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La geología médica se define como la ciencia que trata de la relación entre factores geológi-
cos naturales y la salud del hombre y animales, comprendiendo la influencia de los factores 
ambientales ordinarios en la distribución geográfica de los problemas sanitarios (1). 

La geología médica fue introducida en la historia de la medicina por el propio Hipócrates 

(460-377 DC), quién citó en sus trabajos: 

“quien deseara investigar medicina apropiadamente…debe considerar igualmente las calida-
des de las aguas, por cuanto difieren entre sí por su sabor y peso, de igual forma contrastan 
mucho en calidad…”.  

A lo largo de la historia se han descrito enfermedades de animales o del propio ser humano 
relacionado con una determinada área geográfica, pero no fue hasta el siglo XX que se publi-
caron estudios de mapas geográficos conectados con la distribución de las enfermedades se-
gún la roca o tipo de suelo. 

En nuestro planeta los metales están presentes en la litosfera, que se distribuyen en forma 
heterogénea y bajo distintas formas químicas. Los yacimientos minerales son concentracio-
nes estrictamente naturales y las acumulaciones aumentadas son usualmente objeto de inte-
rés para la explotación. En cambio, las concentraciones de fondo de metales presentes en 
rocas comunes, sedimentos y suelos son de importancia para la carga total de los metales en 
el ambiente. Las rocas son la piedra fundamental de la superficie planetaria y sus diferentes 
ensamblajes contienen 92 elementos químicos. Muchos elementos en bajas dosis son esen-
ciales para la salud de las plantas, animales y la salud humana. Son ingeridos por el cuerpo 
humano mediante la dieta, el agua de la dieta y el aire respirado. 

A través de procesos físicos y químicos de meteorización, las rocas se descomponen para 
formar los suelos, sobre los cuales se producen las cosechas. El agua para beber viaja a tra-
vés de las rocas y suelos como parte del ciclo hidrológico y gran parte del polvo y algunos 
gases contenidos en la atmósfera son de origen geológico. Por ello, a través de la cadena 
alimenticia y la inhalación de polvos atmosféricos y gases, hay vínculos directos entre la 
geoquímica y la salud (2). 

Entender la naturaleza y magnitud de las fuentes geológicas permite evaluar el riesgo plan-
teado por los metales sobre el ambiente. Las concentraciones de metales pueden variar en-
tre los diferentes tipos de rocas. Por ejemplo, las concentraciones de níquel y cromo son más 
altas en los basaltos que en los granitos, mientras que lo opuesto ocurre con el plomo. Estos 
tipos de lechos de roca se meteorizan fácilmente y los elementos se movilizan por el ambien-
te (3). 

El vulcanismo y sus actividades relacionadas son los principales procesos que trasladan me-
tales a la superficie de la tierra desde las capas más profundas. Las erupciones volcánicas 
redistribuyen los elementos como arsénico, berilio, cadmio, mercurio, plomo, radón, uranio y 
más de 72 elementos de los que se desconocen los efectos biológicos. Existen en promedio 
60 volcanes sub-aéreos que pueden presentar erupción sobre la superficie de la tierra, libe-



rando metales al ambiente. El vulcanismo submarino es, aún, más significativo ya que se ha 
estimado que hay por lo menos 3000 campos de chimeneas en las dorsales oceánicas. Es in-
teresante destacar que el 50% de las deposiciones de SO2 se debe a la expulsión natural 
volcánica y que el 50% restante proviene de fuentes humanas (4).  

Aproximadamente se conocen 25 elementos de ocurrencia natural que son esenciales para 
las plantas y la vida animal en cantidades traza que se definen así, porque la abundancia de 
los mismos en forma natural sobre la tierra es muy baja con concentraciones de mg/Kg. en 
la mayoría de los suelos. 

Es conocido desde la antigüedad que el aumento de un elemento en el organismo humano 
deriva en profundas consecuencias en la salud. El estudio de estas concentraciones perjudi-
ciales pertenece al campo de la toxicología. En esta área del conocimiento, se analizan los 
efectos que los depósitos de metales pesados causan en los sistemas biológicos provocando 
enfermedades graves, como se ha descrito para el aumento de arsénico en las aguas, inges-
ta de plomo, aumento de mercurio y selenio como consecuencia de la lluvia ácida y la acidifi-
cación asociada de los suelos absorbidos en la cadena alimentaria. 

También se han descrito las consecuencias de la incorporación deficitaria de algunos elemen-
tos como es el caso del bocio endémico provocado por la falta de incorporación en el orga-
nismo de yodo en las zonas montañosas, en donde este elemento ha sido lavado a lo largo 
de la evolución geológica a través de las lluvias sin fuentes de reposición de este elemento. 

Los mecanismos por los cuales la toxicidad o carencia de elementos provocan daño están 
bien caracterizados. Por ejemplo, una de las causas más comunes de la anemia es la defi-
ciencia del hierro mientras que la toxicidad provocada por el exceso del mismo elemento es 
capaz de provocar hemocromatosis. En todos los casos de toxicidad o carencia de elementos 
como el ejemplo que fue mencionado, los efectos sobre las células son groseros y pueden 
visualizarse la mayoría de ellos con microscopía óptica. 

Modelos de estudios de la interacción entre los elementos traza y los sistemas bio-
lógicos 

El zinc es requerido en forma esencial para la correcta acción catalítica de más de 300 enzi-
mas. La suplementación con zinc en una línea celular deplecionada de este elemento causó 
una marcada atenuación en la expresión de IL-8 por parte de las células endoteliales en res-
puesta a la activación mediada por células del FNT (5, 6, 7). Este dato demostró que el zinc 
es un nutriente protector crítico para el mantenimiento de la integridad de las células endo-
teliales. También es un componente esencial de las biomembranas y necesario para el man-
tenimiento de la estructura y función de las mismas. Debido a las propiedades antioxidantes 
y a las propiedades estabilizadoras de membranas parece proveer de efectos anti-
aterogénicos del endotelio vascular y también por interferir en señales en las que está invo-
lucrada la apoptosis. El rol de antiaterogenicidad del zinc parece estar involucrado con la in-
hibición oxidativa en respuesta al estrés. 

La disminución de zinc fue también involucrada en la sobre expresión de citoquinas y sus re-
ceptores en cerebros de pacientes con enfermedad de Alzheimer que serían en parte respon-
sables de la producción de la proteína precursora de ß-amiloide (8). Todos estos estudios 
fueron realizados en modelos experimentales in vitro. 

Hasta aquí se mencionaron pocos ejemplos de mecanismos de metabolismo intermedio celu-
lar en donde el elemento traza interacciona con los procesos biológicos. Pero esta interacción 
llega más lejos. El zinc al igual que otros elementos traza interacciona directamente con la 
molécula de ADN. El zinc estabiliza e induce la unión de dominios del ADN con factores de 
trascripción incluyendo los factores de trascripción en dedos de zinc, una gran familia de pro-
teínas receptoras de hormonas en células eucariotas. Se ha estimado que más del 1% del 
total de los genes de mamíferos codifica para estas estructuras en dedos de zinc. Esto es de-
bido al importante rol estabilizador que el zinc cumple en la interacción y unión proteína-
proteína y a su vez en la interacción con la molécula de ADN. 



Otros elementos traza han sido estudiados como componentes cruciales dentro del metabo-
lismo intermedio celular. Por ejemplo, el selenio es un componente esencial del centro activo 
de la enzima glutation-peroxidasa citosólica. Esta enzima fue la primera en ser reconocida 
dentro de la familia de selenoproteínas. Este grupo enzimático cataliza la destrucción de los 
lípidos esterificados de las hidroperoxidasas. De las cuatro selenoenzimas conocidas en ma-
míferos, la tipo I es la mejor estudiada y la encargada de catalizar la deionización de la L-
tiroxina para formar la hormona 3,3’,5-triiodotironina que es la hormona tiroidea biológica-
mente activa (9). Cambios en la concentración de selenio en sangre y cerebro ha sido comu-
nicado en pacientes con enfermedad de Alzheimer y en tumores cerebrales (10). La función 
de la selenoproteína expresada en cerebro es la de transportar el selenio para ser incorpora-
do al aminoácido selenocisteína, y hasta el momento se desconoce su rol en la función neu-
ronal. La selenoproteína tipo I o TDR está presente en líneas celulares de cáncer con activi-
dad aumentada. Se desconocen las consecuencias biológicas que cambios en la concentra-
ción de selenio podrían causar en la actividad protectora que ejerce la enzima TDR. Una 
hipótesis es que la célula cancerígena, ante la disminución de la concentración de selenio se 
maligniza por perder la capacidad de apoptosis. Estudios in vitro han demostrado que líneas 
celulares deprivadas de selenio pierden la citoprotección mediada por peroxidasas selenio-
dependiente ante injuria por estrés oxidativo (11). 

Otros elementos traza que participan en el metabolismo intermedio celular son manganeso 
(12), cobre (13), vanadio (14). 

En nuestro laboratorio se estudian mecanismos de regulación génica. Nosotros basamos 
nuestras hipótesis en que la interacción del ADN con el medio es mucho más dinámica y 
plástica que lo que se ha descrito hasta ahora. Es razonable especular que una estructura 
como el ADN se serviría de mecanismos adaptativos que le permitiría mantener su integridad 
en medios donde los elementos no presentan el equilibrio óptimo en sus concentraciones pa-
ra la célula. Estos mecanismos podrían haber surgido recientemente en la evolución, en es-
pecies como la nuestra, que constantemente migran hacia ambientes que se diferencian 
geográficamente del hábitat en el que surgió la especie originalmente y cuya máxima expre-
sión de esta conducta se observa en el hombre. En este sentido, estamos estudiando los po-
sibles elementos que podrían modificar la expresión de un gen comparando dos poblaciones 
que se diferencian entre sí por ubicarse en dos regiones con características geológicas dife-
rentes en la provincia de La Rioja: la región 1 caracterizada geográficamente por ser una zo-
na árida y que tomamos como control y la región 2 caracterizada por ser montañosa con 
presencia de minas metálicas y otros elementos. La expresión fenotípica del gen selecciona-
do, el HSR, se encontró alterada en la región 2 (15, 16, 17, 18). El estudio de la interacción 
entre los elementos traza y el genoma y la comprensión de estos mecanismos es una pode-
rosa herramienta de conocimiento que proyecta la posibilidad de manipulación de estos ele-
mentos para fines terapéuticos.  
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