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Resumen

El objetivo principal de este articulo fue investigar los distintos tipos de analisis de laboratorio,
para la deteccion de metales pesados en el organismo en casos de envenenamiento. Para ello se
realiz6 una revision bibliografica en distintas fuentes. En la actualidad la farmacologia se enfoca
en el estudio de como los compuestos como los metales pesados interactian con los sistemas
biologicos, y en este caso, como esos metales pueden alterar la funcién normal del organismo. Los

resultados obtenidos de dichos andlisis aportan pruebas cientificas al servicio de la justicia.
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Importance of knowledge of heavy metal poisoning
Abstract
The main objective of this article was to investigate the different types of laboratory analyzes for
the detection of heavy metals in the body in cases of poisoning. For this purpose, a bibliographic

review was carried out in different sources. Currently, pharmacology focuses on the study of how
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compounds such as heavy metals interact with biological systems, and in this case, how these
metals can alter the normal function of the organism. The results obtained from these analyzes

provide scientific evidence at the service of justice.

Keywords: Pollution, poisoning, lethal dose, consumption, exposure.

1. INTRODUCCION

Justificacion

El propdsito de este trabajo de investigacion es crear una pequefia catedra acerca de las pruebas
de analisis de envenenamiento por metales pesados enfocados en la farmacologia, y su aplicacion
en las ciencias forenses para el esclarecimiento de hechos, que involucren personas presuntamente
afectadas por este fenomeno. Para esto se llevan a cabo una serie de pruebas y el presente articulo
justifica su importancia, aportando conocimientos al lector sobre la evolucion de dichas pruebas,

sus aplicaciones y relevancia en la actualidad.

Descripcion de la tematica o problema de investigacion

La tematica de investigacion adquiere una gran relevancia en la actualidad tanto para nosotros
como estudiantes de las ciencias forenses, asi como para el publico en general. Las intoxicaciones
por metales pesados son un problema de salud publica que afecta a personas de todas las edades y

en cualquier parte del mundo.

Antecedentes investigativos
Los metales estan entre los toxicos mas antiguos conocidos por el hombre. En el industrializado
mundo actual, las fuentes de exposicién a metales son ubicuas tanto en el campo laboral como a

partir de agua, los alimentos o el ambiente contaminados. (Ferrer, 2003).

Seglin investigaciones acerca del envenenamiento por plomo, los egipcios ya utilizaban
compuestos que contenian metales pesados, como el plomo, en diversos productos, como
cosméticos, tinte de cabello y envenenamiento de agua. Aunque no tenian un concepto formal de
“envenenamiento por metales pesados”, algunos relatos historicos sugieren que la toxicidad del
plomo fue reconocida debido a sus efectos en la salud, especialmente en la clase alta. (Robles,
2014).

Sin embargo, no fue hasta el Renacimiento cuando la quimica comenzo6 a desarrollarse con
Paracelso, médico y alquimista. Fue el primero en la realizacion de diferentes estudios toxicologicos

y de cémo los metales pesados, como el mercurio y el plomo, podian causar enfermedades. Paracelso
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postul6 que la dosis de una sustancia toxica era crucial para determinar su impacto en el cuerpo,

una idea revolucionaria en la medicina.

Finalmente, con la aparicién de la quimica analitica, la identificacion de metales pesados en
muestras bioldgicas comenzd a ser mds precisa. A lo largo del siglo XIX, se introdujeron métodos
como la espectroscopia para detectar rastros de metales pesados en el aire, agua y organismos
vivos. Esto permitio a los cientificos detectar niveles de metales como el plomo, el mercurio y el

arsénico en casos de envenenamiento.

A continuacion, presentamos una tabla orientativa sobre los principales metales detectados en

casos de envenenamientos y donde podemos encontrarlos:

Tabla 1.
Metales Contaminantes Uso Diario

Podemos encontrarlo en pinturas viejas, gasolina, baterias

Contaminacion por plomo (Pb) y residuos industriales.

Usualmente encontramos mercurio en actividades de tipo
Contaminacion por mercurio (Hg) [industrial, como la mineria de oro, la quema de carbon y
en especial la fabricacion de productos electronicos.

Este se encuentra en agua subterranea, procesos

Contaminacién por arsénico (As . . ey .
p (As) industriales como la fundicién de metales y en plaguicidas.

Podemos encontrarlo principalmente en pigmentos,
baterias recargables y en la industria de la galvanizacion.

Se utiliza en las fabricas de acero inoxidable, curtido de
cuero y algunos productos quimicos.

Contaminacién por cadmio (Cd)

Contaminacién por cromo (Cr)

Se utiliza en la industria metalargica, productos de
aleaciones y en la fabricacion de baterias.

Fuente: (Romero Ledezma, 2009).

Contaminacion por niquel (Ni)

Formulacion de la interrogante
Se plantea la siguiente pregunta de investigacién ;Cuales son las técnicas de analisis en el

ambito forense para determinar el envenenamiento por metales pesados?

Objetivo(s)
a) Resaltar la importancia del conocimiento de los envenenamientos con metales pesados.
b) Conocer los métodos empleados para la extraccion y analisis de muestras biologicas para
la determinacion de envenenamiento por metales pesados desde un enfoque forense.
c) Identificar y explicar los puntos claves de los casos de envenenamiento.

d) Aportar una base de conocimiento para futuras investigaciones que permitan desarrollar
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métodos analiticos que optimicen la obtencion de informacion desde el ambito forense.

Breve desarrollo tedrico y conceptual
. Qué son metales pesados?
Los metales pesados son elementos inorganicos prioritarios y también son motivo de gran

preocupacion, debido a sus magnificaciones a los niveles troficos mas altos. (Paul, 2017).

Los metales pesados son toxicos ambientales muy peligrosos. Sus caracteristicas mas comunes
son: persistencia, bioacumulacion, biotransformacion y elevada toxicidad, todo lo cual hace que
se encuentren en los ecosistemas por largos periodos, ya que su degradacion natural es dificil.
(Camacho, 1998).

Los metales pesados son componentes naturales de la corteza terrestre y estdn presentes en
concentraciones variables en todos los ecosistemas. Las principales fuentes antropogénicas
de metales pesados son varias fuentes industriales, incluidas las actividades mineras actuales y
anteriores, fundiciones y hornos de fundicion, y fuentes difusas como tuberias, subproductos de

combustion y humos de tréfico.

Estructura Quimica

El término metal pesado se utiliza de forma imprecisa, pero en general se refiere a cualquier
elemento quimico metalico que tiene una densidad relativamente alta y es toxico o venenoso en
bajas concentraciones, e incluye Hg, Cd, As, Cr, Tl y Pb. Los metales pesados, como Pb, Cd, Hg,
As, Se y Zn pertenecen a la llamada primera clase de peligro. La actividad humana ha cambiado
dréasticamente los ciclos biogeoquimicos y el equilibrio de algunos metales pesados en el medio

ambiente.

Figura 1.

Nota: Fuentes de exposicion causantes de patologia humana.
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En la actualidad la exposicion a elementos metédlicos se produce de forma especifica en la
actividad laboral, como ha sucedido a lo largo de la historia, pero ademas la poblacion general
entra en contacto con ellos a través del agua, los alimentos y el ambiente, donde su presencia se ha
incrementado por la intervencion de la actividad industrial humana sobre los ciclos hidrogeoldgicos.
(Sullivan, 2001).

Actividades especificas producen riesgos mayores frente a determinados elementos, como la
exposicion al plomo en las empresas de baterias o exposicion al mercurio en las operaciones de
electrolisis. Los trabajadores dentales han recibido una notable atencion en las ultimas décadas por

su potencial exposicion al berilio, mercurio y niquel.

Se encuentran elementos metalicos en el aguay en los alimentos. Esta presencia es imprescindible
en el caso de muchos de ellos, mencionados como metales esenciales, pero resulta toxica cuando
la concentracién excede determinados limites o cuando se trata de alguno de los elementos mas

peligrosos.

Factores toxicocinéticos

Las caracteristicas y efectividad del transporte de membrana condicionan la expresion de la
toxicidad de las substancias quimicas al determinar su tiempo de permanencia junto a sus dianas.
Estas caracteristicas dependen de diversos factores entre los que destaca la hidro o liposolubilidad,
volatilidad, peso molecular y la existencia de mecanismos especificos de transporte. En el caso
de los compuestos metalicos las caracteristicas mencionadas pueden diferir mucho entre distintos
compuestos del mismo elemento. Las moléculas inorganicas tienden a ser mas hidrosolubles que
las organicas, aunque algunas sales, por ejemplo, de plomo, son totalmente insolubles como sulfato,

carbonato, cromato, fosfato y sulfuro de plomo.

En relacion con la absorcion y la distribucion, los compuestos organometalicos se benefician
de una mejor difusioén por lo que se absorben bien por via digestiva e incluso pueden absorberse
por via cutanea. La via respiratoria es importante en el mercurio, que es el unico metal volatil, y
en la exposicion a humos y vapores metalicos en condiciones extremas de temperatura y también
a particulas, como en el caso del Pb que es fagocitado por los macréfagos alveolares. Las sales
metalicas inorganicas se absorben y difunden con mayor dificultad y algiin compuesto, como el

mercurio metal, no se absorbe por via digestiva salvo a dosis muy altas. (FERRER, 2003).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) no establece un limite seguro en cuanto a la

exposicion a metales pesados ya que no existe una cantidad completamente libre de riesgos, sin
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embargo, ofrece directrices en cuanto a los limites generales en funcion de las concentraciones de

estos en la sangre.

Tabla 2.
La siguiente tabla indica los limites establecidos en adultos y los efectos del envenenamiento
por estos metales

Limites establecidos por la

Metales contaminantes OMS en adultos Efectos del envenenamiento
Plomo (Pb) 10 microgramos por decilitro Los efectos més comunes del
(ng/dL) envenenamiento  por  plomo

incluyen dafio cerebral, trastornos
del comportamiento y problemas
de desarrollo.

Mercurio (Hg) 1.0 microgramos de mercurio Los sintomas del envenenamiento
por gramo de peso (en pescado) incluyen temblores, trastornos
(1 pg/g). cognitivos, pérdida de memoria,
dificultades de coordinacion,
alteraciones emocionales, dafio
renal y, en casos graves, dafio al
cerebro y el sistema nervioso.

Cadmio (Cd) 7 microgramos por kilogramo La exposicion aguda a grandes
de peso corporal (ingesta cantidades de cadmio puede
semanal (ug/kg pc) llevar a efectos toxicos graves

de inmediato, como nauseas,
vomitos, diarrea y dafio a los
pulmones o rifiones.

Cromo trivalente (Cr*) 250 pg/ Por dia La exposicion a formas toxicas de
cromo, como el cromo VI, puede
causar problemas respiratorios,
daio renal, y cancer.

Niquel (Ni) En el agua potable 0.07 mg/L. La exposicion a niveles elevados
1 mg/m? para el niquel de niquel puede causar dermatitis,
metalico y algunos asma y, en casos graves, efectos
compuestos en ambientes  carcinogénicos y cancer.
laborales.

Fuente: (OMS, 1998).

Muestras bioldogicas
En la investigacion forense de casos de envenenamiento por metales pesados, la recoleccion
y analisis de muestras biologicas es crucial para determinar la presencia y concentracion de estos
toxicos en el organismo. Dependiendo del tiempo transcurrido desde la exposicion y la distribucion
del metal en el cuerpo, se pueden tomar diferentes tipos de muestras:
a. Sangre
b. Orina
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c. Cabello y ufias
d. Tejido blando

e. Heces

Muestras en autopsias (individuos fallecidos)

a. Sangre y orina (si estan disponibles)

b. Higado y rindén

c. Hueso

d. Cabello y ufias

e. Contenido gastrico (Si hay sospecha de homicidio o suicidio por ingesta aguda del metal)

Métodos de analisis para determinar el envenenamiento por metales pesados en el Ambito
forense

En el campo forense, existen distintos tipos de métodos de andlisis para determinar el
envenenamiento. Aunque la mayoria de las intoxicaciones ocurren debido a exposiciones
accidentales ambientales y/o laborales, las intoxicaciones por elementos quimicos también pueden

ser resultado de un intento de suicidio/homicidio. (de Carvalho, 2023).

En estos casos, las técnicas analiticas que abordaremos a continuacion destacan algunos de estos
signos caracteristicos que pueden llevar a la sospecha de un elemento especifico y, en consecuencia,
a la deteccion de la intoxicacion. Como senal6d Paracelso, “El veneno esta en todo, y nada estd sin

veneno. La dosis lo convierte en veneno o en remedio”.

Espectrometria de Absorcion Atomica (AAS)

La espectrometria de absorcion atomica es uno de los métodos mas comunes para detectar
metales pesados en muestras bioldgicas, como sangre, orina o tejidos. Para ello, la muestra se
disuelve en un disolvente adecuado, si no es soluble se aplica un tratamiento quimico previo.
Los espectrometros de absorcion atdmica utilizan ldmparas especificas para la medicion de un
solo elemento metélico, o lamparas de elementos multiples que son especificas para una pequefia

cantidad de elementos metalicos (Gonzalez, 2022).

En los casos donde presuntamente se trata de un envenenamiento intencional o suicidio, la
AAS mide la cantidad de luz absorbida por los atomos de metal en la muestra, permitiendo la

cuantificacion precisa de metales como plomo, arsénico, cadmio y mercurio.
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Figura 2.

Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS)

La espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente ICP-MS es una técnica de
andlisis para determinar trazas de metales y no metales en materiales liquidos y solidos, mediante
el calentamiento inductivo del gas al estado de plasma en el que se producen iones, y los iones

separados se cuantifican con un espectrometro de masas. (P. Sudhakar, 2016).

Es una técnica altamente sensible y precisa utilizada para la deteccion de metales pesados en
concentraciones muy bajas. Esta técnica permite detectar una amplia gama de metales en muestras
biologicas o ambientales y es capaz de diferenciar entre isotopos, lo que ayuda a identificar la

fuente del envenenamiento.

Cromatografia de Gases (GC) y Cromatografia Liquida (HPLC)

La cromatografia es un método probado que se utiliza para separar muestras complejas en
sus componentes y es, sin lugar a dudas, el procedimiento més importante para aislar y purificar
sustancias quimicas. Se clasifica en dos tipos segun el estado fisico de la fase movil utilizada:

cromatografia liquida (LC) y cromatografia de gases (GC).

Aunque estas técnicas son mas comunes para el andlisis de compuestos organicos, también
pueden usarse en combinacidon con técnicas como ICP o espectrometria de masas para detectar

metales pesados en formas orgénicas, como compuestos organometalicos. (Cheriyedath, 2022).

La Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (XRF)

La Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X también se usa para analizar tejidos bioldgicos,
huesos y sangre en investigaciones forenses, pero con ciertas consideraciones debido a la naturaleza
organica de estas muestras. Los huesos en especifico pueden acumular metales como plomo,
mercurio, cadmio y arsénico a lo largo del tiempo. Este tipo de andlisis puede arrojar resultados

satisfactorios en investigaciones forenses, por ejemplo:
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a. Determinar intoxicaciones cronicas o exposiciones ambientales prolongadas.

b. Relacionar restos 6seos con posibles causas de muerte por intoxicacion.

Analizar el entorno en el que estuvo un caddver antes de su hallazgo (suelo contaminado, etc.).
(Kobylarz, 2023).

Cada uno de estos métodos tiene sus ventajas y limitaciones, y en muchos casos, se utilizan
de manera complementaria para obtener una evaluaciéon mas precisa del envenenamiento por
metales pesados. La eleccion del método depende de la sustancia que se sospecha que causo el

envenenamiento y del tipo de muestra disponible para su analisis.

Interacciones medicamentosas con los metales pesados
Las interacciones entre los medicamentos y los metales pesados en el organismo pueden afectar
la absorcion, distribucion, metabolismo y excrecion de los farmacos, asi como potenciar o reducir

sus efectos. Estas interacciones dependen del tipo de metal pesado y del medicamento involucrado.

*  Quelacion y disminucion de la absorcion

Algunos metales pesados, como el plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd) y arsénico (As),
pueden unirse a medicamentos y formar complejos insolubles, reduciendo la absorcion del farmaco
en el tracto digestivo.

Ejemplo:

Antibidticos como tetraciclinas y quinolonas: Forman complejos con hierro, aluminio, zinc y

otros metales, disminuyendo su eficacia.

e Alteracion del metabolismo hepatico

Algunos metales pesados afectan enzimas hepaticas (como las del citocromo P450), modificando
la metabolizacion de farmacos.

Ejemplo:

Plomo y cadmio: Inhiben enzimas hepaticas, prolongando la accién de algunos medicamentos

y aumentando su toxicidad.

e Competencia por transportadores y proteinas plasmaticas

Algunos metales pueden desplazar a los medicamentos de proteinas como la albimina,
aumentando la fraccion libre del fArmaco y su toxicidad.

Ejemplo:

Elmercurioy el plomo puedendesplazaralos AINES (como el ibuprofeno), aumentando su efecto.
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e Afectacion de la funcion renal y excrecion

Metales como el cadmio y el plomo pueden dafiar los rifiones, reduciendo la eliminacion de
medicamentos y aumentando su acumulacion en el organismo.

Ejemplo:

Aminoglucosidos (gentamicina) y farmacos nefrotdxicos: Riesgo de toxicidad renal aumentado

en presencia de metales pesados. (Singh, 2011).

Otros puntos claves que determinan la toxicidad de los metales pesados:

* Mecanismos de toxicidad: La farmacologia forense estudia los mecanismos a través de
los cuales los metales pesados causan dano. Por ejemplo, el plomo puede interferir con
el sistema nervioso central, el mercurio afecta el sistema renal y el arsénico tiene efectos
carcinogénicos.

» Tratamiento de la intoxicacion: La farmacologia también juega un papel crucial en el
tratamiento del envenenamiento por metales pesados. Existen agentes quelantes, como el
acido dimercaprol, que se utilizan para unirse a los metales pesados en el cuerpo y facilitar
su excrecion, lo que se conoce como terapia de quelacion.

* Determinacion de la dosis toxica: La farmacologia estudia las dosis terapéuticas y las
dosis toxicas de sustancias. En el caso de los metales pesados, se determina el umbral de
toxicidad, es decir, la cantidad de metal pesado que puede ser tolerada antes de que cause
dafio. (Services, 2022)

La cadena de custodia en Panama
En la actualidad, aparte de estar al servicio de la justicia, la farmacologia en el ambito forense se
ha abierto a otros campos de trabajo acordes con los problemas legales que se plantean en nuestra

sociedad.

El laboratorio de toxicologia forense presenta caracteristicas especiales tanto en el equipo
humano como en la tecnologia de la que debe estar dotado. En ¢l se desarrollan una gran cantidad
de métodos analiticos, para poner de manifiesto la presencia o ausencia de sustancias tdxicas o
potencialmente toxicas en las muestras forenses. La investigacion quimico- toxicologica en casos
post-mortem es el campo de trabajo donde la toxicologia forense se enfrenta al reto de ser capaz
de detectar un mayor niimero de sustancias, lo que también se aplica en casos de intoxicaciones.
(Palencia, 2008).

En Panama, el Manual de Procedimiento de Cadena de Custodia detalla en su texto unico

como manipular las muestras de fluidos bioldgicos y otras sustancias para la determinacion de
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contaminacion por metales pesados. La siguiente tabla muestra estos fragmentos:

Tabla 3.

Muestras de sangre

Recolectar y
manipular con
guantes.

En sobres de papel
o bolsas de papel o
pléasticas.

Mantener cadena de
frio.

Tomar con jeringuilla
estéril con aguja
desechable.

La piel no debe ser
limpiada con alcohol
cuando la muestra
de sangre sea para
alcoholemia.

Tubo de ensayo con
tapa roja, gris y/o,
morada, limpio.

No someterlos a altas
temperaturas.

Trasladar lo mas
pronto posible
al laboratorio
correspondiente.

Fluidos biologicos
diferentes de sangre

Manipular con
guantes, hisopos,

(orina, humor vitreo, tubos o envases de

bilis, saliva, entre
otros)

vidrio o pléstico,
limpios y secos.

En bolsas plésticas.

Cabellos, pelos,
fibras

Recolectar con pinzas
0 guantes.

Tarjeta de recoleccion.

En bolsa plastica
individual o sobres de

papel

Deben estar secos.
No doble los cabellos.

Nunca adherir a cintas
u objetos engomados.

Fuente: Manual de Cadena de Custodia.

Casos de contaminacion por metales pesados en Panama: agua potable.

Determinacion de metales pesados en agua embotellada en panama

Los estudiantes de la Universidad de Panama realizaron un estudio en nuestro pais, el cual

arrojo los siguientes resultados:

Se determind la composicion elemental de las 10 marcas de aguas embotelladas més vendidas
en la Republica de Panama. Las concentraciones de As, Cd, Cr, Hg, Pb y Sb fueron determinados
por ICP — MS que es una técnica ampliamente utilizada para detectar y cuantificar metales pesados
en diferentes matrices. La composicion de todas las muestras de aguas analizadas esta por debajo
de los valores establecidos por el Reglamento Técnico DGNTI.COPANIT 77-2007 que regula la
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calidad del agua embotellada en Panama, la Organizacion Mundial de la Salud y la Comunidad

Europea.

La contaminacion del agua embotellada puede ocurrir de diferentes formas, desde los procesos
de manufacturas en las plantas procesadoras hasta los tipos de envases que la contienen. El agua
que se consume en Panama no esté4 libre de contaminantes microbiologicos, por lo que se puede
indicar que los procesos utilizados para purificar el agua, no son los adecuados o no se realizan en

plantas procesadoras, y el agua que llega al consumidor no posee ningun control de calidad.

De acuerdo con un estudio realizado por Montes y Henriquez, las principales fuentes de
contaminacion por mercurio en Panama son: Aire (quema de desechos y residuos en vertederos
informales, produccion de cemento), agua (vertederos informales de desechos generales, empastes
de amalgamas dentales, equipos de laboratorio médico con mercurio), suelo (vertederos informales

de desechos generales, interruptores eléctricos y reveladores con mercurio). (Almengor, 2022).
Figura 3.

Presentacion de los resultados obtenidos del estudio de concentracion de metales pesados
en agua embotellada en Panama

Fuente: Almengor, 2022.
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2. METODOLOGIA

Método y/o Procedimiento metodologico:

Lametodologia utilizada para este articulo fue una investigacion basada en revision bibliografica
descriptiva, acerca de los diferentes tipos de andlisis que se realizan para determinar la presencia de
metales pesados de manera accidental o intencional en casos de envenenamiento, aunado a esto se
abordaron los distintos puntos de intervencion de la farmacologia en el &mbito forense en este tipo
de casos. Para esto, se recopilaron datos de tablas, libros y estudios, a fin de garantizar al autor y al

lector un mayor entendimiento del tema en cuestion.

Aspectos éticos:

Los aspectos éticos de este articulo de investigacion sobre envenenamiento por metales pesados
se respetaron el derecho de autor utilizando las normas APA, para citas y referencias bibliograficas.
Es importante destacar la metodologia tipificada en la cadena de custodia, que se utiliza en el

campo forense.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de la investigacion mostraron que el envenenamiento por metales
pesados estd estrechamente relacionado con las ciencias forenses en muchos casos, ya que puede
ser la causa de muerte o padecimientos clinicos en personas que han sido sometidas a exposicion a
niveles peligrosos de estos elementos. Las ciencias forenses se encargan de investigar las causas de
la muerte o dafio en un contexto legal, y el analisis de metales pesados juega un papel crucial en la
identificacion de toxinas o sustancias venenosas en el cuerpo, en un contexto de homicidios e incluso
suicidios. En esta revision bibliografica se observo que la mayoria de las instituciones forenses y
centros de investigacion utilizan las mismas técnicas analiticas dependiendo de la infraestructura
de cada uno de ellas para dotarse de equipos analiticos de alta sensibilidad y especificidad que les

permita identificar los metales pesados en diferentes matrices.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos podemos concluir que:

- Los métodos empleados para la extraccion y analisis de muestras bioldgicas para determinar
presencia de metales pesados en casos de envenenamiento si bien son eficaces con el uso
de los equipos y técnicas correctas, muchas veces tienen sus limitaciones. Al tratarse de
muestras de naturaleza tan sensibles, muchas veces este tipo de analisis deben utilizarse de
manera complementaria para obtener un resultado concluyente mucho mas preciso.

- Envenenamientos intencionales o accidentales por metales pesados son casos que pueden

implicar crimenes, como homicidios, o bien, pueden estar relacionados con negligencia
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laboral o ambiental, como la exposicion prolongada a metales toxicos en el trabajo o el
entorno. Los peritos son fundamentales para documentar, analizar y presentar pruebas de la
exposicion a estos metales y sus efectos en un juicio.

El envenenamiento por metales se relaciona con la farmacologia al ser esta precisa al
momento de explicar los efectos adversos, que produce esta exposicion en el organismo a
corto y largo plazo y como estos afectan diversas funciones fisiologicas. La farmacologia se
enfoca en el estudio de como los compuestos (en este caso los metales pesados) interactian

con los sistemas bioldgicos, y en este caso, como esos metales pueden alterar el organismo.
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