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RESUMEN

La Geoquimica Médica es un campo interdisciplinar, relativamente reciente, que explora las relaciones entre los materiales geoldgicos,
los procesos geoquimicos y la salud humana (patrones de enfermedad y salud pablica). Los oligoelementos esenciales (como Fe,
Zn, Cu y Se) son vitales para las funciones fisiolégicas, mientras que los elementos téxicos (como As, Pb y Hg) representan un
riesgo importante para la salud. Las fuentes de metales esenciales y téxicos pueden ser naturales (rocas, suelo, polvo, erupciones
volcanicas, incendios forestales naturales, entre otros) y/o antropogénicas (mineria, agricultura, industria, quema de hidrocarburos,
entre otros). La ingesta de agua, el consumo de productos cultivados en suelos ricos en metales y la inhalacién de polvo son vias clave
de exposicién. Los avances en geoquimica analitica y los mapas geoquimicos proporcionan informacién fundamental para evaluar los
riesgos medioambientales. Comprender la influencia de la geoquimica en la salud es esencial para desarrollar politicas de salud pablica,
estrategias de remediacién e intervenciones preventivas. Este trabajo integra una revisién del estado actual de la geoquimica médica
y de casos de estudio relevantes. La informacién presentada puede utilizarse en un curso de Geoquimica Ambiental para introducir el
tema a nivel de licenciatura y/o de posgrado.

Palabras clave: Geoquimica Médica, oligoelementos, toxicidad por metales pesados, enfermedades geogénicas, salud ambiental,
exposicién geoquimica.

ABSTRACT

Medical geochemistry is an interdisciplinary field that explores the relationships among geological materials, geochemical processes, and
human health (including disease patterns and public health). Essential trace elements (Fe, Zn, Cu, and Se) are vital for physiological
functions, while toxic elements (As, Pb, and Hg) pose significant health risks. The sources of essential and toxic metals can be
natural (rocks, soil, dust, volcanic eruptions, natural forest fires, etc.) and/or anthropogenic (mining, agriculture, industry, burning
of hydrocarbons, etc). Ingestion of water, consumption of products grown in metal-rich soils, and inhalation of dust are key routes of
exposure. Advances in analytical geochemistry and geochemical mapping provide fundamental information for assessing environmental
risks. Understanding geochemical influences on health is essential for developing public health policies, remediation strategies, and
preventive interventions. This work includes a review of the current state of Medical Geochemistry, along with relevant case studies.
The information presented in this article can be used in an undergraduate or graduate Environmental Geochemistry course.

Keywords: Medical geochemistry, trace elements, heavy metal toxicity, geogenic diseases, environmental health, geochemical exposure.
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INTRODUCCION

¢ Qué es la geoquimica médica?

La geoquimica médica examina las relaciones entre las fuentes, la
distribucion de la composicion quimica de los elementos naturales
(rocas, minerales, suelo y agua) y las condiciones de salud
humana. Dissanayake y Chandrajith (2009) la describen como
una disciplina que enfatiza cémo los ambientes geoquimicos
pueden influir en la salud de las poblaciones. Por ejemplo, las
variaciones geoquimicas naturales en determinadas zonas pueden
provocar enfermedades por deficiencia de yodo (I) o de selenio
(Se). Esta disciplina ha hecho importantes contribuciones a la
comprensién de enfermedades de origen geoquimico, como el
cancer, el bocio y la caries dental. Rokade (2009) destaca que
algunos estudios geoquimicos se han aplicado a la prevencién de
enfermedades. Por ejemplo, mediante la elaboracién de mapas
de distribucién del yodo (1) en el agua de algunas regiones
se ha logrado combatir el bocio (Rokade, 2009). También
se han relacionado algunos elementos traza (cantidades muy
pequefias < 0.1% wt), como el arsénico (As), el plomo (Pb)
y el mercurio (Hg), presentes en el suelo y en algunas aguas
subterraneas, con graves efectos sobre la salud en muchas
regiones del mundo. Este enfoque integra las ciencias de
la Tierra con la medicina, profundizando en las interacciones
geoambientales que inciden en el cuerpo humano. Comprender y
comunicar con claridad los procesos implicados en la geoquimica
médica resulta fundamental para su integracién efectiva en la
educacién. Por ello, la inclusién de herramientas accesibles
para los estudiantes que faciliten la ensefianza y la comprensién
de conceptos cientificos complejos desempefia un papel clave
(Figura 1).

¢Cuéles son los oligoelementos esenciales, cuéles los
elementos traza y qué posibles efectos producen en la
salud humana?

Se les llama oligoelementos a los elementos esenciales para el
metabolismo humano, como el calcio (Ca), el magnesio (Mg),
el hierro (Fe), el zinc (Zn), el cobre (Cu), el yodo (1), el flaor
(F) y el selenio (Se). Estos se derivan de los suelos y del agua
(fuentes geoldgicas) y se incorporan al organismo humano; son
cruciales para las funciones biolégicas (Tabla 1). Sin embargo,
las deficiencias o excesos de estos elementos pueden provocar
diversos problemas de salud, por ejemplo:

e La carencia de |, vinculada a disfunciones tiroideas y
trastornos del desarrollo, suele presentarse en zonas con
suelo empobrecido en .

e Los niveles de F en el agua potable, derivados de las
formaciones geoldgicas, pueden prevenir las caries dentales
o provocar fluorosis dental y esquelética en exceso.

Toxicidad de algunos elementos traza (metales
pesados y metaloides)

Los elementos traza son sustancias quimicas naturales presentes
en rocas, suelos y agua en concentraciones muy bajas,
usualmente inferiores a 1000 mg/kg (o partes por millén, 0.1 %).
Actlian como trazadores geoquimicos que establecen la relacién
entre la geologia y la salud humana; pueden ser esenciales en
procesos metabdlicos o potencialmente téxicos.

Geoquimica médica:
Fundamentos y Aplicaciones en la Salud Humana
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Disciplina gue estudia cémo los
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Figura 1. Infografia sobre geoquimica médica: fundamentos y
aplicaciones en la salud humana. Este recurso estad disefiado
para facilitar la ensefianza y servir como apoyo introductorio. Ver
texto para mayor informacién sobre los oligoelementos esenciales
y los elementos traza, las principales vias de exposicién y la
discusién sobre los retos y el futuro de la geoquimica médica.
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Tabla 1. Concentraciones promedio en la corteza terrestre, suelos y agua de algunos elementos esenciales para la salud humana
Concentraciones promedio en la corteza terrestre (rocas), en suelos y en el agua continental y de mar de algunos elementos esenciales
para la salud humana. También se mencionan sus fuentes naturales y antropogénicas, su papel como micronutriente y su concentracién
maxima saludable en el cuerpo humano.

Elemento Calcio (Ca) Cobre (Cu) Flaor (F) Hierro (Fe)

Concentracién media en la  3.59% 28 557 5.04*

Corteza Continental Superior

(mg/kg)?

Concentracién media suelos 1.50%* 38.9 321 4%

(mg/kg)®

Concentracién media arroyos 13,300 1.5 — 40

(hg/L)°

Concentracién media océano 412,000 0.1 — 2

(vg/L)°

Fuentes naturales Minerales: calcita, Minerales como  Minerales como  Minerales: hematita,
aragonita, dolomita. calcopirita, bornita, fluorita, criolita. En magnetita, limonita,
Rocas: calizas, cuprita, malaquita. rocas igneas como siderita. Rocas como
marmol. Conchas de granitos. Comi(n en las formaciones de
moluscos y esqueletos. agua subterranea. hierro bandeado.

Fuentes antropogénicas Industria cementera, Mineria, fundicién, Industria de vidrios Siderurgia, fabricacién
fertilizantes agricolas.  industria electrénica, y ceramicas, de herramientas vy

construccién y tratamiento de agua maquinaria.
automotriz. potable, industria
quimica.

Papel como micronutriente Esencial para la — Prevencién de caries Necesario para
formacién bsea, dentales. la formacién de
funcién  muscular vy hemoglobina y
nerviosa. transporte de oxigeno.

Limites en cuerpo humano Ingesta tolerable:  Ingesta tolerable:  Ingesta tolerable:  Ingesta tolerable: 45

(mg/kg)® 2500 mg/dia. 2 mg/L en agua 15 mg/L en agua mg/dia; exposicién

potable;  exposicion  potable;  exposicién  por inhalacién: 10
por inhalacién: 1 por inhalacién: 2.5 mg/m? para 8 horas.
mg/m3 para 8 horas.  mg/m?> para 8 horas.

Toxicidad? Deficiencia: Deficiencia: anemia, Deficiencia: aumento Deficiencia: anemia
osteoporosis, debilidad, trastornos de la incidencia de ferropriva, fatiga,
espasmos musculares, del sistema nervioso. caries dental. Exceso: debilidad, inmunidad
calambres. Exceso:  Exceso: dafio  fluorosis dental, reducida. Exceso:
hipercalcemia, hepatico, toxicidad  fluorosis esquelética. hemocromatosis,
calculos renales, renal, trastornos dafio hepatico,
dafio renal. gastrointestinales. trastornos endocrinos.

* % wt.

2 Rudnick y Gao (2013); Kabata-Pendias (2010).

® Wong (2013).

° WHO (2004); OSHA (2021); NIOSH (2021); EPA (2021).

9 WHO (2004); NIH (2021).
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Tabla 1. (Continuacion.) Concentraciones promedio en la corteza terrestre (rocas), en suelos y en el agua continental y de mar de
algunos elementos esenciales para la salud humana. También se mencionan sus fuentes naturales y antropogénicas, su papel como
micronutriente y su concentracién maxima saludable en el cuerpo humano.

Elemento Yodo (1) Magnesio (Mg) Selenio (Se) Zinc (Zn)

Concentracién media en la 1.4 2.48%* 0.09 67

Corteza Continental Superior

(mg/kg)®

Concentracién media suelos 2.8 0.5* 0.44 70

(mg/kg)®

Concentracién media arroyos — 3,100 — 30

(hg/L)° ,

Concentracién media océano — 1.29x10° — 0.1

(vg/L)°

Fuentes naturales Algunos depésitos de  Minerales: magnesita, Minerales:  selenita, Minerales: esfalerita,
sal contienen yodo. dolomita, olivino.  eucairita, clausthalita. smithsonita,

Rocas igneas. Es Puede sustituir al Sen  hemimorfita.

Fuentes antropogénicas

Papel como micronutriente

Industria farmacéutica
y quimica.

Esencial para la
funcién de la glandula
tiroides.

abundante en el agua
de mar.
Fertilizantes agricolas.

Cofactor en enzimas,
esencial para la
produccién de energia.

sulfuros metalicos.

Industria electrénica,
vidriera y fertilizantes
agricolas.

Funciona como
antioxidante 'y es
esencial para la salud
de la tiroides.

Mineria, galvanizado,
produccién de
baterias.

Participa en la sintesis
de proteinas, funcién
inmunolégica y
cicatrizacién.

Limites en cuerpo humano Ingesta tolerable:  Ingesta tolerable: 350 Ingesta tolerable: 400 Ingesta tolerable: 40
(mg/kg)® 1100 pg/dia. mg/dia. pg/dia; exposicion  mg/dia;  exposicién
por inhalacién: 0.2 por inhalacién: 5
mg/m? para 8 horas.  mg/m? para 8 horas.
Toxicidad® Deficiencia: bocio, Deficiencia: Deficiencia: debilidad Deficiencia: retraso
hipotiroidismo, calambres musculares, muscular, dafio al en el crecimiento,
retraso en el desarrollo  arritmias  cardiacas, corazén, sistema pérdida de apetito,
intelectual.  Exceso: convulsiones. Exceso: inmune debilitado. caida del cabello.
hipertiroidismo, dafio diarrea, dafio renal, Exceso: toxicidad  Exceso: nauseas,
renal. depresion respiratoria.  (selenosis), dafio  vémitos,  trastornos
hepatico, caida del gastrointestinales,
cabello. deficiencia de cobre.
* % wt.

# Rudnick y Gao (2013); Kabata-Pendias (2010).

® Wong (2013).

© WHO (2004); OSHA (2021); NIOSH (2021); EPA (2021).

9 WHO (2004); NIH (2021).
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Tabla 2. Concentraciones promedio en la corteza terrestre (rocas), suelos y agua continental y de mar de algunos elementos no
esenciales y toxicos para la salud humana. También se mencionan sus fuentes naturales y antropogénicas, su papel como micronutriente,
su concentracién maxima saludable en el cuerpo humano y sus efectos téxicos.

Elemento Arsénico (As) Cadmio (Cd) Cromo (Cr) Mercurio (Hg)  Plomo (Pb) Vanadio (V)
Concentracién 4.8 0.09 92 0.05 17 97
media Corteza
Continental
Superior
(mg/kg)®
Concentracién 6.83 0.41 59.5 0.07 27 90
media suelos
(mg/kg)?
Concentracién 1.7 0.02 1 0.1 1
media  arroyos
(vg/L)°
Concentracién 1.5 0.01 0.3 0.003 2.5
media  océano
(hg/L)°
Fuentes Minerales como  Minerales como  Minerales Minerales Minerales Minerales como
naturales arsenopirita, greenockita. como cromita. como cinabrio, como galena la  vanadinita,
realgar, Puede sustituir En rocas calomelanos. (PbS), cerusita  patronita,
oropimiente. al Zn en ultramaficas Puede liberarse  (PbCO), carnotita.  En
En rocas minerales como como en erupciones  anglesita rocas igneas y
sedimentarias y  esfalerita. peridotita. volcanicas. (PbSO4). sedimentarias.
metamédrficas. En rocas igneas
y sedimentarias.
Fuentes Pesticidas, Produccién Curtido Mineria Baterias de Industria
antropogénicas fundiciones, de baterias de cuero, aurifera, quema  Pb-acido. siderirgica,
mineria. recargables, galvanizado, de combustibles  Pinturas, combustibles
galvanizado pigmentos fésiles. soldaduras. fésiles,
de metales  industriales. produccién
y soldadura, de aleaciones,
plasticos. catalizadores
industriales.
Papel como No es esencial No es esencial El cromo No es esencial No es esencial No es esencial
micronutriente para el cuerpo para el cuerpo trivalente para el cuerpo para el cuerpo para el cuerpo
humano. humano. (Cr34) es  humano. humano. humano.

esencial para el
metabolismo de

la glucosa.
Limites en Ingesta Ingesta Ingesta Ingesta Ingesta Valores de
cuerpo humano  tolerable: tolerable: tolerable: tolerable: tolerable: toxicidad
(mg/kg)® 0.01 mg/L en 0.003 mg/L en 0.05 mg/L en 0.006 mg/L en 0.01 mg/L en provisionales:
agua potable; agua potable; agua potable; agua potable; agua potable; 0.23 mg/L en
exposicidn por  exposicidn por  exposicidn por  exposicidn por  exposicidn por agua potable;
inhalacién: inhalacién: 0.01  inhalacién: inhalacién: 0.05 inhalacién: 0.05 exposicién por
0.0001 mg/m® mg/m3 para 8 0.0056 mg/m®* mg/m3 para 8 mg/m3 para 8 inhalacién: 0.5
para 8 horas. horas. para 8 horas. horas. horas. mg/m3 para 8
horas.
Toxicidadd Exceso: cancer, Exceso: Exceso: Exceso: dafio  Exceso: dafio  Exceso:
enfermedades dafio renal, irritacién en cerebral, dafio cerebral, dafio renal,
cardiovasculares, osteoporosis, piel y pulmones,  renal, trastornos  trastornos problemas
dafios a la piel. cancer de dafio renal. neurolégicos. renales, gastrointestinales,
pulmén. problemas alteraciones

reproductivos.

neurolégicas.

a Promedio de la corteza continental superior (Rudnick y Gao, 2013) y suelos (Kabata-Pendias, 2010).
b Promedio de la concentracién media en arroyos y océano (Wong, 2013).

c WHO (2004); OSHA (2021); NIOSH (2021); EPA (2021).

d WHO (2004); NIH (2021).
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