
Capitulo 3

Metales de transición

3.1 Los metales de transición

Casi todos los metales se parecen pues comparten características que los

identifican como es el lustre metálico, la conductividad eléctrica y térmica, la

maleabilidad, es decir, formar hojas delgadas, también forman alambres por lo que son

dúctiles. Son sólidos a temperatura ambiente a excepción del mercurio, y solo dos que

funden a una temperatura ligeramente superior, el cesio y galio, los demás a temperaturas

muy elevadas con carácter periódico ya que a través de los periodos cuarto, quinto y

sexto aumenta  conforme el número atómico incrementa.

Durante las reacciones químicas pierden electrones convirtiéndose en cationes, y

para el caso de los alcalinos la carga será +1, para los alcalinos térreos de +2, pero para

los metales de transición no hay un patrón tan simple (ver Figura 3.1). Muchos tienen

cargas de +2, pero también los hay de +1 y +3. Esta es una de las características de los

metales de transición, su capacidad de existir con más de un estado de oxidación.



H+ H- G

Li+    N3- O2- F- A

Na+ Mg2+ Al3+   Se2- Cl- S

K+ Ca2+

   Cr3+ Mn2+ Fe3,2+ Co2+ Ni2+ Cu2+,+ Zn2+    Se2- Br - E

Rb+ Sr2+

        Ag+ Cd2+  Sn2+  Te2- I- S

Cs+ Ba2+

         Hg2+  Pb2+ Bi3+   N.

Figura 3.1 Carga de algunos iones comunes que se encuentran como compuestos iónicos

[21].

Para los metales de transición la perdida de electrones para alcanzar la

configuración del gas noble cercano no es factible pues perderían muchos electrones,

como en los átomos de los bloques s y p (Figura 3.2), llamados elementos

representativos. Así que al formar iones, pierden los primeros electrones s de la capa de

valencia y después tantos d  como se requieran  para formar un ión de una carga en

particular. No hay reglas sencillas que predigan la carga de iones de los metales de

transición.

1s 1s
2s ! ! 2p
3s ! 3p
4s ! ! ! 3d ! ! 4p
5s ! ! ! ! ! 4d ! ! ! 5p
6s ! ! ! ! ! 5d ! ! ! ! 6p ! !
7s 6s

! ! ! 4f ! !
! ! ! ! ! 5f ! !

 Elementos del bloque s ! Elementos del bloque p

 Elementos del bloque d ! Elementos del bloque f
Figura 3.2 Los metales de transición son aquellos en los cuales se están llenando los

orbitales d. [21].



Los metales que han sido usados para la formación de complejos son el

manganeso que se encuentra de la familia 7B, el zinc y cadmio en la familia 2B, y el

plomo que aunque no forma parte de los metales de transición pero sigue siendo un metal

dentro de la familia 4ª, dichos metales se encuentran localizados en la siguiente Figura

3.3.

Figura 3.3 Localización en la tabla periódica de los metales pesados estudiados.

3.2 Cadmio

3.2.1 Usos del cadmio

El cadmio es una sustancia que encontramos en la corteza terrestre en todo tipo de

rocas y terrenos, combinado generalmente con oxígeno en forma de óxidos, con cloro

como cloruros y con azufre en forma de sulfato y sulfuro de cadmio. Es extraído durante

la producción de otros metales como zinc, plomo y cobre; y sus usos incluyen baterías,

pigmentos, revestimientos para metales y plásticos [1,48].



La industria y la minería son fuentes de metal que entra al medio ambiente, así

como la quema de carbón y desechos domésticos, donde puede después depositarse en el

agua donde se disuelve, o en  suelo que se adhiere fuertemente a partículas del mismo

donde cambia su forma.

3.2.1 Daño de la salud por cadmio

Los seres vivos pueden adquirirlos por las vías anteriores y acumularlo después de

años de exposición a bajos niveles. Los alimentos también tienen el metal, pero solo el 5

% es absorbido [1],  ya sea en cantidades mínimas o algunos como mariscos, hígado y

riñones que son de los que poseen las cantidades más altas. Se observó que es

carcinógeno por experimentos con animales, y recientes experimentos han demostrado

que también lo son para humanos [48].

El consumo estimado por la FDA es de 15 ppm en colorantes para alimentos [48]

y 15 microgramos es la concentración limite tóxica [1].

Otras fuentes para adquirirlo son mediante el humo de cigarro que duplica la

ingesta diaria, agua contaminada, y aire contaminado por uso de combustibles fósiles.



Altos niveles absorbidos por las vías aéreas ocasionan lesiones graves en los

pulmones e incluso la muerte. Y por ingesta de agua y alimentos produce irritación

estomacal, vómito y diarrea. La exposición prolongada en niveles bajos causa fragilidad

en los huesos y por la acumulación en los riñones provocar enfermedades renales.

Del consumo en agua y comida por los animales, se observó aumento de la

presión sanguínea, déficit de hierro en la sangre, enfermedades del hígado y lesiones en

nervios y cerebro. No se sabe de estos efectos en humanos y el contacto con la piel no

parece constituir un riesgo tanto en animales como en humanos.

No se ha observado defectos en el recién nacido humano ya que no pasa

fácilmente de la madre al feto pero si una parte pudiese encontrarse en placenta y leche

materna. A diferencia de los humanos, las crías de animales si mostraron cambios en el

comportamiento, capacidad de aprendizaje, peso al nacer y el esqueleto del animal en

desarrollo. La absorción se incrementa si la dieta es baja en calcio, proteínas (como la

metalotionina de bajo peso molecular con vida media extraordinariamente larga de 10-30

años) y hierro y alta en grasas tanto para animales como humanos [1,48].

3.2.2 Tratamiento por envenenamiento con Cadmio



Primero es tratado de acuerdo con los síntomas. La administración oral de ácido

2,3-dimercapto-1-propanosulfónico (DMPS) o pentetatocalcio de trisodio (DTPA) son la

mejor opción.

Figura 3.4 Molécula de pentetatocalcio de trisodio [1].

3.3 Manganeso

El manganeso puro es de color puro pero no se encuentra en la naturaleza en esa

forma, se combina con cloro, oxígeno, azufre. Con el carbono también puede combinarse

para formar compuestos orgánicos de manganeso como pesticidas (maneb, mancozeb) o

aditivos de gasolina como metilciclopenadienil manganeso tricarbonil- MMT.

Es poco abundante y necesario para la salud por lo que lo podemos encontrar en

alimentos como granos y cereales, y en el organismo como parte de enzimas como la

arginasa. La ingesta diaria requerida es de aproximadamente 3-9 mg [1].



3.4.2 Manganeso en el ambiente y efectos en la salud

La exposición hacia el ambiente es por centrales eléctricas, hornos de coque,

plantas de acero y polvo generado de la industria minera con la exposición constante

sobre los trabajadores, además de los pesticidas ya mencionados, todo con el consecuente

asentamiento en agua contaminándola. Es por esos medios que los seres vivos quedan

expuestos al metal, sin embargo, también existe naturalmente en ríos, lagos y agua

subterránea [48].

Individuos bajo una exposición larga pueden sufrir perturbaciones mentales y

emocionales además de exhibir lentitud en movimientos y mala coordinación que en

conjunto se le llama “manganismo” por el contacto por meses o por años, lo que causa

daño en el cerebro. La exposición por las vías aéreas afecta la habilidad motora, puede

provocar inmovilidad en manos y afectar el equilibrio, problemas respiratorios y alterar la

función sexual.

Los casos de envenenamiento se han visto en intentos de suicidio por la ingestión

de permanganato de manganeso. En este caso se observan edemas en la boca que puede

causar asfixia. En las exposiciones crónicas se debe a oxido y bióxido de manganeso. La

ingesta puede provocar vomito, dolor y diarreas con sangre.



La terapia por envenenamiento por KMnO4  incluye administración de sulfato y

tiosulfato de sodio, y si es necesario tratamiento para el dolor también esta permitido. Por

un envenenamiento crónico la terapia se sigue con agentes anti-parkinsonianos [1].

No hay información relacionada entre el manganeso y el cáncer, pero en animales,

la exposición a altos niveles en los alimentos produjo un pequeño aumento en la tasa de

tumores en páncreas en ratas machos y de tumores de la tiroides en ratones machos y

hembras. También se observaron defectos en el nacimiento por la exposición a altos

niveles [48].

3.4 Plomo

3.4.1 Usos del plomo

El plomo es un metal gris azulino sin olor o sabor especial ampliamente

distribuido en el ambiente. Es usado en la fabricación de baterías, municiones, productos

metálicos (soldaduras y cañerías) y dispositivos para evitar irradiación con rayos X.

3.4.2 Efectos sobre la salud y ambiente



El número de envenenamientos ha disminuido debido a controles más rígidos en

la producción de cerámica, metales industriales y el uso menos cotidiano de pinturas y

gasolina son plomo.  Sin embargo aún existen autos que convierten el plomo en aerosol

inorgánico en forma de oxido y carbonato de plomo.

Mientras que la larga absorción por los pulmones por la inhalación de los

aerosoles excede el 50 %, otros compuestos de plomo son débilmente absorbidos por el

tracto gastrointestinal, solo el 8-10 %. El sulfato de plomo formado en el tracto es

excretado por las heces pero también puede existir una reabsorción Este plomo circulante

se encuentra principalmente unido a eritrocitos. Durante la primera fase de distribución,

las concentraciones más altas las encontramos en los riñones y el hígado al igual de

depósitos de huesos y dientes.

Un envenenamiento agudo provoca vomito, cólico intestinal, hipotermia y

disminución en la presión de la sangre. Otros síntomas son daños en el hígado, riñones y

sistema nervioso central así como anemia hemolítica y hemoglobinuria.

En casos de envenenamiento crónico, la acumulación se debe a una eliminación

lenta que se manifiesta sobre las células sanguíneas, el sistema nervioso, gastrointestinal,

riñones, piel y membranas mucosas.



En el sistema nervioso se manifiesta como parálisis de los músculos estriados, así

como encefalopatía  caracterizada por dolor de cabeza, vértigo, convulsiones epilépticas

y estados de agitación [1].

 3.4.3 Tratamiento por envenenamiento con Plomo

El envenenamiento agudo de compuestos como el acetato de plomo se trata con

un lavado estomacal inmediatamente con solución 3% de sulfato de sodio que convierte a

las sales de plomo en sales solubles que se unen a carbono activado por su administración

simultanea con el sulfato. También se pude usar penicilamina para ambos casos de

envenenamiento u otro compuesto de la Tabla 3.1. Para el caso de los cólicos se combina

con opiatos y agentes simpatolíticos si el dolor es severo [1]. De los estudios en animales

el acetato y el fosfato de plomo resultaron ser carcinógenos, y en humanos la exposición

resulta peligrosa en los niños y el feto causando nacimiento prematuro, de menor tamaño,

disminución de capacidad mental y de aprendizaje [48].

3.5 Zinc

3.5.1 Usos del Zinc



Es de los más abundantes en la corteza terrestre, es de color brillante blanco-

azulado es su forma pura y sus formas combinadas dan cloruros, óxidos, sulfuros y

sulfatos de zinc. Su aleación con cobre se usa para fabricar monedas de un centavo en

E.U., y otras aleaciones se usan para obtener latón y bronce. También como

revestimiento para prevenir corrosión en compartimientos de baterías secas.

3.5.2 Efectos sobre la salud y ambiente

El contacto con el ambiente se da por procesos naturales y por actividades como

la minería, en industria productora de acero, de la combustión de petróleo e incineración

de desperdicios. La lluvia puede precipitarlo lo que conduce posteriormente al contacto

con agua subterránea, lagos, ríos y arroyos o adherirse a sedimentos del suelo donde

queda la mayor parte que no se disuelve en agua.

El zinc es un elemento esencial de la dieta y su deficiencia puede causar algunos

problemas, pero las altas concentraciones a niveles de 10-15 veces mayores de la

requerida de 15 mg resultan nocivas a la salud. Puede provocar calambres estomacales,

náusea, vómito, y la exposición prolongada ocasiona anemia, disminución de colesterol

beneficioso. No se sabe si altos niveles puedan afectar la reproducción humana como lo

ocasiona en ratas a las cuales las hace estériles, y en experimentos en la piel de conejos,

cobayos y ratones les produjo irritación [48].



3.6 Eficacia de agentes quelantes como antídotos por envenenamiento por

metales pesados

Los antídotos son sustancias que específicamente reducen o compensan la

toxicidad de venenos absorbidos. Los agentes quelantes se usan para inducir la

destoxificación y favorecer la eliminación. El método consiste en que los metales sean

removidos de proteínas funcionales y de aquellos que aún no se han unido a

bioestructuras, algunos ejemplos de agentes quelantes útiles en envenenamiento de

metales se observan en la siguiente Tabla 3.1, en donde se han marcados los metales de

interés en esta tesis.

Tabla 3.1 Agentes quelantes usados como antídotos contra metales pesados [1].

Metal
pesado Edetatocalcio Pentetatocalcio Deferoxamina Dimercaprol Penicilamina

 disodio trisodio    

Antimonio    +  

Arsénico    +++  
Cadmio + +    

Cobalto     +

Cobre + + +++

Oro + +  + ++

Hierro + +++  

Plomo +++ +++   ++

Manganeso  +   

Mercurio    ++ ++

Níquel +  

Plutonio  ++    

Uranio +     
Zinc  +   ++
+++ Fuertemente efectivo, ++ Efectivo, + Pobremente efectivo



Para tener una buena eliminación, los agentes quelantes deben ser aquellos que

formen quelatos hidrofílicos así no serán absorbidos por los túbulos, y que sean estables

en un rango de pH de 4-7.4 ya que aquellos que son inestables en la orina ácida pueden

causar daño tubular debido a la alta concentración de iones metálicos resultado de la

condensación urinaria [1].


