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elements are similarly toxic.

equids, swine and poultry.

SUMMARY

A bibliography revision was done in order to establish the critical ingestion of heavy metals (Cu, Mo,
Zn, Cd, Pb) and metaloids in different animal species (sheep, cattle, equids, swine and poultry).

Through the information gathered, it can be deduced that animals are susceptible to metal excess in
their diets, being even possible to cause death if the ingestion is too high.
However, not all animals exhibit a similar response to excessive metal ingestion and not all metalic

The relative susceptibility scale for different species, in decreasing order is the following: sheep, cattle,
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INTRODUCCION

Los metales pesados son descargados al ambiente,
principalmente, por las actividades mineras. El impacto
que produce este tipo de actividades es el de producir
toxicidad en plantas o animales, si sus concentraciones
exceden determinados valores, llamados niveles
criticos.

El enfoque clasico para estudiar la toxicidad de estos
elementos en los animales domésticos consiste en
establecer relaciones dosis-respuesta, investigando los
nexos entre la ingestion del elemento, su acumulacién
en el organismo (particularmente en 6rganos
determinados) y el desarrollo de sintomas y lesiones.

Sin embargo, como sefala Bremner (1979), tal
enfoque no considera en forma satisfactoria a los
multiples factores fisioldgicos y nutricionales que
modifican la susceptibilidad de los animales a las
intoxicaciones por metales y metaloides. La especie,
sexo, edad y estado reproductivo de los animales, asi
como la dosis, forma quimica y tiempo de ingestién
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de un elemento dado, son factores a considerar en tal
sentido; de igual manera, en afos recientes, se ha
obtenido importantes evidencias experimentales y
empiricas sobre el rol, a menudo decisivo, de las
interacciones biolégicas de diversos metales en la
aparicién de intoxicaciones en el ganado (Davies, 1974;
Miller, 1975).

Estas pueden adoptar formas agudas y crénicas,
siendo las crénicas las de mayor trascendencia para
la explotacidn pecuaria.

La presente revisidn bibliogréfica intenta establecer
los niveles maximos inocuos (o bien niveles permisi-
bles), del elemento en los alimentos y el agua de
bebida, de diversas especies animales,

Cobre

Los ovinos son altamente susceptibles a la intoxicacion
por cobre, afeccién que ocurre bajo condiciones de
moderada ingestién del metal cuando no existe un
significativo aporte dietético de cadmio, molibdeno,
azlfre o cinc, elementos que interfieren la acumulacién
orgénica de cobre (Hidiroglou, Heaney y Hartin, 1984).
En condiciones naturales, Todd (1969) ha sehalado
casos de intoxicacién crénica en ovinos con valores
de dieta de 20 mg/kg de m.s.; valores equivalentes a
la mitad de éste, han provocado significativa
acumulacién hepatica del metal en condiciones
experimentales, aunque sin desencadenar la
sintomatologia del problema (Hogan, Money y Blayney,
1968). Por ofra parte, la intoxicacién ha ocurrido
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naturalmente por ingestion prolongada de 10 a 15 mg
Cu/kg de dieta (trébol subterraneo), facilitandose la
acumulacién orgéanica del metal por el bajo nivel de
molibdeno (0,1 a 0,2 mg/kg) en e! pasto (Auza, 1983).
Los corderos son més susceptibles que los adultos a
la intoxicacién, postuldndose en 15 mg/kg de dieta,
el limite de toxicidad del cobre para los primeros (Auza,
1983).

Los bovinos son més resistentes que los ovinos a la
intoxicacién por cobre, siendo particularments escasas
las referencias a este problema en dicha especie. Altos
valores de cobre en higado y rifidn, de novillos que
consumieran pastos naturales con niveles minimos
del metal del orden de 37 mg/kg de m.s., han sido
descritos en nuestro pais (Parada y otros, 1985),
aunque se incluye la participacion de otros conta-
minantes metalicos en la situacién estudiada.

Los cerdos son muy resistentes al envenenamiento
por cobre, metal que corrientemente se adiciona a la
racion de estos animales, por actuar en ellos como
promotor de crecimiento (en dosis de 150 a 250 mg/
kq); los casos extrafios de intoxicacién crénica por
cobre en cerdos, han sido causados por errores en la
dosificacion del metal (Higgins, 1981).

Los equinos también, son altamente resistentes al pro-
blema; experiencia de Smith, Jordan y Nelson (1975),
sefala que el consumo prolongado de hasta 300 mg
de Cu por kg de m.s. consumida, no ha causado tras-
tornos manifiestos en ponies.

Si bien la intoxicacién puede producirse a través del
agua de bebida, este aspecto del problema no ha
sido aln suficientemente estudiado; un reciente trabajo
de Clegg, Casey y Keen (1986), no permite obtener
mayores antecedentes al respecto.

Molibdeno

La intoxicacidon por molibdeno (molibdenosis), sélo
ocurre naturalmente en los animales rumiantes y, entre
éstos afecta casi exclusivamente a los vacunos (Ward,
1978). En terrenos naturalmente ricos en molibdeno,
Barshad (1948), ha sefalado la estrecha asociacién
de la enfermedad a valores del metal en suelo iguales
o mayores que 0,8 ppm en extracto de saturacién,
encontrandose, en pastos, niveles de orden de 8 a 20
mg/kg de m.s. Sin embargo, es riesgoso postular
niveles criticos de molibdeno en la dieta, sin consi-
derar paralelamente los valores de cobre y azufre
(especialmente como sulfato), en el alimento, dada la
interaccion de estos elementos a nivel gastrointestinal
y celular (Huisingh, Gémez y Matrone, 1973); por
cuanto los sintomas de molibdenosis, derivan, casi en
su totalidad, de una deficiencia orgéanica de cobre
candicionada por el molibdeno (Penumarthy y Oehme,

1978); se ha sefialado que la molibdenosis sélo ocurre
si la relacién Cu:Mo es de 2:1, o menor (Miltimore y
Mason, 1971). Por otra parte, no existe suficientes
antecedentes respecto a la toxicidad del molibdeno
en el agua de bebida; Kincaid (1980}, obtuvo
hipocuprosis en terneros a los que se administré 50
ppm del metal en el agua, efecto que no se observd
al administrar 10 ppm.

Cinc

El cinc ha sido considerado como un elemento prac-
ticamente atéxico para el ganado, pues la mayoria de
los animales exhibe una amplia tolerancia a una
elevada ingestiéon del metal (Underwood, 1977). Sin
embargo, los modernos usos def cinc en el tratamiento
y prevencion de afecciones diversas han redundado
en la presentacién de cuadros agudos y crénicos de
intoxicacién por este elemento, aungue aln escasos
e insuficientemente conocidos en su intimidad bio-
quimica. Experiencias de Allen y otros (1983}, en un
namero limitado de animales, senalan que la dosis
téxica de cinc para terneros, corderos y ovejas se
encuentra comprendida en dietas del rango de 500 a
1.000 mg/kg de m.s., en tanto que investigaciones de
Ellis, Masters y Mayberry (1984), también en un nimero
escaso de animales, restringen el nivel téxico a 730
mg/kg de dieta. Por otra parte, Schryver y Hintz (1982),
sefialan manifestaciones de toxicidad al incluir al me-
tal en dosis de 5.400 mg/kg (0,54%) en la racién de
equinos. El elemento interactiia negativamente con el
calcio, cadmio, cobre y hierro (Miller, 1971); este
aspecto del problema no se ha tenido en cuenta en
las investigaciones senaladas.

Cadmio

Como otros metales pesados, el cadmio es un tdxico
acumulativo, el cual inhibe las funciones metabdlicas
del cobre, hierro y cinc en algunas especies cuando
se le administra en cantidades relativamente pequenas
{Doyle y Spaulding, 1978). Por méas que sus efectos
téxicos para los seres humanos se encuentren
ampliamente documentados, son particularmente
escasas las referencias a los niveles téxicos de cadmio
para el ganado, necesitAindose mayores informaciones
al respecto (Godfrain, Burgat-Sacaze y Rico, 1977); al
decir de Neathery y Miller (1975), la toxicidad del
cadmio en animales se ha investigado mediante dosis
relativamente altas administradas durante corto tiempo.

Arsénico

Este metaloide es uno de los téxicos mas y mejor
estudiados tanto en medicina humana como veterina-
riay, segin Ammerman y otros (1977), mundialmente,
se le considera como una causal frecuente de
intoxicacién en los animales domésticos. Si bien
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muchos de los usos del arsénico han perdido vigencia,
posee aun miltiples usos industriales y médicos,
encontrandosele, ademas, en insecticidas y herbicidas;
también se le utiliza como estimulante del crecimiento
en aves y cerdos (Doyle y Spaulding, 1978). Si bien el
arsénico elemental no es téxico, si lo son sus sales
inorganicas y diversas formas orgénicas del elemento,
siendo méas venenosas las formas trivalentes que las
pentavalentes.

Las dosis téxicas (mg/kg de peso corporal) de
arseniato de sodio son: caballos 6,5; vacunos 7,5;
ovejas 11; cerdos y aves 11. Las dosis téxicas de
arsénico trivalente son: 7,5 a 11 mg/kg para cerdos y
33 a 55 mg/kg para caballos, vacunos y ovejas. La
escala de sensibilidad para arsénico es totalmente
diferente a la de los metales pesados (Clarke y Clarke,
1977).

Se afirma que los rumiantes desarrollan un apetito
selectivo por el arsénico, consumiendo de preferencia
los pastos contaminados por emanaciones ricas en el
metaloide (Clarke y Clarke, 1977); ello es de interés
en Chile, dado que el elemento es contaminante
frecuente de minerales de cobre.

Plomo

Este metal se encuentra ampliamente distribuido en la
naturaleza, siendo acompafnante corriente del cinc. El
elemento posee muitiples usos industriales y es vertido
al ambiente por efluentes de refineria, fundiciones,
fabricas, etc., debiendo recordarse ademas su uso en
gasolinas y en pesticidas (como arseniato). En los
animales domésticos predominan las formas agudas
de intoxicacién por este elemento, las que afectan de
preferencia al bovino y luego a equinos, aves y cerdos
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(Neathery y Miller, 1975); los animales jovenes son
més susceptibles que los adultos (Blakley. 1984).

Casi todas las investigaciones sobre la toxicologia del
plomo en animales, se han realizado mediante admi-
nistracién (por diversas vias), de sales inorgéanicas del
elemento, particularmente aquellas que, como el
acetato de plomo, son altamente solubles. En algunos
casos, cantidades tan pequefas como 6 mg Pb/kg
de peso corporal diario (0 300 ppm en la racién total),
han causado muerte en vacunos al ser consumido
durante 60 dias (Hammond y Aronson, 1964). Por
otra parte, en terneros de hasta 4 meses de edad, 200
a 400 mg Pb/kg de peso, ingeridos durante 24 horas,
han causado la muerte, tanto en forma de acetato
como de carbonato bésico y éxido de plomo (Allcroft,
1951), mientras que animales adultos han tolerado
dosis dobles a ésta (Buck, 1970). La menor sus-
ceptibilidad de las aves a la intoxicacion, ha sido de-
mostrada por Damron, Simpson y Harms (1969), al
sefalar que pollos broiler sdlo mostraron depresion
de crecimiento al ingerir 1.000 ppm de plomo en la
racién. La ingestién diaria de 6 a 7 mg/kg de peso
corporal parece ser la dosis tdéxica minima para
equinos (Buck, Osweiler y Van Gelder, 1982).

La mayor parte de las sales de plomo que se
encuentran en el ambiente, son relativamente poco
solubles. Sin embargo, se ha sefialado que depdsitos
del metal provenientes de fundiciones y refinerias, en
forma de PbS, PbSO,, PbO.PbSO, o Pb elemental,
resultan de dos a siete veces més solubles en los
acidos orgéanicos del follaje en descomposicién que
en el agua {Ammerman y otros, 1977), lo que abre
interrogantes sobre la importancia de este factor para
la determinacién de dosis criticas del elemento en
condiciones naturales.

RESUMEN

Se presenta una revisién bibliografica con el objeto
de establecer la ingestién critica de metales pesados
{Cu, Mo, Zn, Cd, Pb) y metaloides en diversas especies
animales (ovinos, bovinos, equinos, cerdos y aves).

De la informacién recolectada, se desprende que los
animales son sensibles a excesos de metales pesados
en la dieta alimenticia, llegando a producirse la muerte
si esta ingesta llega a ser extremadamente elevada.

Sin embargo, no todos los animales presentan una
respuesta similar frente al consumo excesivo de
metales, ni todos los elementos metalicos son igual
mente téxicos.

La escala de sensibilidad relativa, para las diferentes
especies animales, en general, es la siguiente, en
orden decreciente: ovinos, bovinos, equinos, cerdos
y aves,

Palabras claves: metales pesados, metaloides,
ingestién critica, escala de sensibilidad relativa.
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