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CADMIO: elemento
quimico peligroso
contaminante de la biostera
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INTRODUCCION

En la actualidad hay una urgencia extraordinaria en conocer las accio-
nes de una cantidad enormemente variada de sustancias quimicas, natu-
rales las menos, de sintesis artificial las mas, que de una u otra manera
han entrado en contacto con los seres vivientes en concentraciones cre-
cientes y sobrepasando, muchas de ellas, peligrosamente los limites
toxicos.

La presencia de estas sustancias en la biosfera es producto funda-
mental de la actividad de la civilizacion humana actual, la que, en su voraz
tecnologia de perfeccionamiento material, va utilizando irracional-
mente las materias que natura puso a su disposicion dejando desechos
del mas variado potencial contaminante en las zonas en que actia y en las
zonas de flujos biosféricos circundantes.

Incluidas en esa variedad impresionante de polutantes, se encuentran
elementos quimicos que, diseminados por la naturaleza, no provocan
dano a la vida, hasta que por la accion de procesos industriales o de uso
humano directo, empezaron a encontrarse y a llegar a circuitos biolégicos
que no los conocian en su largo proceso evolutivo.

En este contexto, es de interés observar los elementos metalicos, que
no escapan al proceso anteriormente senalado. Muchos son de impor-
tancia biologica y los variados metabolismos vivientes utilizan en sus
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sistemas enzimaticos a muchos de ellos en concentraciones infimas pero
necesarias.

Sin embargo, la mayor parte no participa de esta categoria llamada
de los oligoelementos esenciales, y en este grupo no s6lo no son esenciales
sino francamente téxicos.

Generalmente los organismos los toleran mal y pese a sus eficientes
y ductiles mecanismos de desintoxicaciéon, no logran eliminarlos con la
destreza necesaria ante la concentracion creciente en que se van encontran-
do en su entorno. Esto provoca intoxicaciones de variada calidad e inten-
sidad.

Siendo un problema general las concentraciones crecientes de
estos oligoelementos no esenciales a la vida, abordemos como ejemplo la
contaminacion biosférica del Cadmio, elemento aparentemente raro,
pero casi siempre presente y de insospechada incidencia polutante.

No se trata de un ejemplo tomado al azar, es uno de los mas grandes y
significativos contaminantes ambientales, se encuentra ligado a particu-
las de aire junto al plomo y su origen industrial esta determinado en galvani-
zados y fabricas de pinturas, en neumaticos y gomas negras en general.
Para apreciar esta incidencia, serialemos que sélo en Alemania, como

producto de desgaste de neumaticos, se vacian al ambiente 5 toneladas por
ano de Cadmio.

BREVE RESENA HISTORICA DE SUS
ACCIONES SOBRE LA BIOLOGIA HUMANA

Es alrededor de 1858 cuando empiezan a registrarse alteraciones
biolégicas provocadas por acciéon de las sales de Cadmio, concretamente
se informa de intoxicaciones agudas en personas que, puliendo metales
con carbonato de Cadmio en polvo, por inhalacion manifestaron sinto-
mas de intoxicacion aguda, caracterizados por disnea, dificultades res-
piratorias, vomitos y alteraciones digestivas.

Efectos cronicos se senalan hacia 1867, y se caracterizaron por pér-
dida de peso, pérdida de apetito, astenia y acciones paralizantes sobre el
sistema nervioso central. También ya se detecta en estos casos una reten-
cion de este elemento por los organismos, pues su eliminacién es muy
baja, manifestandose retencion en el higado y rifnén.

En la revisiéon histérica que realizé en 1932 L. Prodan, informo de
varios casos de envenenamientos accidentales en fabricas y fundicio-
nes, todos ellos caracterizados por los mismos sintomas de intoxicacion
ya indicados. Veamos algunos:
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En 1876, Wheeler indica de casos accidentales de envenena-
miento con bromuro de Cadmio. En 1888, Tracinski, llamé la atencion
sobre la posibilidad de que los envenenamientos en las fundiciones de
Zinc no se debieran a este material, sino al Cadmio acompanante.

Otras referencias informan que hacia 1896 (Serveri), se detectan
alteraciones renales que provocan necrosis en los tubulos. En 1920,
Stephen, analizando casos de intoxicacion industrial, atribuidos a Plo-
mo en fabricas de pinturas, pudo diagnosticar que las intoxicaciones
atribuidas en estos casos al Plomo, no eran tales, sino que se debian a sales
de Cadmio.

Tambien debe senalarse que las intoxicaciones se hacen frecuen-
tes despues de la Primera Guerra Mundial cuando llego a ser importante
en procesos industriales, llegando asi a ser frecuentes sitios de conta-
minacion las fabricas de pinturas, fundiciones de metales en especial y
regiones circunvecinas.

En 1920, Fridberg y sus colaboradores demostraron fehaciente-
mente la toxicidad del Cadmio resultado de las exposiciones industriales.
No es sino hasta bien avanzado el siglo XX cuando empieza a detectarse
este elemento en circuitos biolégicos superiores y que los investigadores
inician las pesquisas de sus rutas que lo conducen a los seres vivos. De
estos analisis nacen insospechadas fuentes de contaminacion.

Es de hacer notar que envenenamientos propiamente tales por
ingesta de Cadmio, hasta 1941 no se informaron mas de 20 casos; pero la
preocupacion cientifica por sus acciones ya permitié informar entre
1941 y 1946, 689 casos de envenenamientos. No cabe duda de que los
casos no registrados deben ser a la fecha senalada muchos mas.

REVISION DE LOS EFECTOS TOXICOS DEL CADMIO

Como se ha senalado, hace mas de un siglo que se conocen los efectos
toxicos en la especie humana y para proceder a categorizar los efectos
debemos separarlos en las acciones agudas y las cronicas.

El sindrome agudo se caracteriza por nauseas severas, salivacion,
vomitos especialmente, colicos y dolores musculares, concomitante-
mente puede alterarse el sistema respiratorio y producir disnea y bron-
quitis. L.a rapidez de estos efectos depende de la ruta de ingreso, pero no
excede mas alla de 30 minutos sin tener evidencia de los sintomas cuando
se ingiere en bebidas o alimentos contaminados. Aunque la dosis letal se
desconoce por sus efectos eméticos, la presencia de una cadmemia de 10
miligramos en los seres humanos, causa serias incapacidades que de
persistir en el medio interno se hace letal en sus efectos.
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LLa intoxicacion cronica se produce en los ambientes industriales
afines en donde la incidencia directa esta en los efectos respiratorios por
accion de concentraciones bajas y sostenidas por mucho tiempo. Los va-
pores toxicos inhalados en esta forma incluyen pérdida del olfato, difi-
cultades respiratorias, perdida de peso, tincion amarillenta de los dientes
e irritabilidad generalizada. Ademas lentamente se van comprome-
tiendo el higado, rinon, tejidos hematopoyetico y testicular.

Cabe destacar la especial tendencia a concentrarse en el rinon
humano, existiendo informacion de que las concentraciones renales de
Cadmio son anormalmente elevadas en algunos hipertensos.

Finalmente no puede dejarse de senalar en estas revisiones toxico-
logicas generales una enfermedad peculiar llamada ltai-Itai en Japon,
caracterizada por intensos dolores d6seos y osteomalacia, anemias, nefro-
patias, gastritis cronicas y enteropatias y que afecta a poblaciones en
donde existe una exposicion ambienta]l muy intensa al Cadmio. Este sin-
drome denominado Itai-Itai fue el primero en aparecer como producto
de la contaminacion ambiental y se produjo en habitantes que vivian junto
al rio Jintsu en el noroeste del Japon. LLos estudios pertinentes revelaron
la causa en una mina de metales no ferrosos proxima que opero a fines
del siglo pasado y que poseia una alta concentracion de Cadmio.

DISTRIBUCION EN I.A BIOSFERA

LLa determinacion de la circulacion de este elemento en medios abioticos
y bioticos en la biosfera planetaria, permite sostener con mucha base
que ha alcanzado niveles peligrosos de concentracion en comunidades
humanas muy diversas, existiendo tendencia a acumularse con la edad
ya que se ha informado de la ausencia de Cadmio en fetos humanos hacia
1961; pero ya en 1969 se detectaba significativamente en el mismo sus-
trato (Ee.uu.). Esto indica ademas que el Cadmio no se encuentra pre-
sente en la especie humana y que la contaminacion lo incorpora y el orga-
nismo lo va acumulando con la edad.

Los analisis practicados en poblaciones diversas han inducido a
plantearse la procedencia del Cadmio y cual es su significado presente
y futuro en las comunidades vivientes, la humana en particular.

Asi se ha revelado que la concentraciéon mas alta se encuentra en
japoneses y la mas baja en nativos de Africa, existiendo valores interme-
dios para la poblacion de Estados Unidos y Europa Central. No hay infor-
macion sobre niveles detectados en Ameérica Latina.

Para pesquisar el Cadmio se han realizado largas series de experi-
mentos que han conducido a establecer las concentraciones en alimentos.
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bebidas y articulos metalicos procedentes de industrias metalurgicas;
en este ultimo caso se ha encontrado este elemento en numerosos arte-
factos: utiles de cocina, lubricantes de automoviles, reactivos fotografi-
cos, depositos de baterias, pigmentos coloreados usados en la industria
del vidrio, etc.

Ademas es i1mportante indicar su presencia en plasticos, gomas
negras (neumaticos) que lentamente contaminan el entorno viviente.

El analisis de alimentos y bebidas se ha realizado en Estados Unidos
y la muestra bien puede no representar la realidad de otras latitudes; pero
no cabe duda de que sus valores son de significado sugerente.

Se encontraron solo indicios en algunos condimentos y bebidas,
con la excepcion hecha de leches evaporadas y bebidas de cola. Moluscos
y crustaceos contienen altas concentraciones y también se han detectado
concentraciones apreciables en todos los granos y sus productos deri-
vados. En frutas y vegetales en general las concentraciones fueron bajas
o 1napreciables, pero debe senalarse que este elemento tiene tendencia
a acumularse en plantas con bulbos y chacareria en general.

Valga destacar las elevadas concentraciones detectadas en ciga-
rrillos.

El agua en general revela cantidades inapreciables y solo en aguas
que han estado muchas horas en contacto con canerias galvanizadas.

lLa presencia en animales (productos carneos por consiguiente)
puede deberse a la circulacion de este elemento proveniente de vegetales
de consumo. En estos casos es notoria la mayor concentraciéon relativa
de Cadmio que se detecta en rinones, en donde se acepta que se acumula
de preferencia.

Como se ha indicado, las investigaciones referidas a la alta concen-
tracion de Cadmio en las poblaciones orientales y japonesas en particu-
lar, revelan valores mas elevados que los encontrados en poblaciones
europeas y africanas. De los estudios efectuados parece desprenderse
que el elevado consumo de productos marinos seria el causante, toda
vez que parece ser que flora y fauna benténica en especial, tienen ten-
dencia a concentrar este elemento al retenerlo en sus 6rganos.

Los alimentos procesados revelan comparativamente un mayor
valor en Cadmio que los alimentos naturales, obviamente la contaminacion
se produce en el procesamiento. En los productos vegetales las concen-
traciones encontradas provienen del subsuelo y especialmente ricos en
¢l suelen ser terrenos de humus boscosos. No esta claro si este elemento es
esencial en los vegetales alimenticios y la duda proviene de que se encuen-
tra en una gran variedad de ellos provenientes de zonas geograficas di-
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versas en su ubicacion, origen y composicion de terrenos en donde fueron
cultivados.

En la actualidad no se dispone de datos claros sobre su dispersion,
pero el hombre, con sus cultivos dirigidos, ha sido el factor de dispersion
y de contaminacion de mayor significancia.

Entre los fertilizantes de amplio uso se encuentran los fosfatos co-
merciales. De acuerdo con Schroeder y Balassa (1960), los depositos de
fosfatos tienen un origen plio-pleistocénico y contienen sorprenden-
temente altas concentraciones de Cadmio, tanto como Zinc y Berilio.
Estos fosfatos fosiliferos estan formados de pequenos dientes de peces,
en suma de fosforita marina. Las fuentes de fosfato en el mundo son pocas
y bien senaladas, de aqui se desprende como muy viable el origen de
Cadmio en los circuitos superiores: via fertilizantes fosfatados a suelos
de cultivo, flora y fauna superior.

Sin embargo, su amplia presencia en organos de animales de caza
mayor, pajaros, conejos, €tc., nos invita a pensar que su origen exacto es
variado y no hay un estandar al respecto; pero en estos casos proviene
del follaje verde y de granos.

Junto al Cadmio existe una serie de elementos metalicos que, en-
contrandose en el entorno biolégico, pueden entrar a estructuras vivientes
y adquirir la calidad de contaminantes. Ellos son los calificados como no
esenciales y destacan el Plomo, Estano, Bario, Titanio, Niquel, entre
otros.

[La presencia de ellos sin funcion biologica conocida y si con
activo potencial toxico, obliga a emprender el estudio sobre el origen de
sus fuentes, los circuitos abiéticos que los aproximan a lo viviente, y en
fin, sopesar si la utilidad que prestan es mayor que la injuria biolégica
que provocan.

El hombre que habita toda la superficie del planeta se ve afectado
por las vias del Cadmio y se encuentra en sus organos (higado, rinén,
de preferencia) proveniente también de fuentes variadas: alimentos
marinos y granos, por considerar solo algunos de los medios relativamente
inocuos; pero no debe descartarse la importante concentracion que se
encuentra en cigarrillos y en los alrededores de comunidades humanas
vecinas a industrias de alto poder de contaminacion cadmiogena.

La presencia de Cadmio en el hombre conduce a variadas altera-
ciones bioquimicas especialmente de tipo inhibitorio sobre muchos
procesos biolégicos, como umbral a los efectos toxicos netos. Asi se
han informado sus acciones inhibitorias sobre procesos de fosforilacion
oxidativa, su activa competiciéon por los sistemas coenzimaticos que lle-
van Zinc, acciones hiperglicemiantes, inhibicion de ureasa y decarboxi-
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lasa renal, etc. La accion necrotica, altamente especifica sobre células
testiculares, lo hace mas que un hecho interesante, significativo, ante
sus relaciones con el Zinc, pues es aqui en donde compite con este elemento,
que si es esencial, para formar parte de sistemas coenzimaticos que
intervienen en el proceso de génesis espermatica.

ASPECTOS CLINICOS DEL CADMIO

Las acciones bioquimicas y toxicolégicas ya senaladas para el Cadmio
inducen a considerar alteraciones que puede provocar sobre circuitos
esenciales.

Como ya se ha informado, es consenso que el Cadmio se acumula en
el rinon humano de preferencia; su eliminacion es muy lenta, lo que lo
hace llegar a niveles toxicos con facilidad. Hay datos que sugieren que
las concentraciones renales son anormalmente altas en los hipertensos;
sin embargo, lo mas demostrativo que relaciona el Cadmio con la hiper-
tension proviene de estudios en animales.

Profundizando en los efectos toxicos, se puede sostener que la expo-
sicion aguda por ingestion puede causar gastroenteritis intensa, pero
temporal, y por inhalacion puede ser causa de edema pulmonar grave, a
veces mortal. LLa inhalacion prolongada puede originar disfunciéon renal,
sin embargo, el proceso raramente deriva hacia la insuficiencia renal.

LLas exposiciones industriales de preferencia, a grandes concen-
traciones de Cadmio, conducen a los efectos anteriormente indicados. Sin
embargo, los valores bajos del Cadmio en el agua, alimentos y aire, a los
cuales todos estamos expuestos continuamente, no tienen efectos mani-
fiestos. En atmosferas de alta contaminacion detectadas en las poblacio-
nes medias de Estados Unidos, un ser humano acumula desde la infancia
a su vida adulta aproximadamente 30 miligramos de Cadmio en su
cuerpo, con la tasa mas alta a nivel renal (10 miligramos). Iguales valo-
res y distribucion se han detectado en Alemania. En la poblacién japonesa
este valor se eleva al doble. Sin embargo, parece de suma importancia de-
jar establecido que el wHO (World Health Organization) declara que
se acepta como tolerancia una ingestion diaria de 57 a 71 microgramos por
dia. La poblaciéon alemana ingiere de 30 a 60 microgramos diarios.

Ademas de los aspectos toxicos clinicos de este elemento, sus estu-
dios revisten una extraordinaria- importancia en la actualidad, pues las
investigaciones se han desplazado hacia sus potencialidades canceri-
genas, teratéogenas y /o mutagenas.

Experiencias variadas confirman estos hechos. Asi por ejemplo,
experimentalmente se han determinado sus efectos teratégenos en ra-

17



tas, demostrandose malformaciones en los fetos en proporcion directa
a las concentraciones de Cadmio empleadas. Pese a que no se ha seralado
teratogenicidad en la especie humana, no deben descartarse las fecun-
daciones abortivas en las zonas de alta contaminacion.

Experimentalmente también se han detectado sus potencialidades
cancerigenas. A nivel humano se ha senalado un aumento de cancer
prostatico en trabajadores expuestos a oxido de Cadmio, como también
su participacién en cancer pulmonar. Se sostiene ademas que el Cad-
mio podria ser el mas potente cancerigeno metalico conocido.

Trabajos realizados hace mas de una decada en ratas (Gunn,
1965), demostraron que la estructura celular de las celulas intersticiales
tumorales testiculares inducidas por inyecciones de Cadmio, no eran
morfologicamente diferentes de aquellas que resultan por bloqueo
vascular. Demostr6 Gunn que el Cadmio era un agente cancerigeno ya
sea induciendo sarcomas pleomorficos en el sitio de la inyeccion o tam-
bién por desarrollo de células tumorales intersticiales en el testiculo.

El desarrollo de los dos tipos de tumores es inhibido por inyeccio-
nes de Acetato de Zinc, su competitividad con el Zinc en la participacion
de sistemas coenzimaticos ha permitido efectuar protecciones significa-
tivas al aumentar las concentraciones de Zinc circulante.

También se han determinado aberraciones cromoséomicas en cul-
tivos de leucocitos humanos, lo que lo coloca como un potencial muta-
geno. Este tipo de alteraciones cromosomicas se ha manifestado tam-
bién en pacientes con ltai-Itai.

[Las aberraciones de estas acciones clastogenas se han puesto en
duda cuando se trabaja in vivo, es decir, no hay evidencias de que en for-
ma significativa indique que las sales de Cadmio provoquen in vivo dano
cromosomico. Debe estimarse, si, esta situacion como una accion toda-
via no totalmente aclarada, pues los resultados suministrados por
otros investigadores asi lo indican.

En cuanto a sus efectos genético-moleculares, puede informarse
que las sales de Cadmio en situaciones experimentales, tanto en cultivo
de células humanas como en embriones de ratas, provocan degradacion
del acido desoxirribonucleico (ADN), todo lo que lleva a suponer que
sus potencialidades mutagenas no son despreciables.

No cabe duda que a la luz de los conocimientos que van aportando
las investigaciones de polutantes en la biosfera, los elementos metalicos
no son inestimables en su accién y debieran ser preocupacién preferente
en muchas areas de elevada industrializacién en donde ellos participan.

El caso que nos ocupa, Cadmio, se ha revelado en la biosfera como
esporadico e impredecible, mas concentrado en ciertas areas del mundo

18



por distribucion natural; pero en otras, su presencia es producto claro
de la contaminaciéon y de los cultivos dirigidos que utilizan fertilizantes
fosfatados y que a partir de ellos le permite recorrer todo el ciclo biético.

Por otra parte, la alimentacion poco variada y con fuerte inciden-
cia de productos marinos hace a los pueblos orientales presentar niveles
muy elevados en su poblacion que, bien sabemos, representa una frac-
cion sumamente importante de la poblacion mundial.
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