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RESUMEN 

Los trastornos del espectro autista (TEA) son neurobiológicos, de origen poligénico y resultan 

de una disfunción multifocal del desarrollo del sistema nervioso. Estos comprenden: autismo, 

síndrome de Asperger, trastornos pervasivos del desarrollo no especificados y síndrome de 

Rett. A objeto de evaluar la presencia de metales pesados como un factor de riesgo ambiental 

asociado al desarrollo de los TEA en el municipio Barinas, estado Barinas, Venezuela, se analizó 

experimentalmente su contenido, mediante digestión ácida y espectrofotometría de absorción 

atómica en 23 muestras (x3) de cabello de niñas, niños y adolescentes con TEA y edades 

comprendidas entre 6 y 18 años; incluyendo dos individuos sin TEA como control. Los metales 

potencialmente tóxicos encontrados en niños y adolescentes fueron significativamente 

(p<0,05) más altos que  los de las muestras control; estando n veces por encima de su Valor de 

Referencia máximo (VRmáx); siendo n para: Plomo=124; Cadmio=95; Níquel=156 y Aluminio=35. 

Aunque todos los valores sobrepasaron el VRmáx, no existe medida mínima o máxima 

establecida para determinar su influencia directa o indirecta sobre la aparición de los TEA. 

PALABRAS CLAVE: Trastornos del desarrollo, Contaminación ambiental, Metales tóxicos, 

Autismo.  
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Heavy Metals in Girls, Children and Teenagers with Autism Spectrum 

Disorders (ASD) in Barinas, Venezuela 
 

ABSTRACT 

The autism spectrum disorders (ASD) are neuro biological, of origin polygenetic and ensue 

from a multifocal dysfunction of the development of the nervous system. These understand: 

autism, Asperger's syndrome, disorders of the development not specified and Rett's syndrome. 

To object to evaluate the presence of heavy metals as a factor of environmental risk associated 

with the development of the ASD in the Barinas municipality, Barinas state, Venezuela, his 

content was analyzed experimentally, by means of acid digestion and atomic absorption 

spectrophotometry in 23 samples (x3) of hair ofgirls, children and teenagers with ASD and 

ages understood between 6 and 18 years; incluing two individuals without ASD as control.The 

potentially toxic metals in children and teenagers were significantly (p<0,05) higher than those 

of the samples control, beingn times over his Reference Value maximum (RVmax); being n for: 

Lead=124; Cadmium=95; Nickel=156 and Aluminium=35. Though all values exceed the RVmax, 

there does not exist minimal measure or maxim established to determine his direct or indirect 

influence on the appearance of the ASD. 

KEYWORDS: Developmental disorders, Environmental pollution, Toxic metals, Autism. 

 

 

Introducción  

Los trastornos del espectro autista (TEA) o trastornos generalizados del desarrollo 

(TGD), se definen como un trastorno del desarrollo neurológico condicionante de una neuro 

variabilidad caracterizada por interacción social disminuida con deficiencia en el desarrollo de 

la comunicación a través del lenguaje verbal y no verbal, e inflexibilidad en el comportamiento 

al presentar conductas repetitivas e intereses restringidos (Celis y Ochoa, 2022).  

En cuanto a la clasificación, últimamente se han realizado considerables modificaciones 

en este ámbito. Al respecto, el Manual diagnóstico y estadístico de los trastornos mentales: 

DSM-V incluía cinco categorías trastornos del Autismo: Trastorno Autista, Trastorno de 

Asperger, Trastorno de Rett, Trastorno Desintegrativo Infantil y Trastorno generalizado del 

Desarrollo no especificado. Sin embargo, esto cambió en el DSM-V (2014), donde dichas 

https://doi.org/10.5281/zenodo.13688391
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categorías se englobaron en una sola nomenclatura: Trastornos del Espectro del Autismo. 

(Hervás et al., 2017; Hodges et al., 2020). 

Adicionalmente, se aprecia que tanto la persona que padece este trastorno como los 

familiares, se ven en la obligación de adaptarse a los cambios volátiles característicos del 

mismo. De manera que el autismo, siendo un trastorno del neurodesarrollo, afecta las 

habilidades y competencias cognitivas, emocionales y sociales del niño, y su etiología es muy 

diversa y de gravedad variable (Millá y Mulas, 2009). 

Dentro de las características del autismo se destacan las deficiencias cualitativas en la 

interacción social y en la comunicación, comportamiento con patrones repetitivos y 

estereotipados, y un repertorio restrictivo de intereses y actividades (APA, 1994).

Por lo cual, la comprensión teórica del mismo constituye un reto científico de gran magnitud, 

puesto que las causas precisas del autismo, las bases neurobiológicas y la fisiopatología no 

están definidas. No obstante, las investigaciones sobre la etiología del autismo continúan en 

busca de una explicación específica y fidedigna entre todos los factores de riesgo que influyen 

en el desarrollo de los TEA (Domínguez y Mahfoud, 2009). 

Años atrás el trastorno del espectro autista (TEA) se veía como un padecimiento poco 

común, sin embargo, en los últimos 20 años ha generado un aumento en la prevalencia, en 

infantes de 8 años, de 1/150 en el año 2000 a 1/44 en el 2018, diagnosticándose 4,2 veces más en 

hombres (Mora et al., 2023). En este sentido, Morocho et al, (2021), expone que los trastornos 

del espectro autista (TEA) afectan del 1 al 1,5% de la población, abarcan alteraciones del 

Neurodesarrollo que afectan la interacción social y comunicación de los individuos y sus 

niveles de severidad pueden ir acompañados de algún déficit intelectual, del lenguaje o alguna 

comorbilidad. 

En Venezuela, no existe un registro preciso de la población infantil, adolescente y adulta 

que presentan TEA. No obstante, Montiel y Peña (2008) indicaron que se estima que nacen 

cerca de 3.400 niños con autismo al año, nada más en la ciudad de Caracas, refiriendo una 

prevalencia de 1,7 por cada 1.000 niños en la población infantil de la ciudad de Maracaibo, 

estado Zulia; la cual incluye todos los desórdenes del espectro autista. Estas cifras sugieren un 

problema de proporciones epidémicas, lo que es bastante grave si se toma en cuenta que los 
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TEA representan una carga para los niños afectados, sus familias y hasta para las comunidades; 

puesto que los involucrados, en su mayoría, presentan dificultades económicas, emocionales y 

académicas. 

Durante décadas, la pesquisa sobre la etiología del autismo se ha encaminado en 

diferentes direcciones, indagando en componentes epidemiológicos, físicos, genéticos, entre 

otros; realizándose diversos estudios en busca de las posibles causas involucradas en el 

desarrollo del autismo (Cruz, 2013). Sin embargo, según Otaru y Lawrence (2022), las causas 

potencialmente responsables del trastorno se debe a factores genéticos, epigenéticos, 

ambientales, eventos inflamatorios durante el embarazo, inmunológicos y endocrinológicos. 

Por otra parte, pese a las investigaciones realizadas desde que el trastorno fue descrito por 

Kanner (1943), no se ha logrado determinar una causa única que explique su aparición, por lo 

que éste sigue siendo un tema de investigación activa. 

Está bien establecido que los TEA tienen un fuerte componente genético, sin embargo, por lo 

menos en el 70% de los casos, la causa genética subyacente se desconoce. Se ha planteado que 

existen, como factores de riesgo para los TEA, ciertos tóxicos que afectan el sistema nervioso; 

dentro de los cuales se encuentran algunos metales pesados tales como mercurio (Hg), plomo 

(Pb), antimonio (At) y cadmio (Cd), entre otros, siendo Hg y Pb, los más investigados en los 

últimos años (Adams et al., 2007; Windham et al., 2006). De igual forma se han considerado los 

bifenilos policlorados, las dioxinas, los pesticidas organofosforados, el humo del tabaco y el 

alcohol (Bernard et al., 2001; Cardoze, 2010). 

El término de metal pesado refiere a cualquier elemento químico metálico que tenga una 

relativa alta densidad y sea tóxico o venenoso en concentraciones incluso muy bajas, que en un 

pequeño grado se pueden incorporar a organismos vivos (plantas y animales) por vía del 

alimento y lo pueden hacer a través del agua y el aire como medios de traslocación, 

dependiendo de su movilidad en dichos medios (Lucho et al., 2005). Actualmente, existen 

reportes que sugieren una posible relación entre la exposición (prenatal y postnatal) al Hg y la 

presencia de algunos trastornos del neuro desarrollo, tales como el del espectro autista, el 

déficit de atención e hiperactividad, la disminución del coeficiente intelectual y trastornos del 

lenguaje (Lee et al., 2021). Un estudio de la epidemiología, demostró que la cantidad de 
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contaminantes en el aire, y especialmente Hg, se correlaciona con un mayor riesgo para el 

autismo (Windham et al., 2006). También, se encontró que los niños con autismo tenían un 

nivel dos veces más alto de Hg en sus dientes de leche que los niños normales (Adams et al., 

2007). 

Es importante mencionar que se ha investigado la carga corporal de los metales tóxicos, 

indicando al ácido dimercapto succínico (DMSA), un medicamento para la remisión oral, como 

tratamiento para la intoxicación infantil por Pb; el cual fue aprobado por la Administración de 

Alimentos y Medicamentos (FDA: Food and Drug  Administration, en sus siglas en inglés) 

(Bradstret, et al., 2003).Adicionalmente, Al Farsi et al. (2013) determinaron que niños con TEA 

tenían niveles significativamente (p<0,05) más altos de todos los metales pesados que 

analizaron en muestras de cabello, e indicaron niveles de 150 a 365% por encima de los niveles 

presentados por los niños sin TEA (control). 

A nivel mundial se ha intentado buscar una explicación a la creciente prevalencia de los 

TEA, llevando a cabo estudios observacionales en diferentes países de América del Norte, 

principalmente en los Estados Unidos, donde mayormente se han enfocado en estudios 

relacionados a la presencia de metales pesados (Adams et al., 2007; Al Farsi et al., 2013). 

Asimismo en Europa, específicamente en España, las investigaciones han sido orientadas hacia 

la relación del autismo con el ambiente y la exposición al Hg (García, 2011; Posada, 2009). 

El presente estudio tiene por objeto establecer una relación entre el contenido total de 

metales pesados, como factores de riesgo ambiental, con el desarrollo de los TEA en niñas, 

niños y adolescentes que habitan en el municipio Barinas, estado Barinas, como aporte al 

conocimiento de esta problemática en Venezuela. 

1. Materiales y Métodos  

Se tomaron muestras de cabello a 23 individuos entre niñas, niños y adolescentes con 

TEA en edades comprendidas entre 6 y 18 años, incluyendo una niña y un niño sin TEA como 

muestras control. Para la evaluación de los metales pesados: Aluminio (Al), Plomo (Pb), 

Cadmio (Cd), Níquel (Ni), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Manganeso (Mn) y Zinc (Zn) se empleó 

el método de digestión húmeda, propuesto por Risser y Baker (1990); para lo cual, se utilizó 1 g 

de muestra y una mezcla de ácido nítrico (HNO3) y ácido perclórico (HClO4) en relación 1:1, 
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bajo calentamiento a 210oC; empleando un sistema de reflujo durante 90 minutos. La lectura de 

las concentraciones de los metales pesados se efectuó mediante la técnica de 

Espectrofotometría de Absorción Atómica. Las muestras de cabello se lavaron previamente con 

acetona (3 veces) dejando secar cada vez antes del siguiente lavado, a fin de eliminar restos de 

grasa u otros componentes químicos que pudiesen estar presentes en las mismas.  

Los resultados se analizaron estadísticamente aplicando el análisis de varianza de una 

sola vía (ANOVA) y la prueba de comparación de medias de Tukey. Se usó el software 

STATISTICA 6.0 (2001). 

2. Resultados y Discusión 

El Gráfico 1 muestra el contenido total de metales pesados potencialmente tóxicos: Al, 

Pb, Cd y Ni en cabello de niñas, niños y adolescentes con TEA y en las muestras control (niña y 

niño sin TEA) en el municipio Barinas, estado Barinas. 

Los resultados hacen evidente que los valores obtenidos para todos los metales 

potencialmente tóxicos determinados en niñas, niños y adolescentes con TEA estuvieron 

significativamente (p<0,05) por encima de los valores obtenidos para las muestras control; lo 

cual, pudiese estar indicando algún tipo de influencia de la presencia de estos metales pesados 

sobre estos trastornos. 

El Gráfico 2 muestra el contenido total de los otros metales evaluados: Cu (Cobre), 

Cromo (Cr), Manganeso (Mn) y Zinc (Zn) en muestras de cabello de niñas, niños y 

adolescentes con TEA y en las muestras control (niña y niño sin TEA) en el municipio Barinas, 

estado Barinas, Venezuela. 

Los metales pesados: Cu, Cr, Mn y Zn, en la mayoría de las muestras presentaron valores 

que estuvieron por encima de los valores encontrados para las muestras control y en estos 

casos los valores resultaron significativamente (p<0,05) más altos que los valores obtenidos 

para CA Y CB. Metales pesados, como Cu y Zn, considerados esenciales, son necesarios para 

mantener un correcto metabolismo en los seres vivos y en particular en el cuerpo humano; sin 

embargo, en concentraciones muy altas pueden conducir al envenenamiento, el que podría 

resultar de la contaminación del agua potable o del aire cerca de las fuentes de emisión, o bien 

por la vía de la cadena alimenticia (Kabata, 2000). 
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Para poder interpretar los resultados obtenidos en el contenido de metales pesados en 

las muestras de cabello de niñas, niños y adolescentes con TEA, conviene tener en cuenta 

ciertas regulaciones que al respecto la Agencia de Protección Ambiental (Environmental 

Protection Agency, EPA en sus siglas en inglés) de los Estados Unidos ha determinado, 

estableciendo una serie de límites para las concentraciones de metales pesados en organismos 

que viven en sistemas de agua dulce (ríos y lagos) (EPA, 2013). Asimismo, se han establecido 

límites en el contenido de metales pesados en plantas y cultivos destinados al consumo 

humano (Zubero et al., 2008), los cuales también son una referencia acerca de los valores 

permisibles en organismos vivos. Estos límites de referencia se muestran en la Tabla 1. 

 

 

 

Muestra CA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Notación F9a 

0m 
F9a 
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F9a 
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F9a 
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0m 
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0m 

M7a 
10m 

M8a 
1m 
(1) 

Muestra CB 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23  
Notación M7a 

0m 
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7m 

M9a 
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(1) 

M9a 
3m 
(2) 

M9a 
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M10a 
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M11a 
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M13a 
0m 
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5m 

 

Sexo: F (femenino), M (masculino); Edad: a (años), m (mes/meses). 
Muestras Control: CA (niña sin TEA) y CB (niño sin TEA). Fuente: Propia (2017). 

 
Gráfico 1. Contenido total (mg kg-1) de metales pesados potencialmente tóxicos: Al, Pb, Cd, y 
Ni (valor promedio ± desviación estándar; n=3) en muestras de cabello de niñas, niños y 
adolescentes con TEA y en las muestras control (niña y niña sin TEA) en el municipio Barinas, 
estado Barinas, Venezuela. 
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Sexo: F (femenino), M (masculino); Edad: a (años), m (mes/meses). 
Muestras Control: CA (niña sin TEA) y CB (niño sin TEA). Fuente: Propia (2024). 

 
Gráfico 2. Contenido total (mg kg-1) de los metales pesados: Cu (Cobre), Manganeso (Mn) y 
Zinc (Zn) (valor promedio ± desviación estándar; n=3) en muestras de cabello de niños, niñas y 
adolescentes con TEA y en las muestras control (niña y niña sin TEA) en el municipio Barinas, 
estado Barinas, Venezuela. 

 

Tabla 1. Límites máximos de concentración para metales pesados en organismos vivos 

Metal Límite máximo en organismos que 
viven en agua dulce (mg kg-1) (*) 

Metal Límite máximo  en cultivos para 
consumo humano (mg kg-1)(**) 

As 0,05 As 5 
Be 0,13 Cr 5 
Cd 0,002 Cd 1 
Cu 0,021 Cu 0,1 
Hg 0,000012 Hg 0,0000144 
Ni 0,16 Ni 0,0632 
Pb 0,0077 Pb 0,005 
Zn 0,57 Zn 0,005 

Fuente: (*) (EPA, 2013); (**) (Zubero et al., 2008) 
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Por encima de estos límites, los metales pueden causar graves trastornos en los seres 

vivos, y finalmente pueden también ocasionar la muerte. Considerando estos valores, es 

evidente que las concentraciones de metales pesados encontradas en las muestras de cabello de 

niñas, niños y adolescentes con TEA en el Municipio Barinas sobrepasan en demasía estos 

límites; indicando, probablemente, altos niveles de contaminación por metales en todos los 

individuos con TEA que fueron estudiados. 

El Gráfico 3 muestra la distribución de los niveles de metales pesados, en promedio, 

encontrados en muestra de cabello de niñas, niños y adolescentes con TEA en el municipio 

Barinas, estado Barinas, Venezuela; en la cual es posible observar más claramente que el pico 

más alto corresponde al metal aluminio, tanto en las niñas como en los niños y adolescentes. 

 

 

Gráfico 3. Distribución de los niveles de metales pesados (promedios), según el género, en 

muestras de cabello de niñas, niños y adolescentes con TEA en el municipio Barinas, estado 

Barinas, Venezuela. Fuente: Propia (2024). 

El Al es el metal más abundante en la corteza terrestre y está presente en la vida 

cotidiana, en productos tales como cremas dentales, desodorantes, cremas cosméticas, 

utensilios de cocina, papel para conservar alimentos, medicamentos como antiácidos, 

antidiarréicos, suplementos de Ca, líquido para diálisis y algunas vacunas (Lione, 1985). Este 

metal se usa también en envases de alimentos, en la fabricación de viviendas y en fuegos 

artificiales. Los compuestos de Al se usan en la industria como alumbres, en forma de sulfato de 

aluminio [(Al2(SO4)3], en el tratamiento de aguas en forma de hidróxido de aluminio [Al(OH)3] 

y en revestimientos de hornos y otros objetos que soportan elevadas temperaturas. 

Pb Cd Al Ni Cr Cu Mn Zn

F 198,77 12,37 485,87 62,28 23,16 242,32 22,97 7,95

M 1890,9 117,70 4622,8 592,58 650,79 1831,6 221,73 75,64
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El Al está relacionado con varios trastornos del sistema nervioso central como son la 

encefalitis, pérdidas de memoria, enfermedad de Alzheimer y otros trastornos degenerativos, 

debido a su acumulación en áreas cerebrales. La intoxicación por Al tiene consecuencias 

significativas afectando a la programación genética de las células nerviosas. Hay que tener en 

cuenta la importancia que requiere el proceso de mielinización del sistema nervioso central 

durante la gestación del feto y su desarrollo en el neonato, ya que cantidades altas de Al pueden 

afectar seriamente a este proceso (Tostado, 2014). 

Difícilmente se pueden conseguir en la literatura niveles “normales” de metales pesados 

no esenciales en seres humanos, ya que su sola presencia en los individuos es, de por sí, un 

indicador de contaminación; sin embargo, es posible analizar los resultados partiendo de 

algunos valores de referencia que están siendo empleados usualmente por laboratorios 

internacionales (Tabla 2) (Great Plains, 2017). 

Tabla2. Valores de Referencia estándar para los niveles de metales pesados en muestras de 
cabello humano, usados en laboratorios internacionales. 

 
Metal Valor de referencia(mg 

kg-1) 
Al (*) < 7,00 
Pb (*) < 0,80 
Ni (*) < 0,20 
Cd (*) < 0,065 

Mn 0,08-0,50 
Cr 0,40-0,70 
Cu 11 – 30 
Zn 130-200 

(*): Potencialmente tóxico. 

 Fuente: Adapatado parcialmente por el Laboratorio Great Plains (2017). 

El análisis en el caso de los niños y adolescentes, para el Pb, cuyo valor de referencia 

máximo (VRmáx) es <0,80 mg kg-1, se obtuvo del total de las muestras tomadas en cabellos de 

niños un promedio de 99,53 mg kg-1, con un máximo encontrado de 281,25 mg kg-1 y un mínimo 

de 44,82 mg kg-1. Tal promedio es un valor 124,41 veces mayor al valor máximo establecido. En 
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el caso de las niñas el valor promedio resultó en 62, 11 veces más alto que el valor de referencia 

máximo. 

El análisis en el caso de los niños y adolescentes, para el Pb, cuyo valor de referencia 

máximo (VRmáx) es <0,80 mg kg-1, se obtuvo del total de las muestras tomadas en cabellos de 

niños un promedio de 99,53 mg kg-1, con un máximo encontrado de 281,25 mg kg-1 y un mínimo 

de 44,82 mg kg-1. Tal promedio es un valor 124,41 veces mayor al valor máximo establecido. En 

el caso de las niñas el valor promedio resultó en 62, 11 veces más alto que el valor de referencia 

máximo. 

Los niños, en general, son en particular sensibles a los efectos del Pb; por lo cual este 

metal es considerado como un riesgo ambiental primario para los mismos (Goyer, 1993; Goyer y 

Clarsksom, 2001). Por otro lado, se ha relacionado la exposición a metales con TEA, al 

encontrar niveles de plomo y mercurio significativamente más altos en los niños con autismo 

en relación con los controles, donde los niveles de plomo en la sangre estaban positivamente 

correlacionados con el autismo, y los niveles de mercurio en la sangre eran relacionados con un 

aumento en el comportamiento similar al autismo (Lu et al., 2022). 

Además, clínicamente, los niños expuestos al Pb son afectados por encefalopatía, 

presentando letargo, torpeza, vómito, irritabilidad y anorexia. En casos graves, la prolongada 

exposición puede ocasionar disminución en la función cognitiva, en la memoria y el 

aprendizaje, con un incremento en los desórdenes de desarrollo, especial agresividad, psicosis, 

confusión y déficit mental (ATSDR, 2005; Bellinger y Bellinger, 2006; Gwalteney, 

2002).Tomando esto en cuenta, se ha observado que los niños con alto contenido de Pb en 

cabello tienen una mayor incidencia de hiperactividad e igualmente tienen más problemas de 

aprendizaje, síntomas comúnmente encontrados en los niños con TEA. 

No obstante, pese a que los valores encontrados para Pb sobrepasan los límites de ésta 

referencia, no existe una medida mínima o máxima establecida para determinar la influencia 

directa o indirecta que los niveles de este metal puedan generar sobre la aparición de los TEA. 

Esto se aplica de la misma manera a todos los metales analizados en este estudio. 

Observando las variaciones en el contenido de Pb para los diferentes niños y 

adolescentes con TEA, la mayoría presenta concentraciones mayores a 50 mg kg-1 cuya 
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tendencia general es a incrementarse a medida que aumenta la edad. Esto es lógico 

considerando que los metales se bioacumulan y pueden incrementarse en el tiempo (Zubero et 

al., 2008). La habilidad de la vida silvestre para acumular y concentrar metales pesados 

incrementan el riesgo de toxicidad sobre la cadena alimenticia, siendo la dieta una de las 

principales vías de exposición a metales (Nava y Méndez, 2011). 

En relación al Cd, se observa un promedio de 6,19 mg kg-1, con un mínimo de 2,79 mg kg-1 

y un máximo encontrado de 17,5 mg kg-1 para el total de la muestra evaluada en niños y 

adolescentes; ubicándose el valor promedio en 95,23 veces más alto que el valor de referencia 

máximo. Las concentraciones más elevadas (≥8 mg kg-1) corresponden exactamente a los 

mismos niños que presentaron mayor concentración de Pb. Sin embargo, considerando el 

hecho de que los niveles de referencia para Cd se ubican por debajo de 0,065mg kg-1, se 

evidencia que los niños y adolescentes evaluados poseen valores de Cd muy elevados. En el caso 

de las niñas el valor promedio se ubicó por encima del valor de referencia máximo unas 47,54 

veces. 

El Cd puede provenir del humo de tabaco, baterías, granos y vegetales cultivados en 

suelos contaminados, dentífricos, entre otros componentes que no se han asociado al desarrollo 

de los TEA, debido a que esta relación ha sido poco estudiada; pero este metal al acumularse 

dentro del organismo en exceso crónico puede provocar anemia micro cítica hipocrómica y 

proteinuria, con la pérdida de beta-2-microglobina y la deficiencia de zinc funcional, fatiga, 

pérdida de peso, osteomalacia y dolor lumbar (Hart et al., 1989). En el caso del tabaco, se ha 

demostrado que el cigarrillo tiene efectos significativos sobre el desarrollo de la neurona 

cortical y la neuro degeneración (Begum et al., 2017). 

Para disminuir la exposición de metales pesados, vía el consumo de productos de 

alimentación, se requiere del conocimiento de las fuentes y los tipos de productos (Snodgrass, 

2016). El Hg, el Pb y el Cd son metales pesados altamente tóxicos que han mostrado su 

capacidad para cruzar la barrera placentaria para acumularse en los tejidos fetales (Nwadiuto, 

2017). El Cd afecta al sistema nervioso central en niños debido, principalmente, a que el 

desarrollo de la barrera hemato encefálica todavía no alcanza su madurez y es posible que el 

cadmio pase a través de ella con más facilidad (Wong y Klaassen, 1982), produciendo cambios 
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neuro patológicos tales como: edema cerebral, picnosis, hemorragias, y necrosis en corteza 

parietal, cerebelo, putamen y núcleo caudado (Méndez et al., 2001). Datos similares fueron 

reportados en la necropsia de un niño de 2 años de edad que presentó una elevada 

concentración de Cd en el cerebro (Provias, 1994). Sin embargo, pocos estudios se han 

realizado para determinar el origen del daño neurológico. 

Tatcher et al. (1982), reportaron en un estudio epidemiológico, realizado en escolares, 

una asociación entre los altos niveles de C den el cabello y dificultad en el aprendizaje, 

hiperactividad y cambios conductuales; mientras que Hart et al. (1989), encontraron que la 

exposición ocupacional al Cd está asociada a una disminución en la atención, la velocidad 

psicomotora, el aprendizaje asociativo y la memoria. 

De la misma manera el valor del Al fue 34,76 veces más alto que el valor de referencia 

máximo y en las niñas fue 17,35 veces más alto. El Al se encuentra comúnmente elevado en 

niños y adultos paralelamente con niveles bajos de Zn; presentándose en los niños problemas 

de aprendizaje tales como Trastorno de déficit de atención (TDA), Trastornos de déficit de 

atención e hiperactividad (TDAH) y autismo (Cuadrado, 2001). Tal es el caso en estudio, 

donde se encontró un elevado contenido de Al y un déficit de Zn tanto en niñas como en niños 

y adolescentes con TEA.  

Para Ni, el valor encontrado en niños y adolescentes estuvo 155,90 veces por encima del 

valor de referencia máximo; mientras que en las niñas estuvo 77,85 veces por encima de este 

valor. Él Ni se ha asociado a nefrotoxicidad y ha sido también considerado como cancerígeno 

(Fernández y César, 2005; Risser y Baker; 1990). 

En el caso de otros metales como el Cu, se observó que el promedio de los valores en los 

niños se ubicó 3,32 veces por encima del valor máximo de referencia, encontrándose un valor 

mínimo de 28,5 mg kg-1 y un máximo de 243,13 mg kg-1 en la muestra estudiada. Para las niñas, 

el promedio resultó ser 2,02 veces mayor. El Cr se encontró 41,41 veces por encima del valor 

máximo de referencia en los niños y adolescentes y en las niñas fue 8,27 veces mayor. En el caso 

del Mn, éste se encontró 23,02 veces por encima del valor máximo de referencia en los niños y 

adolescentes y en las niñas el número de veces mayor fue de 11,48. Este patrón se repite para 

cada metal medido, a excepción del Zn, el cual resultó ser 32,66 menor al valor mínimo de 
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referencia en el caso de los niños y adolescentes y para las niñas resultó ser 65,33 veces menor a 

este límite. 

En el caso de los niños gemelos (muestras 12 y 13), estos presentaron idénticas 

concentraciones en todos los metales evaluados, excepto para el Cu, el cual resultó 9 veces 

mayor en la muestra 13 con respecto a la 12; mientras que para otros niños gemelos (muestras 7 

y 8) las concentraciones de los metales resultaron, en todos los casos, mayores en uno de ellos 

(muestra 7). 

De los resultados obtenidos en la presente investigación, entre niñas y niños y 

adolescentes, los niños y adolescentes mostraron, en promedio, concentraciones más elevadas 

de todos los metales evaluados. No obstante, debe considerarse que el tamaño de la muestra de 

niñas es significativamente menor a la de los niños; aunque se han encontrado numerosas 

diferencias de género en desórdenes psiquiátricos y neurológicos, principalmente en los TEA. 

Es bien conocido que la prevalencia de los TEA es 15% mayor en los varones que en las 

hembras; siendo diferentes también las manifestaciones clínicas (Piccini et al., 2018). Los 

varones generalmente tienen retraso, una discapacidad cognitiva más severa y son con 

frecuencia más hiperactivos; mientras que las hembras tienen menos problemas con el 

desarrollo de la comunicación y el lenguaje, pero padecen de desórdenes de ansiedad social 

(May, et al., 2014; Reinhardt et al., 2015). 

Por otra parte, para todos los metales evaluados, tanto los potencialmente tóxicos (Pb, 

Cd, Al y Ni); así como para aquellos otros metales (Cu, Cr, Mn y Zn), los resultados obtenidos 

indicaron concentraciones más elevadas para las muestras 7 y 8 (gemelos masculinos de 6 años 

de edad); 12 y 13 (gemelos masculinos de 8 años de edad); 19 (masculino de 9 años) y 21 

(masculino de 11 años).En el gráfico 1 se evidencia que el contenido más elevado corresponde a 

los metales Al, Pb y Cu. Sin embargo, de acuerdo a los valores de referencia estimados en la 

tabla 4, las concentraciones más elevadas de los metales pesados son para Pb, Cd y Ni.  

Aunque todos los valores de los metales pesados potencialmente tóxicos sobrepasan el 

VRmáx, como ya se indicó anteriormente, no existe una medida mínima o máxima establecida 

para determinar su influencia directa o indirecta sobre la aparición de los TEA. Sin embargo, se 

han reportado resultados muy importantes acerca de cómo los metales pesados pueden causar 
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gran daño neuronal y cuáles son los principales mecanismos involucrados para producir este 

daño. Navas y Méndez (2011) indicaron que el estrés oxidativo, la interferencia con calcio y la 

unión a proteínas por medio de los grupos sulfhidrilos son los principales procesos por los 

cuales los metales interfieren con los procesos celulares, induciendo la muerte celular (necrosis 

o apoptosis) en el sistema nervioso central y periférico. 

Conclusiones 

Todos los valores de los metales estudiados en cabello, en niñas, niños y adolescentes 

con algún tipo de Trastorno del Espectro Autista (TEA) en el municipio Barinas, estado 

Barinas, Venezuela, están muy por encima de los valores obtenidos para las muestras control; lo 

cual, pudiese estar indicando, probablemente, algún tipo de relación de estos trastornos con la 

presencia de metales pesados en el organismo. 

Los metales potencialmente tóxicos estudiados estuvieron notoriamente elevados, 

atendiendo el valor promedio total para cada metal; y considerando n el número de veces por 

encima VRmáx (valor de referencia máximo) o por debajo del VRmín (valor de referencia 

mínimo); n resultó para niños y adolescentes, por encima de VRmáx para estos metales, 

guardando la relación: Ni˃Pb˃Cd˃Al; y para los otros metales n resultó en una relación: 

Cu˃Mn˃Cr; mientras que para el Zn n mostró un valor muy por debajo del VRmín para este 

metal.  

Aunque casi todos los metales evaluados presentaron valores que sobrepasaron el 

VRmáx, no existe medida mínima o máxima establecida para determinar su influencia directa o 

indirecta sobre la aparición de los TEA. Sin embargo, no puede obviarse el amplio 

conocimiento que se tiene acerca de cómo los metales pesados  pueden causar un gran daño 

neuronal, induciendo incluso la muerte celular a nivel del sistema nervioso central y periférico. 
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