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Resumen

La toxicidad del vanadio en trabajadores laboralmente expuestos esta bien
documentada. Los 6xidos de vanadio presentes en las particulas de menos de
10 um de diametro de las cenizas y polvos, producto de la quema de
combustible fosil, estdn asociados con efectos adversos a la salud. La
exposicién cronica por inhalacion en ambientes laborales induce cambios en
los organos respiratorios y la aparicion de bronquitis, rinitis, laringitis y faringitis,
en algunos casos produce cambios en el ritmo cardiaco y la aparicién de un
color verdoso en la lengua de trabajadores fumadores. También se han
reportado alteraciones bioquimicas en sangre como la disminucién de grupos
sulfhidrilo y cambios en la concentracién de la albumina y del colesterol. Este
articulo revisa con cierto detalle los problemas de la toxicidad del vanadio en
diferentes medios.
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Abstract

Vanadium in concentrations higher than 0,1 mg/L is a contaminant with a toxic,
mutagenic and genotoxic contaminant that has been associated with congenital
diseases or cancerigenous in several oil fields of Argentina, Colombia, Ecuador,
México and Venezuela. Additionally, as trace metal is a compound of oil and
formation waters that has been used together with Nickel in the definition of the
origin of certain oils, as an index of decontamination control or as atracer in the
control of spills. In these series of three papers is described the occurrence and
geochemistry of Vanadium, the processes controlling its migration in karst
coastal aquifers where oil and gas exploration and production takes place and
the results obtained when applied as a natural tracer in the identification of the
contamination plumes due to oil and formation (produced) waters spills.
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Entre 1978 y 1998 varios investigadores llevaron a cabo estudios que
demostraron efectos genotdxicos y mutagénicos del vanadio y sus compuestos,
en levaduras, plantas e insectos (Kanematsu y Kada 1978; Singh 1979;
Kanematsu et al. 1980, Kada et al. 1980; Jackson y Linskens, 1982; Navas et
al. 1986; IPCS 1988; Bronzetti et al. 1990; Galli et al. 1991; Abundis 1994,
1996; Barrera y Villalobos 1998).

Por otra parte, entre 1972 y 2004 se llevaron a cabo investigaciones sobre la
genotoxicidad inducida in vitro por el vanadio en células humanas (Paton y
Allison 1972; Sun 1987; Roldan y Altamirano 1990; Owusu-Yaw et al. 1990;
Cohen et al. 1992; Zhong et al. 1994; Olin et al. 1996; Rodriguez-Mercado
1996, 2001; Migliore et al. 1993, 1995, 1999; Ramirez et al. 1997; Ivancsits et
al. 2002; Rodriguez-Mercado et al. 2003; Wozniak y Blasiak 2004), cuyos
resultados, para el caso de humanos, se resumen en la Tabla | que aparece en
el Anexo 1.

La toxicidad del vanadio en trabajadores laboralmente expuestos esta bien
documentada (IPCS 1988, 2001, Woodin et al. 2000, WHO 2001). Los o6xidos
de vanadio presentes en las particulas de menos de 10 um de diametro de las
cenizas y polvos, producto de la quema de combustible fésil, estan asociados
con efectos adversos a la salud. La exposicion crénica por inhalacion en
ambientes laborales induce cambios en los drganos respiratorios y la aparicion
de bronquitis, rinitis, laringitis y faringitis, en algunos casos produce cambios en
el ritmo cardiaco y la aparicion de un color Verdoso en la lengua de
trabajadores fumadores. También se han reportado alteraciones bhioquimicas
en sangre como la disminucion de grupos sulfhidrilo y cambios en la
concentracién de la albumina y del colesterol.

La exposicion aguda (de 0.2 a 1 mg/m ) a polvos de vanadio en personas
voluntarias, indujo sintomas como tos, irritacibn en nariz y mucosa oral,
mientras que una fuerte exposicion aguda causo irritaciébn sensorial, fiebre,
conjuntivitis, aumento del movimiento intestinal, dermatitis, vomito, diarrea,
problemas respiratorios, temblores y dafio renal. En estudios de los efectos de
diversos metales dispersos en el aire urbano sobre la poblacion, se
encontraron ligeras correlaciones entre los niveles de vanadio y la mortalidad
producida por ciertos canceres, neumonia y bronconeumonia. De la misma
manera, se noto correlacion entre los niveles de vanadio en particulas aéreas y
la incidencia de enfermedades cardiovasculares (IPCS 1988, 2001).

La toxicidad del vanadio, al igual que la de otros metales, depende de la

estructura quimica del compuesto, de la solubilidad, del estado de oxidacién y
de la biotransformacion que ocurra por el metabolismo.

Efectos en la salud

Si bien existen diferentes criterios en cuanto a la toxicidad del vanadio, se
puede resumir que en sus efectos sobre la salud debe tenerse en cuenta:
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e La ruta principal de ingreso de vanadio en el cuerpo humano es via
inhalacion, aunque también puede ingresar via oral como parte de la
exposicién de particulas y de alimentos, incluyendo especialmente el
agua.

e La exposicion a pentéxido de vanadio produce alteraciones en el
sistema respiratorio, sistema cardiovascular y en el bulbo olfatorio.

e La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer ha
clasificado al pentoxido de vanadio como «posiblemente»
carcinogénico en seres humanos, basado en evidencia de cancer del
pulmon en ratones expuestos al vanadio.

e Entre los metales de mayor concentracion en el petrleo a nivel
mundial, se encuentran el vanadio y el niquel. También ocurre en el
petréleo crudo ecuatoriano.

e Se ha asociado la presencia de vanadio con la explotacion petrolera y
algunas enfermedades en zonas donde coincidentemente existe
abundancia de vanadio en sus petroleos crudos (México, Venezuela,
Argentina).

e El estado pentavalente es el mas soluble y transportable en medio
acuoso, dado el pH de la mayoria de las aguas naturales, la forma mas
comun es H,VO,'.

e En combustibles fésiles, el vanadio estad como porfirinas (V-IV) y es el
complejo porfirinico mas estable conocido. Las porfirinas de V y Ni
contribuyen a varias propiedades del petréleo crudo.

e En tejido muscular de una especie de pez recolectada (cachama), se
obtuvieron valores menores al limite de deteccion (l.d.) para vanadio,
ademas, se detect6é presencia de Ni, Cd, Pb pero en concentraciones
menores a las reportadas por la literatura para esta especie, por lo que
no hay evidencias de afectacion.

e Se ha propuesto por algunos estudios, que un valor de vanadio puede
indicar contaminacién en aguas superficiales de origen o impacto por
hidrocarburos. Ese valor es de 2,5 ug/l y en suelos o sedimentos un
valor de 100 mg kg™.

e Empleando el modelo Fuzzy Logic del software comercial MATLAB se
ha demostrado la potencialidad de utilizar la concentracién de vanadio
en consideraciones para determinar riesgo ambiental.

e El vanadio debido a su estabilidad en el petréleo crudo y la capacidad
minima de pasar al ambiente en condiciones normales, su sola
presencia en sitios contaminados puede ser indicador de polucion por
eventos asociados a la explotacion petrolera.

e Se han encontrado niveles bajos de vanadio en plantas, pero no se ha
comprobado su acumulacién en los tejidos de animales.

e El V,05 es mutagénico y genotdxico en una amplia variedad de
sistemas biolégicos.

e En un estudio realizado, a través de autopsias, se detecté que la
cantidad de vanadio en el pulmon de los residentes de la Ciudad de
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México (que vivieron en la década de los 90), con una concentracion de
(1.36 £ 0.08 pg/g en peso seco de pulmdn) aumentd en comparacion
con los que vivieron en la década de los 60 con concentraciones (1.04
+ 0.05 ug/g enpeso seco de pulmon).

e Las concentraciones halladas no correlacionaron con el género, la
edad, los habitos al cigarro, su ocupacion o la causa de muerte.

e En general, se reportan valores de 0.10 + 0.07 ng/mL en residentes
cercanos a zonas industriales y de0.032 a 0.095 ng/mL para la
poblacién general.

e De acuerdo con la OMS en concentraciones superiores a 1 mg/m3 de
aire se encuentran efectos cronicos en el sistema respiratorio.

e Se acumulan en peces y moluscos y pasan a la cadena alimenticia, al
consumirlos se acumulan y pueden producir intoxicacién crénica. Su
concentracion debe ser inferior a 1 mg/l.

e La exposicion en industrias usuarias es variable, sin embargo los
limites de exposicion (expresados como V,0s) oscilan entre 0.05 y 0.1
mg/m® de aire

e Se han tenido registros de concentraciones laborales, de 10-100
mg/m3, en operaciones de limpieza de calderas y equipos de
combustién, asi como de 0.5-5 mg/m3 en la produccién de
catalizadores.

e En operaciones industriales el V,0s es producido como un vapor
(aerosol de condensacién) que genera un potencial de sobre
exposicion.

e La exposicién cronica por inhalacion en ambientes laborales, induce
cambios en los érganos respiratorios y la aparicién de bronquitis, rinitis,
laringitis y faringitis, en algunos casos produce cambios en el ritmo
cardiaco

e Los niveles en el ambiente dependen de las condiciones climaticas, la
posicion geografica y las condiciones de urbanizacion.

Normatividad

Evaluando la informacion a la que se ha tenido acceso, que pudiera no ser toda
la existente, se puede expresar que no se observa un criterio generalizado de
que el vanadio sea considerado entre las sustancias que deben estar reguladas
0 establecidas entre aquellas que tienen que tener definido un valor de limite
méaximo permisible en guias y en normas nacionales e internacionales.

Todos los paises que establecen este tipo de normas nacionales utilizan como
pardmetro principal de comparacion las Guias de la OMS para la Calidad del
Agua Potable, sin embargo, como puede verse en el Anexo 1, las Guias de la
OMS no consideran el Vanadio.

Al analizar otras normas que establecen limites a la emision de sustancias,
vemos que solo en algunos paises se incluye el vanadio entre aquellas
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sustancias o elementos que deben ser controlados. En América, salvo algunos
casos, las normas y las guias que establecen limites de en parametros de
calidad de las aguas no consideran el vanadio, como puede observarse en los
Anexos 2, 3, 4 y 5. No se comporta de igual modo en el resto de los
continentes.

Al analizar la informacién disponible, se puede concluir que los metales
pesados considerados como los mas peligrosos son: Arsénico (As), Cadmio
(Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Mercurio (Hg), Niquel (Ni) y Plomo (Pb).

Sin embargo, no podemos subestimar al vanadio, por lo que mientras se
continua con los estudios necesarios, a la luz de los elementos que aporta la
informacion existente, sin que estemos asegurando absolutamente que esta
sustancia sea un agente completamente téxico, hay que considerar que:
estando el vanadio dentro del grupo de los llamados metales pesados y en
correspondencia con los resultados de los estudios que se han realizado, el
vanadio es una sustancia que presenta peligros para el medio ambiente,
especialmente para la salud humana, por lo que es necesario establecer
medidas que eviten, o al menos minimicen, los potenciales efectos del vanadio
en el medio ambiente, especialmente estableciendo acciones que puedan
evitar y/o reducir su emisidon a la atmdésfera y su incorporacion a las aguas,
superficiales y subterraneas.
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