% de plata y 7.5% de cobre, es quiza la aleacién plata-
cobre mas conocida, teniendo uso popular en servicios de mesa, joyeria, etc.
(Clauser et al., 1970).
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5.7. PLOMO.

Es el mas omnipresente, y es detectable en practicamente todas las fases del
ambiente (Klaassen y Watkins Ill, 2001).

El plomo se utiliza en las letras metalicas para maquinas de escribir, baterias de
almacenamiento, pinturas industriales, soldaduras, cubrimientos de cables
eléctricos, vidriado de alfareria, gomas, juguetes, gasolina y aleaciones de latén.
Entre otros materiales estan las cuentas de plastico, joyeria cubierta con plomo
para dar un aspecto perlado, whisky ilegal, ceramica casera vidriada, vidrio
plomado, polvo en las galerias de tiro, asi como cenizas y humo producto de la
combustibn de madera vieja pintada, periodicos, revistas, contenedores de

baterias y pigmentos de pintura artistica (Dreisbach y True, 2003).

Aplicaciones tipicas del plomo (Clauser et al., 1970):

— Hoja y chapa.- Revestimientos de depdsitos, embalajes, preformas para
extrusion en frio, empaquetaduras, arandelas.

— Extrusiones de plomo.- Tubo, varilla, alambre, conducto rectangular, tubos
de pasta dentifrica (por extrusion en frio).

— Coladas.- Fundiciones en coquilla o por inyeccion, cojinetes, tipos de
imprenta, rejillas de plomo para acumuladores, contrapesos, hélices.

— Recubrimientos.- Chapas de terne (20% estafio, 80% plomo) en tejados,
piezas de automoviles, latas para pintura y aceite, material de ferreteria,
cojinetes, manguitos.

— Revestimientos pegados.- Proteccién nuclear, depdsitos para procesos
quimicos, tubos, equipos diversos.

— Laminados.- Contrachapados revestidos con plomo, planchas de yeso con
plomo, bloques de escoria plomo, laminados de plasticos emplomado,
plastico emplomado reforzado con fibra de vidrio para proteccién de los

rayos X y aislamiento y control de sonidos.
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— Polvos.- Un constituyente de lubricantes, superficies de cojinetes, forros de
frenos y embragues; ademas se emplea como cargas de plasticos y
caucho, y en pinturas y compuestos de juntas de tubos.

— Perdigones.- Gran aplicacion para municiones; también se emplea para

apantallamiento o para afiadir masa en vacios de forma irregular.

5.8. SELENIO

El selenio es ampliamente utilizado en la industria en la elaboracion de celdas
fotoeléctricas, baterias solares, vidrio, caucho, acero, pinturas, barnices,
fertilizantes, fungicidas e insecticidas. Se encuentran en alimentos tales como
camaron, carne y productos lacteos. Las plantas que pueden acumular selenio son
de dos especies: aquellas que necesitan selenio para su crecimiento y las que
viven en suelos ricos en este metal. El selenio es importante por sus propiedades
beneficiosas para la salud humana: es antioxidante, antiseborreico y neutralizante

de cadmio, mercurio y arsénico (Cérdoba, 2006).
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De manera general se realizd una revision bibliografica sobre los constituyentes
inorganicos (metales) de la Tabla 2: Limites Maximos Permisibles para los
Constituyentes Toéxicos en el Extracto PECT, ubicada en la Norma Oficial
Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, que establece las caracteristicas, el
procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de los residuos
peligrosos consultando material impreso y electrénico de los ultimos veinticinco
afos basicamente. Se encontré mucha informacion sobre todo de tipo toxicoldgico

y muy poco sobre los procesos de extraccion.

Asimismo se enlistaron las principales propiedades generales, fisicas y quimicas
de los constituyentes inorganicos (metales) de la Tabla 2: Limites Maximos
Permisibles para los Constituyentes Toéxicos en el Extracto PECT y se puede
comentar que debido a que son metales sus puntos de ebulliciéon y de fusion son
elevados, asimismo, se encontré con excepcion del selenio, que los demas
elementos en forma de sales, son solubles en agua; el arsénico es el unico de los

elementos que no es soluble en compuestos organicos.

Por otro lado se comparo la toxicologia de los constituyentes inorganicos (metales)
de la Tabla 2: Limites Maximos Permisibles para los Constituyentes Toxicos en el
Extracto PECT hallandose que no son téxicos en su forma elemental sino como
sales inorganicas y algunas organicas. La mayoria de estos elementos son tdxicos

por ingesta ya que se encuentran disueltos en el suelo y en el agua.

En otro orden de ideas se revisé la distribucion y forma de extraccién de estos
constituyentes toxicos en México y en el mundo y se puede concluir que estan
presentes en cantidades menores que otros elementos hallados en la corteza
terrestre. A nivel nacional, la plata se extrae principalmente de minas siendo

nuestro pais el numero uno como productor de este elemento.
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Finalmente se sefialaron los diferentes usos y aplicaciones de los constituyentes
téxicos inorganicos (metales) en el Extracto PECT, tanto en la vida cotidiana como
en la industria quimica y se puede comentar que el arsénico, el cromo y el cadmio
se usan en aleaciones para recubrimiento de metales. El bario y el arsénico se
emplean mas para plaguicidas, mientras que el mercurio tiene un amplio ambito
de aplicaciones en la industria. Por otro lado el mayor uso de la plata es para
joyeria, fabricacion de monedas y utensilios de uso doméstico. El plomo por su
parte se emplea en algunas pinturas y productos enlatados asi como para blindaje
en materiales radiactivos. Por ultimo el selenio tiene aplicacion en celdas

fotoeléctricas, en la fabricacion del vidrio y en agroquimicos.
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