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Resumen

Se analizó la relación entre Ca, Mg, Fe, Ni, Cu, Zn, Cr, Zn, Cd y P y los parámetros bioquímicos (colesterol, triglicéridos, albúmina, 
proteínas totales, globulinas, tioles totales, ferritina, creatinina, glicemia, urea, bilirrubina total y de las enzimas transaminasas 
aspartatoaminotransferasa (AST) y alaninaaminotransferasa (ALT) en ochenta y cinco (85) personas de ambos sexos (30 y 75 años), 
vegetarianos (25), consumidores habituales de productos del mar (CHPM, 30) y omnívoros (30). No se encontraron diferencias 
significativas en las concentraciones de Zn, Ca, y P entre los grupos. Los parámetros bioquímicos se observaron dentro de los rangos 
de referencia. Los vegetarianos mostraron las más altas concentraciones de Fe, Ca, Ni, Cr, Cu y Cd, los valores promedios más altos de 
triglicéridos y de tioles totales y los más bajos de urea y ALT. Se observó el Fe asociado al Cd en todos los grupos. Se observó asociación 
de Mg, Zn, P, Ca y Ni en vegetarianos, de P, Cr, Fe, Cd y Mg en los CHPM y de Mg, Cr, Ni, P, Zn en omnívoros. La ferritina estuvo asociada 
con el Cd en los CHPM. El Cd y el Ni se asocian con AST en omnívoros y negativamente con la ferritina y el Ca. 

Palabras clave: metales pesados; vegetarianos; omnívoros; ferritina; tioles totales

Abstract

The relationship was analyzed between Ca, Mg, Fe, Ni, Cu, Zn, Cr, Cd, and P and biochemical parameters (cholesterol, triglycerides, 
albumin, total protein, globulins, total thiols, ferritin, creatinine, glucose, urea, total bilirubin and the aspartate transaminase [AST] 
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and alanine aminotransferase [ALT] enzymes) in vegetarians (25), regular consumers of seafood (RCSF, 30) and omnivores (30). The 
biochemical parameters were analyzed by using automated blood chemistry equipment, and the chemical elements were analyzed 
by Inductively Coupled Plasma (ICP) assay. No significant differences in Zn, Ca, and P concentrations were found between the groups. 
Biochemical parameters were observed to be within the reference ranges. Vegetarians showed the highest concentrations of Fe, Ca, 
Ni, Cr, Cu and Cd, the highest mean values of triglycerides and total thiols, and the lowest concentration of urea and ALT. In all groups, 
Cd and Fe were found to be significantly associated. Vegetarians showed an association with Mg, Zn, P, Ca and Ni. An association was 
found between P, Cr, Fe, Cd and Mg, and Zn, Cu and Ca in blood of the RCSF group, while omnivores presented an association with Mg, 
Cr, Ni, P, and Zn. Ferritin was associated with cadmium in RCSF, while in omnivores Cd and Ni were associated with AST and negatively 
associated with ferritin and Ca. 

Keywords: heavy metals; vegetarians; omnivores; ferritin; total thiols

Resumo

Analisou-se a relação entre Ca, Mg, Fe, Ni, Cu, Zn, Cr , Cd, e P e os parâmetros bioquímicos [colesterol , triglicéridos , albumina , proteína 
total, globulinas , tióis totais, ferritina, creatinina, glicose, ureia, bilirrubina total e enzimas aspartato aminotransferase (AST) e alanina 
aminotransferase (ALT)] em 85 pessoas de ambos os sexos, com idades entres 30 e 75 anos; vegetarianos (25), consumidores regulares 
de produtos do mar (CRPM, 30) e omnívoros (30). Os parâmetros bioquímicos foram analisados usando equipamento automático de 
análise química do sangue e os elementos químicos foram analisados   por ICP. Não foram encontradas diferenças significativas nas 
concentrações de Zn, Ca e P entre os grupos. Os parâmetros bioquímicos observados estavam dentro dos limites de referência. Os 
vegetarianos apresentaram as maiores concentrações de Fe, Ca , Ni , Cr , Cu e Cd , os valores médios mais elevados de triglicéridos 
e tióis totais e as concentrações mais baixas de ureia e ALT. Observou-se o Fe associado ao Cd em todos os grupos. Observou-se 
a associação entre Mg, Zn, P, Ca e Ni nos vegetarianos, entre P, Cr, Fe, Cd e Mg nos CRPM e entre Mg, Cr, Ni, P e Zn nos omnívoros. 
Verificou-se a associação da Ferritina com o Cd nos consumidores de produtos do mar. O Cd e o Ni associam-se às AST nos omnívoros 
e negativamente à ferritina e Ca.

Palavras-chave: metais pesados; vegetarianos; omnívoros; ferritina; tióis totais

INTRODUCCIÓN

Los sistemas biológicos funcionan manteniendo 
un delicado equilibrio de su estado redox. Para esto, la 
homeostasis de elementos metálicos esenciales activos 
redox, tales como el Fe y el Cu son regulados a través 
de fuertes mecanismos de captura, almacenamiento 
y excreción. La ruptura de la homeostasis de metales 
esenciales, aunado a la captura y absorción de metales no 
esenciales, tales como Cd y Pb conlleva a un desequilibrio 
que genera estrés oxidativo y se ha involucrado a una 
gran cantidad de enfermedades humanas1, 2.

La exposición a metales tóxicos o no tóxicos es 
inevitable ya que se encuentran en diferentes fuentes 
que incluyen aire, agua de beber y los alimentos que 
consumimos. Los alimentos representan una de las vías 
más importantes y directas para la incorporación de 
metales y en particular los patrones de alimentación 
determinan la asimilación y bioacumulación de metales 
en el organismo; se ha documentado que los peces 
son la mayor fuente de exposición a arsénico, plomo y 
metilmercurio3. Altas concentraciones de cadmio se 
pueden encontrar en ciertos hongos, mariscos  y cereales, 
principalmente el arroz y el trigo4, 5.

La absorción gastrointestinal de metales puede ser 
influenciada por la composición de los alimentos y por 
los factores nutricionales, por ejemplo, el contenido de 
la dieta de los componentes de la fibra y la baja ingesta 
de Zn, Ca y Fe pueden favorecer la absorción de Cd6. El 
uso de fertilizantes fosfatados, lodo y agua de riego, es 
uno de los problemas agrícolas más importantes a escala 
mundial, y posiblemente una de las formas que faciliten 
la biodisponibilidad de metales en los suelos agrícolas7. 
En Venezuela, se han reportado concentraciones de 
metales pesados en productos marinos y en peces, 
por encima de las recomendadas por la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) en alimentos utilizados para 
el consumo humano8. 

Debido al incremento de las concentraciones de 
metales pesados en los alimentos que consumimos y 
dado al papel jugado por los mismos en la generación 
de radicales libres en los sistemas vivos conllevando a 
la alteración de parámetros bioquímicos y fisiológicos, 
en este trabajo se planteó el análisis de la relación entre 
elementos esenciales y no esenciales y los parámetros 
bioquímicos en individuos vegetarianos, consumidores 
habituales de productos del mar (CHPM) y omnívoros. 
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MATERIAL Y MÉTODOS

Población en estudio 

El presente estudio se realizó con 85 personas de 
ambos sexos, con edades entre 30-75 años provenientes 
de la ciudad de Cumaná, estado Sucre, Venezuela; la 
población en estudio se dividió en tres grupos, el primero 
estuvo formado por 25 vegetarianos (aquellos que no 
consumen carnes en su dieta diaria); el segundo por 30 
consumidores habituales de productos del mar (CHPM, 
consumen 3 veces o más a la semana estos productos), 
y el tercero por 30 personas omnívoras. En este trabajo 
se excluyó a los fumadores y aquellas personas que 
al momento del estudio estuvieran consumiendo 
complementos vitamínicos.

normas bioéticas

La siguiente investigación se realizó observando las 
normas de ética establecidas por la OMS para trabajos 
de investigación en humanos, la declaración de Helsinki, 
ratificada por la vigésima novena Asamblea Mundial, 
realizada en Tokio en el año 19759 y el manual de ética 
del FONACIT (Fondo Nacional de Ciencia y Tecnología), 
donde se establece el consentimiento informado, 
capítulo 2 del código de ética para la vida10.

recolección de la muestra

Una vez que los participantes firmaron el 
consentimiento válido se les tomaron muestras de sangre 
venosa, utilizando jeringas descartables. Las muestras 
obtenidas se dividieron en dos tubos de ensayos estériles, 
uno con sal disódica de ácido etilendiaminotetracético 
(EDTA-Na2) como anticoagulante para la determinación 
en sangre de los metales Ca, Cr, Cu, Fe, Ni, Mg y Cd, 
también se determinó el elemento no metálico fósforo 
por su relación con los metales esenciales Ca y Mg 
y otro sin anticoagulante para la determinación de 
los parámetros bioquímicos colesterol, triglicéridos, 
albúmina, proteínas totales, globulinas, tioles totales, 
ferritina, creatinina, glicemia, urea, bilirrubina total y de 
las enzimas transaminasas aspartatoaminotransferasa 
(AST) y alanina aminotransferasa (ALT). 

determinación en sangre y orina de metales 

La determinación de las concentraciones de metales 
y de P se realizó por espectroscopía de emisión óptica 
con acoplamiento inductivo a un plasma (ICPOES). Para el 
análisis de las muestras de orina se tomó 1 mL de muestra 
con 1 mL de ácido nítrico en un Erlenmeyer y se dejó 
reposar por 24 horas a temperatura ambiente, pasado 
ese tiempo, se calentaron las muestras en una plancha 

a 60, 70, 80, 90 y 100 ºC durante 15 minutos, luego se 
enrasaron a 10 mL con agua desionizada. En el caso de las 
muestras de sangre, se tomó 1 mL y se agregó en un tubo de 
vidrio, seguidamente se le agregó 1 mL de ácido nítrico, se 
dejó reposar 24 horas a temperatura ambiente, transcurrido 
ese tiempo, se le agregaron 3 mL de solución diluyente 
(preparada con 1,0 % V/V de ácido nítrico; 1,0 % V/V de etanol, 
0,5 % V/V de Tritón X-100 en un volumen final de 100 mL 
con agua desionizada), se mezclaron y se centrifugaron 
durante 15 minutos a 3000 g, se separó el sobrenadante 
para el análisis. Este tratamiento se hizo para disminuir el 
efecto matriz, lograr el perfeccionamiento de la ionización 
de los elementos y reducir el fondo isobárico11. Los 
resultados reportados por el equipo, fueron expresados 
en mg/L. Para determinar la concentración de los metales 
en las muestras se utilizó un patrón multielemental de la 
marca AccuStandard, ICP Quality Control Estándar, con el 
cual se elaboraron las diferentes curvas de calibración. 

determinación de Parámetros bioquímicos 

Se realizaron determinaciones séricas de los 
siguientes parámetros: glicemia, urea, creatinina, 
proteínas totales, albúmina, globulina, bilirrubina total 
y las enzimas alanina aminotransferasa (AST) y ALT con 
un analizador automatizado de bioquímica AU-640 de 
la marca Beckman Coulter. Los parámetros: ferritina, 
colesterol y triglicéridos fueron determinados con un 
equipo automatizado de bioquímica BT-3000 plus de 
Wiener Lab Group.

determinación sérica de gruPos tioles

Para la determinación sérica de los grupos tioles, se 
aplicó el método de Ellman12 el cual se fundamenta 
en la cuantificación de los tioles libres o asociados a 
proteínas, mediante la reacción del ácido 5,5’-ditiobis-
2-nitrobenzoico (DTNB), hasta formar el anión 2-nitro-
5-benzoato. Se leyó la absorbancia a 412 nm en un 
espectrofotómetro Perkin Elmer. La concentración sérica 
de los grupos tioles se calculó por medio de una curva 
de calibración preparada con glutatión (GSH, µm/L SH) 
como estándar13. 

análisis estadístico

Para determinar posibles diferencias en la 
concentración de metales entre los tres tipos de 
consumidores, se realizó un análisis de varianza no 
paramétrico a una vía (Kruskal-Wallis, KW) debido a 
que los datos no cumplían los supuestos del Análisis de 
varianza14.

Para establecer la relación entre los metales 
contenidos en la sangre para cada uno de los grupos 
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se realizó un análisis de componentes principales (ACP) 
igualmente se aplicó este análisis para establecer la 
relación entre los parámetros sanguíneos y los metales 
tanto en sangre como en orina, a partir de la matriz de 
correlación15. 

RESULTADOS

La tabla 1 muestra el resumen de los valores promedios de 
las concentraciones de metales en sangre de los tres grupos 
evaluados (vegetarianos, CHPM y omnívoros). Se detectaron 
diferencias significativas entre las concentraciones de 
Cd de los tres grupos de consumidores, (K-W = 20,23; 
p < 0,05) presentando el grupo de vegetarianos la 
mayor concentración promedio (4 µg/L) y la menor (0,1 
µg/L) en los omnívoros; Cu y Fe mostraron diferencias 
significativas entre los grupos (K-W = 14,88; p < 0,05 y 
K-W = 35,49; p < 0,05, respectivamente) resultando las 
mayores concentraciones promedios (Cu 45,52 mg/L, Fe 

241,6 mg/L) en el grupo vegetariano y las menores (Cu 
36,86 mg/L, Fe 190,93 mg/L) para los onmnívoros. La 
concentraciones de Cr y Ni mostraron diferencias significativas 
(K-W = 36,93 p < 0,05; K-W = 22,48 p < 0,05, respectivamente) 
las mayores concentraciones promedios se observaron en 
el grupo vegetariano (Cr= 29,6 µg/L, Ni = 0,03 µg/L) y las 
menores se observaron en el grupo CHPM (Cr 21,76 µg/L; 
Ni 0,016 µg/L). Igualmente, las concentraciones de Mg 
mostraron diferencias significativas (K-W = 21,7 p < 0,05). 
La mayor concentración promedio (2,66 mg/L) se observó 
en el grupo vegetariano, los otros dos grupos presentaron 
valores promedios similares (2,27 mg/L).

El P presentó concentraciones significativas entre los 
grupos (K-W = 37,82 p < 0,05). La mayor concentración 
promedio se observó en el grupo vegetariano (1,28 mg/L) 
y la menor en los consumidores de productos del mar 
(0,95 mg/L) (Tabla 1).

Tabla 1. Valores promedios de concentración de metales y de elementos no metálicos (fósforo) en sangre de 
vegetarianos, consumidores habituales de productos del mar (CHPM) y omnívoros (OMN)

ELEMENTO EN SANGRE VEGETARIANOS
X ± DE**

CHPM
X ± DE

OMN
X ± DE

Calcio (mg/L) 6,45 ± 1,43 6,14 ± 0,07 5,99 ± 1,50

Cromo (µg/L) 29,6 ± 3,51* 21,76 ± 3,79 23,38 ± 5,56

Cobre (mg/L) 45,52 ± 7,63* 37,40 ± 10,69 36,86 ± 10,70

Hierro (mg/L) 241,6 ± 42,31* 200,33 ± 41,54 190,93 ± 42,93

Magnesio (mg/L) 2,66 ± 0,33* 2,27 ± 0,43 2,27 ± 0,44

Níquel (µg/L) 0,03 ± 0,01* 0,02 ± 0,014 0,021 ± 0,013

Fósforo (mg/L) 1,28 ± 0,11* 0,95 ± 0,23 1,11 ± 0,25

Zinc (µg/L) 6,28 ± 1,11 7,01 ± 3,68 6,01 ± 3,07

Cadmio (µg/L) 4,00 ± 4,33 * 1,50 ± 3,88 0,10 ± 0,10

* P< 0,01
** X ± DE= promedio ± desviación estándar

No se observaron diferencias significativas en las 
concentraciones promedio de Zn de los tres grupos de 
consumidores (K-W= 0,96 p < 0,05). Tampoco se observaron 
diferencias significativas en las concentraciones promedio 
de Ca en los tres grupos (K-W = 2,00 p < 0,05). Los 
resultados indican que el grupo de personas con dieta 
vegetariana tienden a presentar concentraciones más 
altas de metales que personas con dieta rica en productos 
del mar u onmnívoros.

Los parámetros bioquímicos estuvieron dentro de los 
rangos de referencia para los métodos empleados (Tabla 
2); el análisis estadístico mostró diferencias significativas 
entre los valores de urea (K-W = 7,40 p < 0,05) para 
los tres grupos, los valores promedios más bajos se 
observaron en los vegetarianos (24,96 mg/dL); el análisis 
estadístico también mostró diferencias significativas 
entre las concentraciones de triglicéridos (TG) y de 
tioles totales (TT) en los tres grupos (K-W = 7,97 p < 0,05; 
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K-W = 23,19 p < 0,05 respectivamente), los valores 
más altos se observaron en el grupo de vegetarianos 
(TG = 148,2 mg/dL; TT= 28,58 µmol/L) y los más bajos en 
los omnívoros (TG 126,00 mg/dL; TT = 19,99 µmol/L). Las 
proteínas totales y la albúmina no mostraron diferencias 
significativas en los tres grupos. 

La enzima transaminasa ALT también mostró diferencias 
significativas entre los grupos, (K-W = 10,86 p < 0,05), el 
valor más alto se observó en los CHPM (19,46 U/mL) y el 
más bajo en los vegetarianos (14,08 U/mL) (Tabla 2).

El análisis de componentes principales (ACP) entre los 
metales en sangre para vegetarianos mostró una varianza 
acumulada de 68 % en los dos primeros componentes. 
En este grupo se asociaron al primer componente 
los elementos Mg, Zn, P, Ca y Ni mientras que en el 
componente II, se observó la asociación entre Cd, Fe y Cr 
y correlacionados en forma negativa al Cu (Figura 1)

En los CHPM, el análisis de componentes principales 
mostró una varianza acumulada de 75,6 % en los dos 
primeros componentes. El componente I presentó una 
correlación significativa entre P, Cr, Fe, Cd y Mg, mientras 
que al componente II se asocian Zn, Cu y Ca en forma 
inversa al Ni (Figura 1).

En los omnívoros el ACP mostró una varianza 
acumulada de 59 % en los tres primeros componentes. 
Se asocian en forma positiva al componente I Mg, 
Cr, Ni y P, Zn y en menor significancia el Cu. A su vez 

se correlacionan en forma inversa al Fe y al Cd. En el 
componente II solo se asoció al Ca (Figura 1)

Para los parámetros bioquímicos y la concentración 
de metales en sangre, el ACP mostró una varianza 
acumulada de 91,86 % en los dos primeros componentes 
para el grupo de vegetarianos. Se asocia en forma 
positiva el cadmio y la AST en el componente 1 a su vez 
se correlacionan en forma inversa con la ferritina y esta 
con el calcio (Figura 2).

En los consumidores de productos del mar 
el ACP mostró una varianza acumulada de  
92,33 % en los dos primeros componentes. En el 
primer componente se asocia la ferritina con el cadmio 
positivamente y con menor fuerza con la AST. A su vez, 
estas variables presentaron una asociación negativa con 
los tioles y el níquel (Figura 2).

Tabla 2. Parámetros bioquímicos en vegetarianos, consumidores habituales de productos del mar (CHPM) y omnívoros 
(OMN)

PARÁMETROS
BIOQUÍMICOS

VEGETARIANOS
X ± DE**

CHMP
X ± DE

OMN
X ± DE

Glicemia (mg/dL) 93,56 ± 18,41 95,73 ± 22,18 94,76 ± 19,84

Urea (mg/dL) 24,96 ± 9,91* 31,16 ± 10,25 28,10 ± 9,11

Creatinina (mg/dL) 1,13 ± 1,39 0,92 ± 0,94 0,88 ± 0,16

Colesterol (mg/dL) 182,88 ± 2,13 197,16 ± 46,65 188,1 ± 45,20

Triglicéridos (mg/dL) 148,20 ± 55,71* 116,23 ± 56,58 126,00 ± 52,20

Proteínas (g/dL) 7,48 ± 0,21* 7,33 ± 1,30 7,60 ± 0,45

Albúmina (g/dL) 4,59 ± 0,29* 4,30 ± 0,33 4,35 ± 0,70

Globulina (g/dL) 3,03 ± 0,31 3,19 ± 0,53 3,57 ± 0,54

AST (U/mL) 17,04 ± 4,50 19,46 ± 7,48 16,06 ± 6,66

ALT (U/mL 14,08 ± 7,45* 29,23 ± 15,01 18,83 ± 15,43

Bilirrubina total (mg/dL) 0,55 ± 0,23 0,51 ± 0,20 0,55 ± 0,21

Ferritina (mg/dL) 61,60 ± 57,21 80,51 ± 83,37 62,17 ± 75,30

Tioles (µmol/mL) 28,58 ± 13,51* 15,01 ± 11,45 19,99 ± 9,75

* P< 0,01
** X ± DE= promedio ± desviación estándar
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Figura 1. Análisis de componentes principales de metales en sangre de individuos con tres tipos de dieta. CHPM: 
consumidores habituales de productos del mar
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Figura 2. Análisis de componentes principales que identifica la asociación entre metales en sangre y parámetros bioquímicos 
para tres grupos de individuos con diferentes hábitos alimenticios. CHPM: consumidores habituales de productos del mar

En omnívoros, el ACP mostró una varianza acumulada 
de 81,53 % para los dos primeros componentes. Se 
asocian en el primer componente el Cd y el níquel 
positivamente con AST y negativamente con la ferritina y 

el calcio, los tioles se correlacionan con el zinc (Figura 2). 

No se detectaron concentraciones de cadmio en 
orina en los tres grupos. El análisis de componentes 
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principales realizado para determinar la asociación 
de parámetros bioquímicos en sangre y excreción de 
metales, determinó que los tioles se asocian al proceso 
de excreción de cromo en vegetarianos, mientras que en 

CHPM y en omnívoros las proteínas y la glicemia están 
asociadas con mayor fuerza a la excreción de cromo 
(Figura 3).

Figura 3. Análisis de componentes principales que identifica la asociación entre metales en orina y parámetros 
bioquímicos en sangre para tres grupos de individuos con diferentes hábitos alimenticios. CHPM: consumidores 
habituales de productos del mar. OMN: omnívoros
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DISCUSIÓN

Los resultados de esta investigación indican que el 
grupo de vegetarianos es más vulnerable a concentrar 
metales en sangre que el resto de los grupos evaluados. 
Esta tendencia pudiese estar relacionada directamente 
con sus hábitos alimenticios ya que está documentado 
el incremento de metales pesados en cultivos producto 
del uso indiscriminado de agroquímicos, de aguas 
residuales para regar los cultivos, sumado al cambio 
climático que está afectando la acumulación de metales 
en las plantas16,17. El segundo grupo que sigue en relación 
con concentraciones de metales fue el de CHPM. Estos 
resultados podrían estar relacionados con el incremento 
de metales pesados en productos marinos, tal y como ha 
sido documentado en la literatura8,18. 

Una dieta balanceada pareciera ser la mejor manera 
de contrarrestar la acumulación de metales en el 
organismo, especialmente de aquellos metales a los que 
no se les conoce función fisiológica en el hombre, como 
es el caso del Cd, y que su presencia en ciertos órganos 
se ha relacionado con algunas enfermedades tales como 
diabetes, algunos tipos de cáncer, disfunción renal, y 
enfermedades neurodegenerativas19,20.

La asociación entre el Cd y el Fe, observado en los 
tres grupos, sugiere que los sistemas de incorporación 
de Fe influyen en la captura de Cd. Se ha observado 
que el Cd aumenta la concentración de Fe en hígado y 
riñón por liberación de este metal desde los eritrocitos, 
y porque el Cd regula la expresión de ferroportina, una 
proteína transportadora que exporta Fe desde las 
células, principalmente macrófagos21,22. Por otro lado, la 
absorción de Fe no hemo ocurre a través del transportador 
divalente de metales 1 localizado en la membrana apical 
de los enterocitos23. Illing et al24 demostraron que este 
transportador es una ruta de entrada al organismo del 
Cd y que tiene preferencia por el Cd más que por el Fe. 
Esto, aunado a que vegetales con altas concentraciones 
de Fe también tienen altas concentraciones de Cd, puede 
explicar esta asociación observada entre estos dos 
metales en los grupos evaluados25. 

En este estudio se evidenció que las concentraciones 
de zinc y calcio en los tres grupos no varían 
significativamente con los tipos de dieta. Estos 
dos elementos han sido documentados por estar 
relacionados inversamente con las concentraciones de 
Cd en muchos organismos y con la captura de Fe por las 
células gastrointestinales, en el caso del Zn por la captura 
por los mismos transportadores26, pero probablemente 
bajo condiciones nutricionales que no fueron las 
presentadas por los grupos estudiados. 

Dentro de los parámetros bioquímicos que se 
observaron asociados con metales pesados están las 
enzimas transaminasas, la ferritina sérica, los grupos tioles 
y las proteínas, siguiendo el orden dado. Dependiendo 
de la dieta pareciera que cobran mayor peso algunas de 
estas moléculas en relación con otras. En vegetarianos el 
Cd2+ se asocia positivamente a la enzima transaminasa 
AST. Se ha reportado que las concentraciones de Cd2+ 
en sangre se asocian significativamente con los niveles 
de las enzimas AST y ALT y de otras enzimas hepáticas27. 
Aunque los valores de las transaminasas en los grupos 
evaluados no están fuera de los rangos de referencia para 
estas enzimas, el hecho de que se observe asociación 
positiva con el Cd, podría sugerir la importancia de 
estas enzimas en el manejo de metales tóxicos por el 
organismo.

A diferencia de vegetarianos y omnívoros, el cadmio se 
asocia positivamente en los CHPM a la ferritina sérica. En 
el gusano Dendrorhynchus zhejiangensis se observó una 
ferritina en los hemocitos la cual podía ser inducida por 
metales tales como Cd, Pb y Fe. Esta proteína era capaz de 
formar agregados en forma de collar de perlas con estos 
metales siendo los más grandes los formados con Cd, 
sugiriendo su papel detoxificador para metales pesados 
al menos en este gusano28. Ratas expuestas a bajas dosis 
de Cd, Hg y Pb incrementan las concentraciones séricas 
de transferrina y ferritina, sugiriendo estas proteínas 
como buenos indicadores de intoxicación con metales 
pesados29.

El Ca también pareciera jugar un rol importante 
y determinante en el manejo de metales pesados 
tóxicos, en especial el Cd2+. Los canales de Ca2+ son 
transportadores claves de Fe bajo condiciones de 
sobrecarga de Fe y estudios demuestran que la absorción 
de Fe2+ es afectada por el suministro de Ca. Esto podría 
explicar la relación encontrada entre la ferritina y el Ca2+ 
en omnívoros y vegetarianos30. Por otro lado, el gen de 
ferritina H es activado ante un aumento intracelular de 
Ca2+, a través del elemento de respuesta antioxidante31. 

La excreción de metales potencialmente tóxicos, como 
el Cr, también está influenciado por la dieta. Se evidenció 
una asociación de los grupos tioles con la excreción de Cr 
en el grupo de vegetarianos, que presentan las mayores 
concentraciones de grupos tioles en sangre reforzando el 
ya muy bien documentado papel que juegan las mismas 
en el manejo de metales en el organismo para tratar de 
mantener la homeostasis redox32; en los CHPM, quienes 
presentan los valores de tioles mas bajos de los tres 
grupos evaluados, las globulinas pasan a relacionarse 
con mayor peso con la excreción de Cr. En los omnívoros, 
las proteínas en general se asocian con la excreción de 
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este elemento. 

Dado al papel preponderante que juegan en los 
organismos elementos como el Ca y el Fe, no es de 
extrañar su papel protagonista en los procesos de 
captación, manejo y excreción de otros elementos 
metálicos, tales como Cd, Cr y Ni los cuales entran al 
organismo principalmente a través de la dieta. Los 
resultados señalan que el Cd y el Fe se encuentran siempre 
asociados independientemente del tipo de dieta; el Cr se 
asocia fuertemente con estos dos elementos en dietas 
vegetarianas y ricas en productos del mar y la dinámica de 
acumulación y excreción de estos elementos depende de 
moléculas relacionadas con el metabolismo del Fe y del 
Ca, tales como ferritina, ATPasa Ca2+. Transportador DMT1, 
entre otras. De acuerdo con estos resultados, la ferritina 
y el Ca al igual que las enzimas transaminasas en sangre, 
en especial la ALT parecen jugar un rol determinante en 
el manejo de metales, especialmente el cadmio.
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