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Tra roccia, acqua e aria, Ualchimia degli elementi decide il confine sottile tra risorsa e rischio.

La collana «La sacra alchimia» ospita volumi dedicati alle trasformazioni dei
componenti inorganici e organici nell’ambiente e alle loro ricadute sulla salute
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e approcci interdisciplinari per supportare la gestione sostenibile delle risorse, la
mitigazione degli impatti e le politiche di tutela degli ecosistemi e delle comunita
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PREFACIO

El presente volumen, Geochimica Ambiental y Salud, se concibié en
respuesta a la urgente necesidad de comprender con mayor profundi-
dad las complejas relaciones entre los procesos geoquimicos y sus im-
plicaciones para los ecosistemas y el bienestar humano. En las dltimas
décadas, la intensificacién de las presiones antrépicas, incluidas las ac-
tividades mineras, las emisiones industriales y el uso generalizado de
agroquimicos, ha provocado la movilizacién y redistribucién de ele-
mentos potencialmente téxicos (EPT) en el ambiente, a menudo con
consecuencias para la salud atn insuficientemente comprendidas.

La geochimica ambiental, disciplina situada en la interseccién de las
ciencias de la Tierra, la quimica, la toxicologfa y la salud ambiental, aporta
herramientas esenciales para investigar las fuentes, la movilidad y el destino
de contaminantes naturales y de origen antrépico. Sin embargo, pese a su
relevancia critica, ha faltado un texto integral e integrador que vincule la
teorfa geoquimica con los efectos reales sobre la salud, especialmente en
contextos educativos. Este libro aspira a cubrir ese vacio.

Basado en avances cientificos recientes y en estudios de caso de di-
versos entornos ambientales, el libro adopta un enfoque multidiscipli-
nar para caracterizar sitios contaminados, rastrear contaminantes me-
diante firmas isotdpicas y elementales, y comprender los ciclos biogeo-
quimicos alterados por las actividades humanas. Se presta especial aten-
cién a las metodologias de evaluacién del riesgo, las estrategias de re-
mediacién y las herramientas de apoyo a la toma de decisiones, funda-
mentales para una gestién ambiental y una formulacién de politicas
sustentadas en evidencia.
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La estructura del libro estd disefiada para favorecer tanto la progre-
sién diddctica como la profundidad temdtica. Resulta adecuado para
estudiantes avanzados de grado y posgrado, cientificos ambientales,
geoquimicos, ingenieros, profesionales de la salud publica y responsa-
bles de la toma de decisiones en la interfaz ciencia—politica. Los capitu-
los se enriquecen con figuras conceptuales, tablas comparativas y con-
juntos de datos reales para facilitar el aprendizaje y su aplicacién.

En tltima instancia, esta obra refleja una visién de la geochimica no
solo como una ciencia descriptiva, sino como una disciplina proactiva,
capaz de contribuir al desarrollo sostenible, la justicia ambiental y la
salud planetaria.



INTRODUCCION

La geochimica ambiental se sitGia en la convergencia de las geocien-
cias, la quimica y la salud publica, y constituye una disciplina poderosa
capaz de descifrar la dindmica quimica de la superficie terrestre y sus
repercusiones sobre los organismos vivos. Aborda las fuentes, transfor-
maciones, mecanismos de transporte y el destino final de las especies
quimicas, tanto de origen natural como introducidas por actividades
antropicas, a través de compartimentos ambientales interconectados:
rocas, suelos, aguas, sedimentos y la biosfera. A medida que las socie-
dades afrontan de forma creciente la degradacién ambiental, la conta-
minacién y las crisis sanitarias asociadas, la geochimica ambiental
emerge no solo como una ciencia diagndstica, sino también como una
herramienta critica de cardcter predictivo y preventivo.

Las raices de la geochimica se remontan a comienzos del siglo XX,
inicialmente orientada a comprender la distribucién de los elementos
en la corteza terrestre y su papel en la petrogénesis. Con la llegada de
técnicas analiticas modernas y el incremento de la conciencia ambiental
en la era posindustrial, la geochimica experimenté un cambio de para-
digma. El auge de la geochimica ambiental en las décadas de 1970 y
1980 reflejé la creciente preocupacién por los impactos ecoldgicos y
sanitarios de la contaminacién por elementos traza, el drenaje 4cido de
minas, la disposicién de residuos radiactivos y las emisiones industria-
les.

En la actualidad, la geochimica ambiental es una ciencia plenamente
interdisciplinaria. Se nutre de la quimica analitica, la mineralogia, la
hidrogeologia, la edafologia, la ecologia y la toxicologia para dilucidar
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14 Introduccién

cémo se desplazan los elementos quimicos a través del ambiente y cémo
pueden afectar negativamente a la salud humana, especialmente en po-
blaciones y ecosistemas vulnerables. A diferencia de la geochimica cla-
sica, que a menudo se centra en procesos geoldgicos inertes o de muy
largo plazo, la geochimica ambiental pone el énfasis en dindmicas con-
tempordneas, interacciones biogeoquimicas y perturbaciones antrépi-
cas de los ciclos naturales.

Toda forma de vida se sustenta en la disponibilidad y el ciclado de
los elementos quimicos. Elementos como el carbono (C), el nitrégeno
(N), el fésforo (P), el hierro (Fe) y el zinc (Zn) son esenciales para las
funciones metabdlicas. Sin embargo, el limite entre esencialidad y toxi-
cidad es estrecho, depende de la concentracién y estd influido por fac-
tores como la especiacién quimica, la biodisponibilidad y el contexto
ambiental.

Algunos elementos, como el arsénico (As), el cadmio (Cd), el mer-
curio (Hg) y el plomo (Pb), no tienen una funcién biolégica conocida
y son toxicos incluso a niveles traza. Otros, como el cromo (Cr), el
manganeso (Mn) y el selenio (Se), pueden ser a la vez esenciales y per-
judiciales segin la dosis y el estado de oxidacién. El comportamiento
geoquimico de estos elementos, cémo se movilizan, transportan, adsor-
ben y transforman, es fundamental para comprender el riesgo de expo-
sicién y los desenlaces toxicoldgicos.

Un desafio clave en geochimica ambiental consiste en distinguir en-
tre fuentes de contaminacién geogénicas y antrdpicas. Los procesos
geogénicos, como la meteorizacién de rocas metaliferas, la actividad hi-
drotermal y las emisiones volcdnicas, pueden liberar cantidades signifi-
cativas de elementos tdxicos al ambiente. Concentraciones natural-
mente elevadas de arsénico en acuiferos de aguas subterrdneas del sur
de Asia, fluoruro en regiones volcdnicas, o el uranio en cuencas sedi-
mentarias son ejemplos de contextos geoquimicos puramente naturales,
pero peligrosos.

Por el contrario, las actividades humanas han amplificado de manera
dréstica los flujos elementales en el ambiente. Los vertidos industriales,
las operaciones mineras, la combustién de combustibles fésiles, las
précticas agricolas y la gestién inadecuada de residuos han conducido a
la acumulacién de sustancias toxicas en suelos, sedimentos y sistemas
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acudticos. En muchos casos, la movilizacién antrépica supera en 6rde-
nes de magnitud los niveles geoquimicos de fondo natural. Ademis, el
cambio climdtico y las modificaciones en el uso del suelo complican
atn mds el transporte de contaminantes al alterar las condiciones redox,
los regimenes hidrolégicos y la dindmica sedimentaria.

La geochimica ambiental desempena un papel fundamental en el
esclarecimiento de las vias por las cuales las sustancias t6xicas alcanzan
a las poblaciones humanas.

Estas vias incluyen:

— ingesta directa de agua contaminada (p. ej., aguas subterrdneas con
arsénico);

— consumo de alimentos contaminados (p. ¢j., cadmio en el arroz,
mercurio en el pescado);

— inhalaci6n de particulas en suspension (p. ¢j., plomo en el polvo urbano);

— contacto dérmico con suelos contaminados o residuos industriales.

Cada ruta de exposicion estd gobernada por la compleja interaccién
entre la especiacién geoquimica, las propiedades del medio (p. ¢j., pH,
potencial redox, materia orgdnica) y el comportamiento humano. De
forma crucial, no todas las especies quimicas de un mismo elemento
son igualmente tdxicas. Por ejemplo, Cr(VI) es mucho mds peligroso
que Cr(III), y la forma metilada del mercurio (MeHg) es mucho mds
biodisponible que su contraparte inorgénica.

Los métodos geoquimicos son indispensables en la evaluacién del
riesgo ambiental. Permiten determinar valores de fondo, cartografiar
penachos de contaminacién, identificar fuentes de contaminantes (p.
¢j., mediante huellas isotdpicas o estadisticas) y estimar la movilidad y
la bioaccesibilidad de los contaminantes.

Herramientas avanzadas como la extraccién secuencial, la modeliza-
cién geoquimica (p. ¢j., PHREEQC, Visual MINTEQ) y el andlisis de
especiacién aportan informacién sobre el reparto de los elementos entre
fases solida, liquida y gaseosa. Acoplada con datos epidemiolégicos y
toxicoldgicos, esta informacién permite evaluaciones mds precisas del
riesgo para la salud humana y el diseno de estrategias de mitigacién
adecuadas.
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Es importante destacar que la integraciéon del conocimiento geoqui-
mico y biomédico facilita el trdnsito desde estudios meramente descrip-
tivos de contaminacién hacia una ciencia proactiva de salud ambiental,
identificando no solo la presencia de un contaminante, sino su poten-
cial para causar enfermedad bajo escenarios realistas de exposicion.

Este libro se apoya en una amplia gama de estudios de caso interna-
cionales para ilustrar la aplicacién de la geochimica ambiental a proble-
mas reales. Desde la acidificacién de regiones mineras en los Andes
hasta la contaminacién por arsénico en Bangladesh e India, desde la
exposicién al plomo en entornos urbanos hasta la acumulacién de mer-
curio en redes tréficas acudticas amazdnicas, cada caso pone de relieve
combinaciones singulares de condiciones geoquimicas, presiones socio-
econdmicas y resultados en salud.

Estos estudios de caso también sirven para subrayar las disparidades
en las capacidades de monitoreo, las tecnologias de remediacién y las
infraestructuras de salud publica a escala global. La carga de la exposi-
cién recae de manera desproporcionada sobre poblaciones de regiones
de bajos ingresos, a menudo sin acceso a agua segura, regulacién efec-
tiva o pericia técnica.

La geochimica ambiental no puede operar de forma aislada. Para abor-
dar eficazmente desafios complejos de salud ambiental, debe articularse
con disciplinas como la geologia médica, la toxicologia, la epidemiologfa,
la politica ambiental y la comunicacién del riesgo. Un geocientifico espe-
cializado en geochimica ambiental debe sentirse tan coémodo discutiendo
isotermas de sorcién y amortiguamiento redox como comprendiendo
marcos regulatorios y estrategias de participacién publica.

La aparicién de los paradigmas de “One Health” y los marcos de
salud planetaria refuerza atin mds la relevancia de la geochimica en los
didlogos transdisciplinarios. Estos enfoques reconocen la interconexién
entre la salud humana, animal y ambiental, y sitdan a la geochimica
como una ciencia fundacional para comprender vulnerabilidades com-
partidas.

Este volumen estd disefiado para guiar a los lectores, desde estudian-
tes hasta investigadores, consultores y responsables de politicas, a través
de los principios tedricos y las aplicaciones pricticas de la geochimica
ambiental en el contexto de la salud.
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La salud de nuestro planeta y de sus habitantes estd cada vez mds
condicionada por interacciones quimicas en la superficie terrestre. La
geochimica ambiental ofrece no solo una lente para diagnosticar pro-
blemas, sino también herramientas para anticiparlos y mitigarlos. A me-
dida que avanzamos en el Antropoceno, donde los sistemas naturales se
reconfiguran por la actividad humana, la integracién entre geochimica
y ciencias de la salud deja de ser simplemente importante para conver-
tirse en un imperativo.

Al tender puentes sobre la brecha de conocimiento entre las ciencias
de la Tierra y las ciencias de la vida, este libro aspira a contribuir a esa
mision, fomentando un enfoque cientificamente fundamentado y
orientado a la salud para gestionar los desafios geoquimicos de nuestro
tiempo.






FUNDAMENTOS DE LA GEOQUIMICA AMBIENTAL

Definicién y relevancia de la geochimica ambiental

La geochimica ambiental es la disciplina cientifica que investiga la
abundancia, distribucién, movilidad y transformaciones quimicas de
elementos y compuestos en los ambientes superficiales de la Tierra, a
saber: suelos, sedimentos, aguas superficiales y subterrdneas, biota y at-
mosfera. Abarca tanto procesos naturales (geogénicos) como antrépicos
(inducidos por el ser humano) que modelan la composicién quimica
de estos compartimentos y las complejas interacciones que ocurren en
sus interfaces. Al rastrear dichos procesos, la geochimica ambiental
constituye un marco interpretativo poderoso para comprender el com-
portamiento ambiental de las especies quimicas y sus implicaciones
para el funcionamiento de los ecosistemas y la salud humana.

En su esencia, la geochimica ambiental deriva de la geochimica clé-
sica, pero trasciende los limites disciplinarios al integrar conceptos y
metodologias de las ciencias ambientales, la quimica analitica, la geolo-
gia, la hidrologia, la edafologia, la mineralogia, la microbiologia, la to-
xicologfa y la salud publica. Esta interdisciplinariedad es esencial para
evaluar de forma integral las fuentes, las vias de transporte, los meca-
nismos de transformacién y los sumideros de los elementos quimicos,
en particular los elementos potencialmente téxicos (EPT) y los conta-
minantes emergentes, dentro de sistemas ambientales dindmicos.

La relevancia de la geochimica ambiental ha crecido de manera mar-
cada en las Gltimas décadas en respuesta a la intensificacién de presiones
antrépicas como la minerfa, la industrializacién, la expansién urbana,
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la gestién inadecuada de residuos, la combustién de combustibles f6si-
les y la intensificacién agricola. Estas actividades han alterado el equili-
brio geoquimico natural, provocando la removilizacién y bioacumula-
cién de elementos traza y compuestos que pueden resultar nocivos in-
cluso a bajas concentraciones. La contaminacién por arsénico en aguas
subterrdneas, la acumulacién de mercurio en redes tréficas acudticas, el
enriquecimiento de cadmio en suelos agricolas y la proliferacién del
drenaje 4cido de minas en paisajes postmineros son solo algunos ejem-
plos emblemdticos de problemdticas geoquimicas con graves conse-
cuencias ambientales y de salud publica.

Mds alld de describir patrones espaciales y temporales de distribu-
cién elemental, la geochimica ambiental se centra en aspectos mecanis-
ticos clave como la especiacién (es decir, las formas quimicas de los ele-
mentos), la reactividad (incluidos los procesos redox y de sorcién), la
biodisponibilidad (el grado en que los contaminantes son accesibles a
los organismos) y los umbrales de toxicidad. Estos factores determinan
el destino ambiental y los riesgos ecoldgicos de los contaminantes mu-
cho mds que las concentraciones totales por si solas.

Desde un punto de vista practico, la geochimica ambiental sustenta
numerosos dmbitos aplicados, entre ellos:

— Evaluacién del riesgo y delimitacién de sitios contaminados;

— Planificacién de la remediacién, mediante modelizacién geoquimica
y monitoreo de la atenuacién natural;

— Proteccién de la salud publica, al identificar vias de exposicién (p.
¢j., agua de consumo, cultivos, inhalacién de polvo);

— Geoquimica forense ambiental, orientada a la identificacién de
fuentes y a la huella (“fingerprinting”) de contaminantes;

— Desarrollo de politicas, aportando datos cientificamente sélidos para
fundamentar regulaciones ambientales y un uso sostenible del terri-
torio.

La disciplina también desempefia un papel central en el avance de
conceptos como las lineas base geoquimicas, los estdindares ambientales
y las cargas criticas, esenciales para distinguir entre niveles de fondo
naturales y anomalias inducidas por la contaminacidn.





