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OBJETIVQS:

1)

2

3

4)

Hacer una recopilacién de los elementos que

integran la vida.

Determinar la importancia bioldgica
a nivel humano.

Conocer ia proporcion en lia que exis

sistemas bioldgicos.

de estos,

Saber si la presencia de otros elementos gue a
la fecha ne se haya descubierto su importancia
biolégica, podrian alterar el eguilibrio de

dichos sistemas.



INTRODUCCION:

Es ldgico suponer que los materiales que constituyen
algo tan asombroso como el tejido vivo deben de ser también,
a su vez, algo hermoso y exdtico. Las proteinas y los dcidos
nucleicos son ciertamente asombroscs, peéro, sin embargo, es
humillante comprobar que los demds clementos que constituyen
el cuerpo humane son tan corrientes como el barro.

A principios del sigle XIX, cuande los quimicos
estaban  empezando a analizar los compuestos  organicos,
resultd evidente que el tejido vive estaba constituido
principalmente, por carbono, hidrdgeno, oxigeno y nitrdaeno.

1 n

Sole estos cuatro

2 fan aproxirmadamente el

26% de 1a masa del cuerpo humano. Ademds, existia también
algo de arufre en el cuerpo.
En una época tan antigua como mediados del  siglo
XV111, o1 quimico suece Johann-Gottlieb Gahn habia demostrado

que 1los huesos estdn constitu

+ en su mayor parte, de

s
fosfato de calecio, ¥y ol cientifico italiano V.Memghini, habia

establecido gque la sangre centenia hierre. En 1847, Justus

von Liebig halle potasio y magnes:o en los  <eiidos.

Posteriormente a mediados del siglo XIX, los constituyentes
minerales del cuerpo conocides incluian calcio, {dsforo,
spdio,  petasio, cloro, magnesio y  hierro. Ademas, ©&stos

resultaban  ser tan acrivos en el proceso vival como

cualquiera de les elementos generalmente asociados a los
1

TOrpuestas organivos.




aproximadamente las mismas proporciones halladas en la
sangre de la rana. Todos eran escenciales para el
funcionamiento del misculo. Un exceso de calcio determinaba
que el misculo se contrajera de modo permanente (riger del
calcio), mientras que un excesc de potasio obligaba al
misculo a una relajacion constante {inhibicidn del potasio).
Ademas, el calcio era vital para la coagulacidn de la sangre;
en su ausencia, la sangre no se coagulaba, y ningin otre
elemento podia sustituir al calcio en este sentido.

Eventualmente se descubrid gque de todos los minerales,
el £dsforo era el gue tenfa las funciones mas variadas en la
nica quimica de la vida,

El calcio, un componente principal del huesc,
constituve aproximadarente el ¥ del pese tctz2l del cuerpo;
el fésforo, el 1%. Llos otros minerales mencionados estdn
presentes en peqgueias proporciones, e! menor de ellos es el
hierro, gque forma solamonte el 0,004 § del total del cuerpo
humano.

Pero no se ha llegado todavia al final de la lista: la
existencia de otros minerales que, aunque presentes en los
tejides en cantidades dificilmente detectables, son
esenciales para la vida.

La mera presencia de un elemento no es necesariamente

ativa; puede tan sole una impureza. En nuestra

ser
rimos por lo menos tracas de todos los elementos
ambiente, y pegueias cantidades de ellas
el camino hasta nuestros teiidos. Cémo puede
mineral esencial de una impursza accidental.?

rlo es des e alguna enzirma
traza come un

ima.7?). Pecrgque
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283 de molibdeno, on forma de alain c¢ompuesto apropiado,
esparcidos sobre unas 6.5 Hce. de tierra con deficiencia de
él, se traduace en un considerable incremento en la
fertilidad. Tampoce es éste solamente un problema de las
zierras exdticas. Un estudio de la tierra de labor americana,
on 1960, mostro la existencia de 4dreas con deficiencia de

cacidn de los oligoelementos es

boro en 31 estados. La Jdosif
crucial. Es tan perjudicial en exceso como por defecto, ya
que alguna sustancias gue son esenciales para la vida en

cant {dades (por ejemploe el cobre} en grandes

sc transforman en venenosas.

Esto, por supuesto, conduce como una consecuencia
1d8aica a la rmuy anticua costumbre de utilizar "fertilizantes
para el suelo”. Hasta los tietpos moderncs, la fertilizacion
era realirada mediante el uso de los excrementos de los

nitrdgeno y el

w
E}
1
b

animales, abono o guano, que restitui
fésforo del suelo. Sin embargoe, la operacidn estaba en tedo
momento acompafiada de olores desagradablies y de la siempre

presente de urna infeccior . La sustitucidn de

&#5tos por tes guirices, limplies y libres de olor,

fue conseguida gracias al trabajo &2 Justus ven Liebig a
principios de

Yno de los episedics mis  espectaculares en el
descubdriente de las & cias en ninerales fue el de el
cobalto. Relacionagd enfermedad, en
otro tiempd incuradle, lla
A prircipics de la decada de 1920, el paxdlogo de la

Whipple estaba

ab,
hemogiobina por

Habla sangrado a

n



partir de la hemcglobina, Posteriormente Whipple descubrio
que el alimento que permitia a los perros producir mis
rdpidamente hemoglobina era el hfgado.‘

En 1926 dos médicos de Boston, George Richards Minot y
william Parry Murphy, consideraron los resultados de Whipple
y decidieron probar e! higade como tratamiento para los
pacientes con anemia perniciosa. El tratamiento prosperd. La
enfermedad incurable podia ser curada, cuando las pacientes
ingerian higado en su dieta. Whipple, Minot Y Murphy
comparticron el premio Nobel de Medicina Fisiologia en 1934,

Volviende a los elementos en forma de trazas. El1
primero en ser descubierte ne fue un metal, sino el yvodo, un
alemento con propiedades parecidas a las del cloro.

Enzimas, vitaminas, oligoelementos, estan relacionados
entre si decidiendo sobre la vida o la muerte de los tejidos

en un SYganiasmo.
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substancias amortiguadoras incluyen a las proteinas, al
sistema oxihemoglobina hemoglobina reducida, a los iones
fosfate primaric y secundario, algunos désteres fosfdricos
intracelulares y el sistema dcide carbdnico-bicarbonate de
sadio.

La mayor parte del alimento usado para obtener energia
es completamente utilizado, con produccidn de agua, C02 Y
urea.El sulfato y,en grado limitado,el fosfato come productos
finales, son aniones de dcidos fuertes due deben ser
"peutralizados” por un catidn como el sodio.En la utilizacidn
de las grasas y carbohidrates, los preductos intermediarios
comprenden los dcidos fuertes acetoacdtico y ldctico. Los
amortiguadores proveen el catidn y eliminan H+, el cual es,
en dltimo término, excretado por el rifdn como dcido o como
ion amonic y por el pulmén como C02 y H50, equivalentes al
dcido carbdnico, Los aniones de los dcidos fuertes son
eliminados por el rifAdn con cationes como el sadio y el
amunio.3

El papel de los pulmones y rifiones en la eliminacidn y
regulacién de la concentracién de #' se puede representar,

como sigue; nty {8C0,”] w=% b, pulmones

{87} (#co,”} rifones
El control respiratorio de la presidn parcial del CO2
(Pcoz) en los alvéolos pulmonares y, por lo tanto, en el
plasma arterial, determina la concentracidn de HZCOJ' en los
liquidos corporales:

CO2 + HZO L 5 52c03
La eliminacién de C02 a través de los pulmones, en
efecto remueve dcido carbdnico. El rifdn es responsable de 1a
concentracidn de BHCO3 en los liguidos cerporales, el cual,
con el HyC04, ceonstituye uno de los sistemas amertiguadores
para la regulacidn del pH.
£l rifAdn produce acido carbonico a partir detl co,
metabdlico y del agua por la siguiente reaccidn:
Anhidrasa Carbdnica
€O, + Hy0 mommee Moo > H



El dcido carbdnico sirve como fuente de H' el cual
puede ser intercambiado por Na® en la orina de los tibulos,
de manera que cl #* es excretado y el Na* absorbido. El
intercambio afecta a los aniones de los dcidos débiles:

Na® o+ HC(BB- + Y - H,C0, -#CO, +H,0

con absorcion de Na . Aunque el pH de la orina no puede ser
abatido mds allda de pH 4.5, ' ion adicional puede ser
excretado por combinacién de NH!’ generado principalmente de
la glutamina dentro de las células de los tibulos. EIl NH3
difunde desde estas células a la orina dentre del tubulo
donde se combina con H' —J-NH4‘, aportando el catidén para ser
excretado con los aniones de los dcidos fuertes sin
incremento en 1a concentracidn de ut (sin abatir el pH).
Fstos intercambios en el tibulo renal! requieren de sistemas
de transporte activo capaces de mantener un gradiente en la
concentracién del #' del liquido extracelulas de 4 X 10'8
M {pH 7.4) contra una [H*] de la orina de los tiubulos de
32 X 107° M (pH 4.5), un incremento de B00 veces en ia
concentracidn de H'.

Sobre el papel del Hidrdgeno en los procesos de oxido-
reduccidn se habla en todo lo concerniente a la cadena
respiratoria.

METABOLISMO:

Como va se dijo el H’ estd presente en la formacidn de
sustancias orgdrnicas, como son proteinas, carbchidratos y
lipidos; asi como algunas sustancias inorgdnicas como es el
agua ‘HZD)' Tan pronto como estas sustancias en forma de
alimento son digeridos para formar sus moléculas gquimicas
bdsicas, son tranportados a las células, a través del cuerpo.

Una vez 2

de las células, estas moléculas sufren muchas
reacciones quimicas. La suma total de reacciones enzimdticas
que efectua una celula para obtener energia y sintetizar sus
propias macromoléculas se conoce con el nombre de METABOLISMO
Nesotros podemos pensar acerca de una célula como si

fuera una pequeila fdbrica, materiales crudos son llevados y
13 tener varios productos, Hay areas
especiales dentro de la

"

dbrica que



desarrollan varias funciones especializadas en la que los
productos de desecho scn producidos y deben ser eliminados.
Una c¢élula es como una fdbrica en tcodas estas maneras. La
célula contiene una membrana plasmitica que estd hecha de una
doble capa de proteinas y lipidos, como un sandwich. Hay
varias pequefias aberturas o poros en la membrana. La membrana
regula cuales ) compuestos pueden entrar y salir de la
célula,

Las estructuras especializadas de la c<élula estdn
suspendidas en el citoplasma, ¢l cual es un fluido acuoso que
rodea al nicleo. El nicleo es el centro control de la célula
que determina cudles reacciones de la célula continuan.El
niclec también contiene la informacidn gendtica para el
organismo. Empotrada en o1 citoplasma se encuentra el
ret{cule endeplasmitico, (R.E.) este es un sistema ramal
interconectado, de membranas que se extienden desde el nicleo
de 1a cédlula a la membrana celular. Agregado al R.E. se
encucntran los riboscomas. Estos son el sitio de 1la
sintesis proteinica en la célula. El R.E. transporta las
proteinas que son producidas en los ribosomas a las varias
localizaciones Jdentro y fuera de la célula.

El complejo de golgi se encuentra también en el
citoplasma. Son una serie de wmembranas aplanadas, cuyo
propdsito es alamacenar proteinas, lipidos y carbohidratos, y
secretarlos cuando sea necesario.fiag. (10).

Las mitocondrias cson  las fuentes de poder de 1la
célula,estas estracturas se encuentran también en el
citeplasma, Su principal funcidn es producir energia que
pueda ser usada por la célula para realizar varios procesos

de la misma. La mitocondria ticne una membrana doble; una
membrana exkericr v una intericr, agregadasa ia rembrana
interior estdn las enzimas, que catalizan la yeaccidn de
oxido-reduccidn gque produce energia para la célula. La
mitocondria convierte la energia peotencial contenida dentro
de los alimentos digeridos, en ura forma de energia gue pueda
ser utrilizada por la c¢élula para realizar sus funciones.

fig.{11).



Veamos coémo trabaja esto:

enzimas

C.H + 60, ——S"SFBCO, + 6H,0 + energia fig. (1)}

6712 2

fig.(1)En esta reaccidn suprema una molécula de monosacdrido
reacciona con oxigeno en presencia de enzimas especificas
para producir didxido de carbono , agua y energia. Esta
es una reaccidn de tipo Oxido-reduccidn, que produce energia
en la forma de adencsin trifosfate (ATP). E1 ATP, es un
compuesto gue puede almacenar grandes cantidades de energia
en sus debleces. Una reaccién gue es muy similar a la
estudiada ocurre en la mitocondria. En el citoplasma el
monosacdrido de glucosa es disuelto en dos moléculas de dcido
piruvico. Estas ‘dos moléculas se mueven dentro de
la mitocondria ocurriendo la siguiente reaccidn : figf{2)
fig.(2)

2 Moléculas de

- enzimas
- nf/z D5C02 + 6H20 + ATP

El ATP, gque se forma per esta reaccidn , deja la mitocondria
y viaja a través de la cdlula a zonas en las que la energia
se necesite. Si una célula de misculce debe contraerse o una
célula de nervio debe transmitir impulsos, el ATP provee la
energia para desarrollar estas funciones. Las células que
requieren grandes cantidades de energia a fin de funcionar,
idades de mitocondrias. De esta manera

a
W
b1
ot
1

contienen Qra
mds ATP puede ser producido para dar poder a - estas

células.

Cuando una molécula tal como el dcido pirdvice o
glucosa es oxidado para producir una molécula menos compleja,
la energia se 1libera. Esta energia es conservada por la
célula con la produccidn de una molécula de ATP.El1 ATP
ansiste en Adenina, purina, ribosalun azdcar de 5 carbones)

)

v 3 grupos fosfato!l.

o

Los grupos segundo y tercero d2 osfato son agregados

ndicadas Dpor lineas

por fuercas de alta energia gue son cTal
onduiadas. Estos dobleces son capaces de almacenar grandes
célula necesita energia

y una molécula de ADPSigl

fosfazo + 8000 cal



{El1 grupo fosfato es a menudo abrevido Pi')

Cuando una mol de ATP es hidrolizada, cerca de 8000
cal. de energia son liberadas a la célula, Cuando una mol de
ATP es formada, cerca de B000 cal. de energia son almacenadas
en la célula.

Ahora que se ticne un conocimiento bdsico de algunas
de las reacciones vy procesos gque ocurren en la célula,
podemos mirar e} metabolismo de los carbohidratos, lipidos y
de proteinas con mayor detalle.

Mptabolismo de Carbohidratos: Es muy importante en el cuerpo.
Los carbohidratos son disueltos para producir energia, como
resultado de reacciones gatabglicas. Cantidades excesivas de
carbohidratos, se convierten a glucdgeno y grasas por
reacciones anabdlicas y son almacenadas en el cuerpo.

aAnabnlismo de cLarbohidratgs. Ocurre en principio en el
higado, dando lugar aqui al procese de glucogénesis.{ La
glucogénesis es la combinacion de monosacdrides, para formar
glucdgeno.) El glucdgeno almacena azdcar,, La insulina es
importante en este proceso, porque ayuda a traer glucosa
dentro de las células del higado,para que el glucdgeno pueda
ser sintetizado. La insulina también ayuda a traer glucosa,
dentro de los misculos del esgueleto para la sintesis del
glucogeno. Cuando es necesaria la energia para gue un misculo
se contraiga, el glucdgeno se disuelve y la energia es
liberada. Ademds es posible para las moléculas simples de
carbohidratos, ser convertidas a lipides y almacenadas en
células grasosas dentro del cuerpo. En suma, el anabolismo de
carbohidratos, ocurre en el higado y en tejido muscular,
donde la qglucesa o5 convertida a glucdgeno por almacenaie;
simples carbohidrartos pueden ser también convertidos a
lipidos y almacenados, hasta sea necesario.efig.ﬂz).

Catabolismo de carbohidratos. Les carbohidratos son 1la
principal fuente de energia del cue2rpo,pasande por el
catabolismo, los carbohidratos se rompen vy liberan energia,
gque puede ser almacenada como ATP, v usada cuando sea
necesario por las células. El catabolismo es completado por
dos procesos: Catabolismo anaerdbico, y catabolismo aerdbico.

1%}



El catabolismo apnaerdbica, no requiere oxigeno, produce
cantidades relativamente pequefas de energia. El gatabolismo
aerdbico requiere de oxigeno, y produce gandes cantidades de
energia. Ambes procesos estdn involucrados en el rompimiento

de los carbohidratos dentro de las células,
spiracién gelular, Se define como la
oxidacidn de los compuestos orgdnicos que ocurren dentro de

las cdlulas. Es un proceso muy complicado que fiene lugar en
la mitocondria y requiere la presencia de oxigeno y varias
enzimas, asi come de coenzimas. Las reacciones finales para
la respiracion celular son: fig.{4}).

fig. (31 g + 60, ---» 6CO, + 6 H,0 4 energia (ATP)

En las células, el tipo mas comin de oxidacidn ocurre
cuande los hidrdgenos son removidos de una sustancia. Puesto
que la oxidacidn iavoluera la pérdida de electrones, la
remocidn de los dtores de hidrégeno (H -~» gt . ey completa
este procese, Las Joenzimas NAD y FAD son los principales
agentes oxicdantes en las células (NAD representa a la
dinucléctido adenin nicotamida y FAD, representa a la
dinucledtido adenin flavinal). Estas dos coenzimas pueden
remover dtormos de hidrdgeno, de varios compuestos. Al hacerlo
éstas son reducidas a .\:ADH2 Y FADHZ respectivamente. Las
estructuras de NAD y FAD se nmuestran en la figura de la
siguiente pdgina.

Glucolisis. Catabolismo anaerdbico. Empezamos nuestra

historia con una melécula de glucosa, un simple carbohidrato
que posteriormente serd roto para formar CO,,H 0 ¥ energia.

£ig.{5}. Glucosa
5 fig.{5). Glucdlisis.

cf

»SE Cuando no hay suficigate
? : exigene, el acido
5:';2 pirdvico es roto y forma
"'i:',.'._lcoa'cuim idctico.

Condiciones condi

anerdbicas a Kl‘:\icas

Arvido ldctico [wv 2 + H,0 -
pd 2

energ=ia.
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fig.(8) ATP ~--» ADP + F'i

La molécula de glucosa simple ahora 1llega a ser
glucosa 6 fosfato. Esta molécula contiene mds energia que la
glucosa misma. Otro grupo fosfate, de una sequnda molécula de
ATP es agregado a la glucosa 6 fosfato, en precencia de una
enzima especifica, y forma la fructuosa 1,6 difosfato. Esta
molécula luego se parte en dos mitades,formando dos moléculas
de fosfogliceraldehido (PGAL. para abreviar). La oxidacidn de
dos moléculas de PGAL remueven dos pares de hidrégenos, los
cuales son aceptados por dos moléculas de NAD formando dos
moléculas de NADH, . oOtra reaccidn produce dos moléculas de
dcido forsfoglicerico (PGA para abreviar) y dos moléculas de
ATP. Dos transformaciones quimicas mds ocurren, resultando la
formacidén de dos moléculas mds de ATP y dos moléculas mids de
dcido pirdvico. fig.(7).

'eamos los cambios de energia en este proceso. Se
principia con dos moléculas de ATP en el sistema, para
activarlo y gue continde su funcidn . Cuatro moldculas de ATP
se producen. La conversidn de glucosa a dcido pirtvico es un
procesc anaerdbico; no requiere oxigens, y es a menudo
ilamado glicolisis anaerdbica. En este proceso hay una
ganancia neta de dos moléculas de ATP por cada molécula de
glucosa usada. Esto tiene 1lugar en el citoplasma. Bajo

condiciones anaerdbicas, las dos moléculas de NADH, formadas

2
durante la glicolisis son reoxidadas. Esto ocurre cuando el
dcido pirdvico es reducido a dcido ldctico en la reaceidn:

fig.19).

CO0H cooH
}
fig.(9) 2F=0 + ZNADdz--—-. EH-?--QH + 2NAD
CH3 CH 3
Acido Acido
Pirdvico lictico.

La produccidn de dcide ldctico es €l resultado £inal del
metabolismo glucoso anaerdbico (glicolisis).

2y
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En algunas ocacicnes el sistema circulatorio no puede
abastecer suficiente oxigeno, a nuestras células musculares,
para satisfacer nuestra demanda de energfa. En este caso
adquirimos la energia que necesitamos de la glucolisis
anaerdbica. La glucosa gue necesitamos para principiar el
procese llega del glucdgeno, el cual es almacenado en
nuestras células musculares. E1 producto final de esta
reaccidn es el dcido lderico y energia.lLa acumulacidn de
altas concentraciones Jde dcide lactico sn el tejido muscular,
no es buena porgque baja el pH de las células y el fluido
extracelular tambien . Grandes cantidades de dcido ldctico
causan que el misculo llegue hasta a ser incapaz de accidm
posterior., En este punto debemos detenernos, descanzar oy
permitir Que nuestras células se recuperen.

Catabolismo Aerdhico. En precercia Je cantidades suficientes
de oxigeno, en la célula ocurre el catabolisme z2erdbice. in
a

este, la glucosa es completamente

fig.i13)

para formar €O, - H,0 v grandes cantidades de energl

o
o]

"

El

I

o

o

0

catabolismo aerdbico las dos molécu
inicialmentel{duran s
llamado cadena respi

eneraia. En el cata

ccidn. Estd es un




productor de energia. En la cadena respiratoria encontramos
dos componentes,portadores de H Yy portadores de electrones.
Los portadores primarios de hidrégeno en la cadena
respiratora son las coenzimas NAD y FAD. fig.(6). Estas son
agentes oxidantes y pueden oxidar ciertas moléculas orgdnicas
removiendo dos hidrdgenos de ellas. Los dos hidrdgenos se

fig. (14} W o—-e2 o7+ 2 BT fig.l1d).

unen con el NAD y el FAD, formando NADH, y FADH,.Se recordara
de las reacciones de dxido—rcduccidn.qu; :uando-una sustancia
es oxidada, otra uws reducida. Un agente oxidante, es rducido
por la sustancia que oxida. Po esoe cuande el NWAD y el FAD
oxidanr varijas moldculas, son reducidas a NADH, y FADH,
respectivamante., - B

Cuando  un  sustrato es oxidade por la NAD dos
hidrégenos (dos electrones y su nuicleo de hidrdgeno) son
removidos, formando RADHZ. Estos hidrdgenos son entonces,
transferidos a la cadena de la NADH, a los otros aceptores de
hidrdgene FAD. La FAD eontonces 1le;a a scer FADH, y NADH, es
reoxidado a NAD. El RAD puede ahora remover los gidrdgeno; de
otro sustrato.fig. {15).

SustrstO*H,JEELSustrato + 2H

Un sustrato gque contenca hidrdgeno
es oxidade por NAD y pierde los hi-
dréoenos.

o
NAD "‘H"N Dy

-2
NAD es reducido a NADH,
2

Fap- Herans,
FAD despuds oxida al NADE., y entonces
llega a ser FaDH,

NADH 777 NAD
NADH. es reoxid

o EY
vamente disponible.

f1g.{131La asccidn del NAD v e FAD,

i



Los hidrdégenos que son parte de la PADH2 son ahora
separados en dos clectrones y en dos protones { 2H =-»
EH* 4+ 2071 por una sustancia llamada coenzima Q. La coenzima
Q0 acepta los hidrdgenos del FADH,. El FADH,, es entonces
reoxidado a FAD, el cual estd ﬂnton}es listo, para acetar los
hidrdgenos siguientes que llegan., Los protones (2!{*) estan
separados de los electrones (2e”! y los electrones entran al
sistema citocromo.

Sistema Citocromd., Este sistema Cfonsiste en una serie de
aceptores de electrones. Los citocromes son  enzimas  que
contienen Fe y Cu . Los electrones libres son transferidos a

la cadena de citocroemos. En este pro ales el Fe y

el Cu son alternativamente reducidos g dades del Fe3¢ a

NP .34 + 1 5

Fe y de regresc a fe y del Cu de regreso a
+2 : . -

Cu T, Los Citocromos  tiepen  diferen nombres. De la

coensima Q, los citocromos son tran citosremo b,

al citocromo ¢ , al citocromo a y finalments al citocromo 33

En la etapa final de la cadena de electirones , los protones y

el oxigeno , se combanan para formar una molécula de agua,

come se muestra en la fiqura siguiente, fid-(16).

Con cada pasc sutesivo en la cadera respiratoria se
fa.

libera ener eraia es utilizada para formas tres

o
-

en
moles de ATP, cuando la XNAD es el aceptor de hidrégenc
inicial. Es tambien posible para la FAD ser el aceptor de H
inicial . En este caso dos meles de ATP son formadas. Se
recuerda gque una mol de ATP almacena cerca de 3000 cal de
energia. Asi que tremendas cantadacdes de energia pueden ser

provistas para usarse por la Alula comd un resultadoe de la

[
cadena respiratoeri 8
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CH,
3
doon
Acido Pirdvice
H\fNAD OcH
co, NapH, T 3ATP
- - o
Aceril-Coenzima A ., b .
k)
0 =g — COOH
IATP N R
N, NAD CH,COOH
{ 28 acido ~ °
NADHz)A;alacetxcc\ CH..CO0H
HO-CHCOOH  acido cheide o l-<2:00H
&u,coonMalica itrice o coot
o, B2
1,07 3 ‘MD__ IATP
< NADH,
: Acido -
Agido ot p ~
Fu;x;:rxco . C“ogl"ta‘—hOCH CO0H
HC—CO0H ,"\ Acido o, 1.2
© H 2 oH
HOOC=CH NAD™ Succiniceo$ lmn ot SOGH
JAPH, cncoon P02
o 2
3ATP bulcoon 38TP
fig.{1'7). Cicle &del dcido citrico

Veamos 1os pascs del ciclo de Krebs (come se muestra en la

figura anmterior.” fig.(17).
rimere e! dcide pirdvice es descarboxilado y oxidado. Esto
erde una molécula de €0, tanto come dos
2
£

orma. Los dos hidrdgenos

€ntran toria y se combinan con NAD,
formando XADH, y tres moléculas de ATP. Tl dcido acético es
anora activads, combinada con uma ilamads coenzima

Corl se




w
y

la cadena

hidrdgenos son pasades a

Los
se produce ATP.

de 2H).

{pérdida

raespiratoria y

combinac

paso en el proceso os la

siguiente

E}
Acetil~Coh con

cidoe

do oxaleacédtivo, para producir &

ACY

ol

fruras civricas.

las

58 encuentra en

dcide citrico
do

ecitrico.El

La

¥
.Los

descarbexilada

'
e

citrico

acd

de

malécula

arico

cetogluc

alla

~
izl
-
<
<
m
n
e
ke
)
s
U
=

pro

hidrdgenos

descarboxilado

n

produc

¥

dcido

product

para

deshidrogenago,

eria para produciy

rat

1os hidrégenos entran on la cadena respi

Ta

regenajo pa

é

deshi

o8

ATP,

antran [ade]

enas

o
‘G
Lo

id

P

Los

G
G

fumari

do

AL

d

do malice.

aci

do oxala

aci

respiratoria.

combinarse coon

para

hservadion

o

Tecer

ede abas

3
fan

510 oonrve




3k
se
de
mucha de
de
ATP es
Para 18
X

(38 ATP
en hidrdilisis,

Calculemos
la eficiencia

de gqlucosa,
acidn paso a paso
que
suir

qu)mxcas.
glucosa en energia

almacenadas,

ica gue

almacenadas
de

permite

s

Cuande una mol de

culas

respiracidén de una mwol
1as

s1an1

La oxid
&

lula
mol
a2

ATF.
alor

energia.

respivacion ce

al

8000 ¢al son

axidada
,000

de

enada en
de
4

lotamente
de
mac
conservada,
18 moles
corea
a 30

cal

camp
1a
ADP,
cquivale
de
es

on
AT

ATD,

esta

efta energla sea
produce

glucosa
eneryg
mada por
to
cal
conversidn
ica de

for
uim

producen 686,000
ATP

Cuando
cuanta
glucosa
fO00
Catabolismo

3

|
£~ & 0 0 g 1 4w n -
a8 0o w € ~ A o o ¢ w
o Prp e ] n3
o U Hoa oA a n P
U o ‘a E o o 2 0 )
oow Y “ 6 6 ,m T A o
wou U 6om L] v
a6 3 . E “ [T
w oo 0 ooy BY £ v
P oG o 98 oom U
w opom b o ou B
0 B ) e
w o, 2% o g o O
R I I - o
Woe e g B o
I - a 0w O
“J [N, B L)
2] G g 7t
G oe 6 a g o
. o o3 P 44 ;5
o by ¥
a0 o2 fou w
i a P
o.m L R a
- o« B G
.o I R
] " 4
(=B O [
% & o b #
- 7 )
= 4 b w
3 . og : M
LG & - PR
e ¥ [ ¢
F- 4 L.
- o o
P o > b
Log o= [ w2
w5 < 2 o
oG "3 "
3 P )
— G < [
[C "
o, “ -
w4 E * a
H - [
w4 ot =y
OoCom [ o, i
¢ 6 0 G o ‘
L T 4G wooo
- 4 beooty ; k41 [
>4 0 2 [ IR S ] h
q o PR I @ -
L S A B B [N -0
LR I B} @ [ IS £ O
|22 7R < T a4 Lo v fLiom
G e be om LA G " g
I B R R B I R S [
Do 0 i p @ ) e oM o A=




[

35

AATP
PADR

Glucosa

é-fesfate

Glucosa

&

-difosfato

t

Fructuosa
!

[
o
v
I
o
u
A
4
-
[} Q
n w
o1 Y
o o
@ e
o "
pt »
pp—
4 zlo
nla @iuw
I e b
o lE 2o
W N
o {_
- '
@ -
O e -
P e
e ra
—

]
4
B
]
o 2
oo
- o
o
Moo
v o
- =
- o
[
a e
s n
% o
g B
[-oy -
[eB )
L B
] a
- o
13 &
- .
[
T AT
i I
[
=
“
12
I
e b
- Q
4G
N
-
1
S3R;
3
g
o<
SR AT
+ &
-
(*1 &
e (]
P-4 <
b




Metabolismo de Proteinas. Los aminodcidos forman las
anidades estructurales del cucrpo, tanto come las enzimas y
las hormonas.

Anabolismo protefnico. Las proteinas son tizadas de los
aminoacidos. los amindacidos son los productos finales de

digesridn, FEllos entran al citoplasma

la fecuencia propia para producir prote
13 H

Catabolismo de amadoacidos. On el higado los aminodcidos son

modifisadosla desaminacion , es la reaccidn catabdlica que

los aminoacidos safren. La desaminacidn es la ruptura del

qrupo amino {-NH ) der  on aminoa

yde v las  reacciones

siguientés ocurren. fig.{203

2 35
0 fx
fig. (20} u
o0, SEEALAE Ny ooU--
Urea
Los am:noac:idos pucden ser tambien descarboxilados (un

grupo {0, es removado, ara formar acidos alfa-ceto.BEstos
dcidos pueden ontrvar &} ciolo Jel dcide <irrico, v osufrir

posteriores




la circulacidn pulmonar y la estructura tordacica anormal
{cifoscelicsis) puedern alterar el intercambio alvéolo-
sangre capilar o disminuir la ventilacidn efectiva impidiendo

la excrecidn de C0,. Junto von la excrecidn defectucsa de CO2

puede  haber intercarbio menoscabado de 0, con baja Py

. . . iz 2
alveolar y arterial thipoxial. En presencia de retencidn de

CO: y del incremento resultante en la concentracidn de Hzco3
la abvsorcidn compensadora de RCOB-’ or el rifién aporta
amortiguador reduciéndose la concentracion de H‘, pero esta
preteccidn no se puede llevar a cabo con rapidez y existe
efectivamente en situaciones crdmicas a las cuales se llega
lentamente.

El tratamiento se Jirige thacia el mejoramiento de la

o mecanice, broncodilatadores,

™ auxil

0

ventilacidn <
es

taurande la ecezidn de la insuficiencia

< r
cardiaca y antidotos para los anestésiccs y medicamentos Jue

é
suprirmen la actividad del centro respxratorio.3

Alcalosis Resparator:

i3.

La alcalesis respiratoria es el

coz

resultade de la hiperventilacidn gue produce baja de la P
n tracelular. La angustia es la

v elevacid

causa usual. La hiperventila urante la anestesia o por
bel

a
¢ion incorrectamente usados,
gque en general se cree. la

excrezidn de HCO, (predominante con

1af

do lenta para ser efectiva, vy la
legar a un puantc en cual aparecen
lidad neurcmuscular.
rventilacidn espontdneca consiste en
medicamentos o psicoterapia. La
1

reinhalande el aire exhalado, 1lo

o

w

acidosis ma2tabdlica se presenta en la

litus incontreliada con cetosis,

3?
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compensacidn respiratoria por hipoventilacidn produce un alza

de la P.y,. aumentando la fraccién de H,CO, en el sistema

3
amortiguador del bicarbonato.3

. . fes - + .
El tratamiento consiste en restituir el C17 y el K asi como

cualguier deficiencia de agua u otro electrdlito.
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Aungue en 1863, Grandeau, habia secnalado su presencia
en un producto vegetal, las dificultades analiticas, hablan
hecho que hasta estos dltimes afos ne se conocicse casi nada
referente a este elemento.

Sin embargo, s¢ encuentra normalmente on tedes  los
vegetales estudiados. Su propercidn varia de 0.8 a 7 mg.por
Kg seco, pero como en el caso del mangarese, coste estudio
sistemdtico, pormite ohtener un poca mas. Las
monocotileddneas, por regla general sen Ln poca menos ricas
que las dicotileddneas:iuna media de 0.%5 para las primeras,
contra 1.5 para las scgundas. Y si algunas familias, como las
rosaceas o las umbeliferas, son relativamente pobres, del

orden de 0.8 a 0.,% ma, otras, comd las solinaceas, por el

contrario son muy ricas. La influencia del terrenco puede

sor naturalmente consigdgerable, vy @n Limagne, por elemplo,

donde el suelo es muy ricoe en litie, g * Truchot
en 1874, la alfalia,nocrmalmente llega a
contener ©vi o omd par Ka. ombar en la
CONCentracion existentes entre famili atribayven a un
factor fisinlidaico, va gJue se en  los

En general, como para el manganeso, las plantas de
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FUNCIONES:

Este elemento es el principal componente de los
cationes del liguido extracelular. Est idn es el cation
predominante de todos los fluidos extracelulares, v censtiuye
@l 90% (sobre una base de cguivalentes) de todos los cationhes
presentes. Los 1iguidos extracelulares contienen 142me-1
de ion sedio vy los intracelulares 35 me-L. El exceso de
este jon se elimina per los rifiones con la secrecidn
glomerular. Se halla asociado en gran parte al cloro y ail
bicarbonate en la reaulac:dn del eguilibric dcido-bdsico. La
otra funcidn importante del sodio o5 el mantenimiento de la

presion osmdtica de los liguidos del cuerpo, protegiendo de

este modo el organismo contra las pérdidas excesivas de
liguido.
1 1gual gque el K, Ca ', Mg , H y O#”

de la excitabilidad

n o
v
o
3
o
P
13
"t

o
v fosfatos dcidos v bdsicos de
e amortiguamientd impoOrtanics

4
para la regulacidn del equilibrio acido-bdsico. El sodio, en

unidn del Cl contvibaye a 1a constancia de la isctomia., Otra

de sus funci1ones son preservar la excitabilidad normal de los
. N . . - LR

miscuios y la permeabilidad de las células. .

ade reguerimientos

ciorure de sodio por dia,

tomando como base las




(sin sudacidn ), 25 mg, lo que hace un total de 40 a 185 mg.

La fuente masg variable de perdida de sal es el sudor,
pero aun la cantidad d¢ sal perdida por ésta puede reducirse
a un minimo durante la exposicién prolongada a temperaturas
elevadas si se permite un periodo de unos dias para gque la
peraona s¢ adapte. De esto se concluye que puede recomendarse
un maximo de ingestidn de cloruro de sodio aproximadamente de
5 g diarios para los adulios sin antecedentes familiares de
hipertensidn , lo cual constituye aproximadamente la mitad
del consume diaric que ordinariamente se ingiere de modo
voluntario, Mas aun un aporte de 5 g de cloruro de sodio al
dia constituye 2 veles la cantidad con la  cual  puede
mantenerse aproximadamente un equilibrio adecuado de clorurec

de sodio.Para las personas guc tengan antecedentes familiares

de hipertencidn, Dahl

Q
[
o
w
-
=}
bay
o

mids de 1 g de cloruro de sodi
La principal fuente de sodio es el cloruro de sodio
, ademis del

utilizado para cocinay o saronar los

que ya contienen los alimentos ingerides. Por lo tanto, se

©

estima gue Se ingieren diariamente aproximadamente 10 g de
clorura de sodio (4 ¢ de sodic).

Aproximadamente el 95 r de sod:io gue pierde el cuerpo

ontenido en las heces
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en el curso de la digestidn

Aproximadamente ol 82 1 5 sea mas o menos 1

a
1 Contenido iotal de sodio del cuerpce existe eon
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METABOL1ISMO.

La concentracidn de Na  extracelular es mayor qgue 1la
intracelular; ocurrieande a la inversa con 1 potasio. EL

sodic y el potasio pueden difundir a través de los poros de

D

las células. Si tal Jdifusidn tuviera lugar durante largo
tiempo, las concentraciones de los dos iones acabardn siendo
igual dentra que fuera de la célula, a menofF que existiera
algin medie pata eliminar el sodio &el interior 5 para
transportar el potasio hac:a el intorior de la cé‘;ula.l

Por fortuna, existe un sistema de transposte activo de
sodio y potasio prodablemente en Zodas las odlulas de la
economia. Este mecanismo seria el gefialado en 13 siguiente
figura, que muestra gue el sodio {(Xa) Jdentro do la célula se
cambina c¢on el portador Y a =aivel de la sueperfijcie de la
membrana para formar grandes cantidades de la combinacidn
WRAY. Esta se desplacza hacia la superficie externa, donde el
sodic es liberado y ol portader Y cambia su mposicidn
quimica ligeras

wransformarse

Iste portador luege s9 sombina con el
se desplaza hacia ia superiicie interna
proporciona cr.crg;a la desinte
per influenc
.
T

..n
b

Mecanismd supues
de transporte

acrivo de



£} mecanismo de de 1a figura anterior se

Cree gue es mis eficaz para transportar sodio Jue potasio:
generaimente transporta aproximadamente uno a tres iones de
sadio por cada ion de potasio. £l portader probablemente sea
una lipoproteina, y ©s may posidble que esta misma melécula de
lipoproteina actie come 1a enzima ATP-asa para liberar la

14

energia requerida para el transporte.

£l mecanismo de transporte sddico es tan importante
para diferentes sistemas funcionales del cuerpc, por ejemplo
para  las  fibras nerviosas v musculares e transmiten

gldndulas para la secrecidn de varias

jmpulsos, en
substancias, y en todas las células del cuerpo para evitar la
hinchazdn celular que fresuentemente resibe el nombre de

2
homba de sodio.“ fig.(21).

Es  ecxtremadameonte importante gquo la composicién
quimica de los fluidos del cuerpo sean mantaenides en el nivel
adecuado., FPl sistema urinario es el principal sistema Qu
£5ta a carqo de esta regulacidn . Regulando la excrecidn &
algunes quimicos vy )a reten

os las células por la

produces de desecho son alejades &

ngre. Los pulmones son un lugar en ie los productos de

desecho abandonan el cuerpo. El sisteoma urinaric es otro
de salida de tales productes, asi como también regula

tidad de agus

Gua 3
el balance guimico en ol o

o
el

rifienes estan asentades en la esp rpo,
la linea de¢ ia cintura. La capa exzericr del Tifcén

cértex, la interior wédula. La dlzima regidn

llamaia pelvis renal. La lvis ronal entra en el
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Rifnones
Ureteres

vejiga Urinari

k Uretra

fig.(22) Partes del Sistema Urinario

Medula

Corteza

Lelvis Renal
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Bungen v Mirchhaff Ll desoubrieren en 1€LG, en el

munde mineral ¢ Grandea., dencsivé su presencia en el salino

de la remalazha, Fero Sohd este medio ha 8140 tratado por

cantidades IEpOrtantes de sal¢s minerales,es darficil

origén <xacty de este rubidio.ademis,de las 25

dererminar e

veqetales examinad sor Roadbinson, Steinkoning y Muller en
1637, solo ¢

atirss (Gabriel berirand, 19432541, realaco con mds de

£ om0 pwdo envonirar. Desde  un estudie

V400 muestras: de veget
aligoclemento Ser encuentra narmalmente en todas los
veqetales.

bastante importantes:de

las cantidades o rradas

las fanerazamas o incluso mis,con

a 100 mg por Kg

Lha e

14 general del orden Jde 20 ma. Agul también existen

ranies  diferencias las  familias. Es

g por
muche

1 20mg

Redalaremas

seaun J0& Or§anos,

vegetal  mis rioco.  Las cantidades  son también  bastante

rrantes:de
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Las  investigaderes Sabriel v 0 Bertrand realizaron

unms 5§ andlisis can mwoestras animales v parece ser Jue los

invertebradns mas  vicos 0 13 mz  de media gue los

vertehrada n puede ser

mg & mecia b. Parece que el rif
un  Argano
Tealyrado

Los

que se na

la posabalidsd an la
Sliaoelenento. Sofalaromas Jue L

Chlora perfoliata, no sperior a la de los
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En  la  comunicacidn de M Cance y  wWiddowsan  se
encusntra una lista amplia de alimentos en relacidn a su
cantensdo  en magnesio. Los derivades de cacao, diversas
nueces, la soya v algunes productos marinos son rolativamente
ricas  en magnesio . Los qranes  entares, los frijoles y
ehicharos crudes y secoes contienen entre 100 y 200 mg de
magnesio por 100 g . La leche humana contivne aproximadamente
4 m3 de magnesio por 100 ml; la lezhe 3o vaca contiene
aproximadamente 12 mg 100 =)

REQUERIMIENTOS,

La recomendacidn ordinaria para ol magnesio en la dieta
es de 3530 ra/3ia paralos hombres adultos y 300mg/dia para las
muyeras .\dul'_as.zl

1.a dieta en ics paises oriehtales inclaye
principalmente alimontas con 2levado contenido de maghesio y
s¢ caloula gue los babitantes de ¢sas regiones ingieren entre
6 y 10 mgrRg al &ia.Ea cambio, la dd
propociona al  adulte  aproximadamente
mineral . Se aduce quUe nUMercsOos  oon

¢l  oeccidente

stitoy de a d&

(34
influyen e 2o rerondion © vl agments regueriments  de
magnesi1o, Por ejemple, el caleio, las prote y la vitamina

. Por orvo lada, s Sree gue el

ingrements la
pérdida corporal de este m

ccsidente suele ser wmids rica en calcio, T einas y vitamin D
Yy el  coasume de aloohel o  bastante comin,  algunas
autoridades consid

la ingesidn  de este

0
-x

que en dichs porcidn del hemislferviae,

"

lemento deberia ser de 7T a2 10

en el Thombre,
tabilidag con
COR LTARSTOrNOS

La asylia presoncla do magnesio on 108 Alirontos hace
5
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experimental de antmalé fASIENtes 50 enconiraban

BN
todos en tetania durante o] estudic ;destacaba entre los

sintomas 1a

o
"
19

absiidag mussular gue podia

desencadenase por aguda, o ai mover la cama, comd

expreston de hipe intensa a los estimulos mecanicos

o auditivon.los de MAGNesic S0l ico fucron bajoes en

SRLOR PATIANTen | caso la adminisrracion parentaral de

clinicos

s
b
il
w
3
r
o
b3

E
sulfato de magnes:ic wnvirtia rapadamente
Y Quimicos carvacter

S Caracter

y puede Jistinaustse
porgque responde s la
de  caloio. Esta es

impot tante de las doterms

moments de la tetania s han hallad ivele na gy <

suere de 0.3 a 1.5 meg ioen

suero normales v pH o normal.

Anestesyar a los fua




renal, el magnesio tiende a

¥n la insui:
elevarse 2% &} suerg.De heths, esto podria contribuir a la
somnolencia Y l1a d=bilidad caracteristicas del estado
urémico.Por eso tiene interés el hecho de gue 14 enfermos con
ugremia y depresidn del sistema nervicso central, tuvieran un
nivel de magresio en los eritrociios de §.84 ~ 1,71 mEg/litro
el limite superior ncrmal es de 6.0 =mEg litro) vy niveles
plasmaticos de 3.17 - 1.30 mEq/litro.Se ha concluide gue los
niveles elevades en el suero ¢ en el plasma sen indicios
fidedignos de gue existe un excesc crporal total de
magnesio. Por otra parte un déficit de magnesio puede no ser
facilmente apreciable por la determinacidn del nivel sérice
de este elemento y, en este caso, el nivel de los eritrocitos
puede dar mayo informacién.zl

ue

la amp;:a distribucidn de este elerentc eon tejidos
animales y vegetales ase

siempre gue exceptuemos itvaciones excepcionales. Las

I
gura un ingreso adecuado del mismo,
s
concentraciones bajas de magnesio en la sansre, igual jue las
de calcic, produoran fetania.

En las ratas wmantenidas con una dieta muy pobre en
magnesic (0.318xg/1003 de alimento), se produje vasodilatacidn
e  hiperemia, hiperexcitabilidad, arritmia cardiaca y
convulsiones gue subsecuentemante fueron fatales. lLa tetania
gue se desarrolld con  las distas pobres en magnesio
probablemente se gdebid a los bajos contenidos de magnesio en
el suero, pueste gue ios niveles de calcio permanecieron
nermalss.

En el ganado bovino suele observaree en zonas aisladas
la tetrania de los pastos, ceonsecutiva a un transtorno del
mestabolisme del rmagnesio <on hipomagnhesemia subsiguiente,
entre cuyos sintoras descaca la hiperirritadbilidad acompafiada

de tetania y de convulsicnes zusculares en cascs graves:se

Semprusba  tambidn albumina

giopulina del plas 23 i S ge éxitos

brillantes esn la mediant
lizacion

adrministracida de s
de les campos de

También poses esi s tejidos vegetales.
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La egcuela irancesa, también afectuo algunas
determinaciones en animales, completados en el hombre por
Maillard y Ettori en 1936. La cifras son por lo general
bastante deébiles del orden de 0.1 a 2 mg por Kg seco.Sin
embarga, las ostras son bastante mas ricas,{aprox.25 mg).

Es un clemento muy corriente en la corteza terrestre,
lo que justificaria la critica que hizo Headen(1921), segin
lagual el titanio que Geilmann (1920) encontraba en algunas
plantas, procederia del polvo. Gabriel Bertrand y su escuela
{1929) prosiguieron con el problema, tomando las precauciones
necesarias para evitar la critica presedente.Salvo en algunos
casos en gue ho sc¢ encontré este metal, por ejemplo en los
granos de arroz descascarillado, se puede decir que este
oligoelemento, se encuentra normalmente en los vegetales la
proporcién de 1 mg por Kg seco. E! hecho de que las hojas
verdes sean en este caso también mas ricas que el resto de la
planta(de 2 a 60 veces), fue confirmado en 1942 por La~
Bandeyra, y luego por otros investigadores. 0
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en los vegetales en concentraciones bajas del orden de 1 mg
por Kg seco. Pero los pocos andligis realizados (unos 60) no
permitieron demostrar diferencias sencibles entre
determinados grupos de plantas.Sin embargo, se ha confirmade
la relativa rigueza del ajo, ¥ principalmente de la Amanita
muscaria. En este ultimo caso, el andlisis ha demostrado que
de todas las amanitas conocidas, sdlo la A. muscaria era
rica, e incluso muy rica (100 mg o mids por Kg seco)
independientemente de la regidn o el suelo.S$6lo el future
puede confirmarnos si se trata de un caso aislado entre los
vegetales y cudl es su significado bioldygico.

En 1953, Arnon pudo demostrar gue este oligoelemento
ejercia un efecto evadente, en dosis de 20 milésimas de mg
por litro, sobre el crecizientz de un 2lga verde, la

te se demostrd gue este

Senedesmus, y al afo sigui

en
los procesos de fotosintesis
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Arnon y Stour fueron los primeros eas

11,

amostrar gue
este oligoelemente era esencial para ¢l desarrolle de un
vegetal superior - el tomate - gue s6lo necesita 10 milésimas
de miligramo de metal por litrs de rmedic de cultivo. Es
componente de una enzima {lavopreteinica, la xantincoxidasa,
presente en la leche. Tambidén <ontiene molibdenco ia
aldenidooxidasa hepitica, otra flaveproteina que cataliza la
oxidacion de los aldehidos, (Tabia No.

Westerfeld y Richer:t demosirarcen gue 1a coxidasa de
xantina intestipal depende de un pr o

dierético llamado
factor oxidasa 4 s

o

investigadores

identificaron mas tarde este [altor coro el oligeelements
molibdeno. Se comprobd posteriormente ue  la oxidasa de
.02

En arimales sometides durante 7 a 10 dias a una dieta

]
L

xantina de la leche purificada centien

[=3

* de molibkdeno.

rtevd  disminucidn
tejido intestinal;

rormalizd en pocos

desarrcllio de las
plantas ™ nitrdégeno.

Hasta aho ciencia en

ratas a pesar im R molibdeno y de la
actividad N X zejidos animales por
administracicn v oTugstato.Hoy
sabemos agdes rinimas de
molibdeno v de oxidasa de xantina tisular;asi veranos,gue con
dietas cuyoc contenide es de solamente O.02 ppm de welibdenco
los animales CSrecen Yy se reproducen normalrente, vy la xantina
s¢ oxida a sgido urico fambién ¢n forma normal. Con dietas

similares se

£
)
-
o
e}
o
o
0
7]

o

elevados dJe ~orralidad.  Se
revirtiar todas estas zerac:iones al afiadir molibdenoc a ia

dieta.

A
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Tabls to. 2 2°

Alounas enzimas gue Contienen molibdeno

Bnzima Origen Peso Nimero de Contenido de Reaccién
molecular Atomos azufre y catalizada
de Mo hierro

Mitrogenpasa Bacterias {220.900 2 24Fe, 245 N,oSH'*Ge_-o2NN‘

verde-azul 56,000 0 4Fe, 45 : . _ N
Roducrara el Honaes 22E, 000 102 Citocromo b NO+2H +2e7-#NQ
nitrato -

+ H O

ixidasa de la
xantina Leche de vaca 275.000 2 8Fe,8S Xantina+H,O-»

a;xdn urztc-’ﬂ
- le

Deshidrogonasa

de la xantina Higadc de pollo 300,000 2 &Fe, 88 lgual gue la
antevinr,
Oxidasa Jel conejo 270,000 2 8fe,B5 wcsroox u--mo:ﬂi
n1denido PRI
axidasa del Higado de res 110,000 2 2 Hemo so§=ﬁio-.sof‘ .
4

sulfito
e -
B+ Ze
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Este elemento parece ser esencial en cantidades de
trazas para practicamente todas las formas de vida.Son
numerosas las enfermedades por deficiencia de manganeso,
tanto en animales como  en plantas . El cuerpo del ser
humano adulto coatiene cerca de 15 mg del colemenzo. Sin
embargo, es muy peco leo gque se sabe acerca de los procesos
quimicos en los gue participa ¢l manganeso. Se conoce como un
componente esencial del mecanismo  fotosintdtico de  las

plantas verdes.Parece

2r que funciona come catalizador de
oxidacidén-reduccidn en la parte del mecanismo, fotosistema 11X
en donde el agua se oxida a no. Sin embargo, de hecho
nada se sabe acerca de los detalles gquimicos de su
parr_icxpacidn.ze

En 1806, Vauguelin sefald la presencia de manganeso en
los cabellos y posteriormente en los huesos.Luegoe, debido a
diferencias en las tdécnicas analiticas, 1los cientificos

discutiercn, a:irmands uno v

s, la presencia de

manganesd® en algunas muestras anim €in embargo, no
é

debemos olvidar el descubrimiento de iffiths, el cual, en
1892, aisld de un marisce Pinna  sguamcsa  un  pigamento
sanguineo que contenia manganeso.

Debido al descubrimiento, Gabriel Bertrand habia
acometido sistemdticamente este problema y una ver hube
resuelto la parte analitica pudo demostrar gue la sangre

humana contenia, manganesc, aungue en

e ropercidn:
sdlo algunas centeésimas de miligramo por ro.Fosteriormente
tanta él como su escuela, y luego numerosos investicadores,
ampliaron nuesiros CcoONOTiMientos CoOR  nuMeresas muestras
animales. Ello permitzid concluir gue el mancaneso es un
elemento normal en todos los seres vives. Los animales por lo
general solo cent:enen de 1 a 30 mg por Kg seco. Los drgancs
mis ricos son
epifisis (en

Los misculos

v zamhien la

fresco. Senala
. 20
oligoelemento.
Qrro hecho muy curicso eos gue la concentracién de

manganesc en el higado varia muy poco, ne solo con las




easpecies sino incluso con la edad, lo que es aln mis notable,
eapecialmente en los animales.

Con ol mangancso entramas en la serie de
oligoclementas que conocemos muy poace desde el punto de vista
bicgquimico, y en o] momento actual las cnzimas con manganeso
conocidas son poco numerosas.Perc no debemos de olvidar que
de las varias decenas de millares de en:iimas probables, en la

actualidad se han aislado menos de 700;6
FUNCIONES ¥ DISTRIBUCION:

£l manganeso es esencial para la estructura dJsea
normal, la reproduccidn y funcionamiento regular del sistema
rerviosc central.las enzimas piruvato carboxilasa, que
intervienen en la gluconeogdnesis y la superdxide dismutasa
presente en los espacios de la matriz de las mitocondrias
contionen ambas manganeso fuertemente unide, La argipnasa es
activada cspecificamente par los lones de manganeso. In vaitro
los iones de manganeso o de magnesio activan la isocitrato
deshidrogenasa y varias fosfotransferasas y, los iones de
manganeso inhiben fuerierente las reaccicnes de peroxidacidn
de los lipidos. En suero humano, el manganeso estd unido a
una B-globulina especifica.

12

2 - 20 wma. Los pr

El conzen:do total de manganeso en el organismo es de

en los cue se 2lmacena el
manganeso son:el rifidén y gado. las mitcocondrias son los
principales sit:ics intr es de la captacidén de
manganeso.Se ha corpunicado gue en la sangre existen de 4 a 20
microgramos de ¢ste olemento. La ma arte del manganeso Se
s

excreta ai o1

. En la crina se

mandanesd por 130 ml, divididos en partes eguivalentes entre
1

tlasma v cé



REQUERIMIENTOS Y FUENTES:

Una deficiencia evidente de manganesoc nc se conoce en
el hombre, sugiriendo gque el promedio de ingestidn dietdtica
diaria de 2.5-7 mg. es adecuada, aungue no se¢ puede hacer una
recomendacion para el requerimiento diario. las nueces y los
granos enteros son excelentes fuentes de mangancso: las
legumbres y las frutas son buenas fuentes. Las carnes, las
aves, los mariscos y el pescado son fuentes deficientes.

La leche de vaca posee solamente unos 0.03 mg de
manganaso por litro. La concentracidn de este metal en los
huevos es muy variable, y depende de la cantidad gque exita en
la dieta de las gallinas. En dietas normales solamente se
encuentra de 0.01 a (.92 m3 por hueve. Este elemento suele
concentrarse en general en las mitocondrias de las células.

En 1931 se demostrd que las ratas criadas con digtas
carentes s crias, vy los
wachos padecian degeneraci i con =21 tiempo

i ridas a dietas
purificadas que bri T i os de manganeso
diarios el crecimiento 1 ta fermacidn de hueso
anormal, Jdificil hemoalobina, netamente
aumentada la fos? ¢ disminuida la
arginasa hepatica as se observan

T

sintomas caracteristicos de carencia Je manganeso: asi en el

pollo aparece perosis, v e general en las aves. En las aves
la falta de mangaresc hace gque los huevos sean mds
dificilmente fecundados ¥ pueden producir embriones
condrodisty s, a r vectando una

Fr bov il 3 . El trabajo
de Lezach y 3 pecifica del mangans=sc
en la formacion la carencia




Sef

manifestasiones

par una clorosis de las hejas

falaremos

que, si bien la

visibles,

subcarencia no produce

la propia carencia se manifiesta

andlogas a la obtenida cuando

son deficientes eon azufre o on el hierro {avena,espinacas,
lechuga, maiz, remolacha, judias verdes, patatas, etc.) vy
que, <oma ya hemos dicha, ¢} empleo de saulfatc manganoso en
proporciones adecuadas elimina rapidamente estas
mantfcataciones.

#n los  vegetales, la demostrazidn directa de  las
necesidades de manganeso fue realizada en 1911 por Gabriel
Bertrand con el Asperaxllus {son necesarias menos de 0.05
milésimas de mg de manganesc por litro de mediol; luego con
Piper, en 1914, con la judia y el haba, mucho menos exigentes
en la purerca del medic. In 1053, Heller, con el cultivo de
tejidos, confirmd estos dates. "

£31 en el rcaso de los vegerales un determinado nlimero
de Mmecanis ar ¢l

no Rucede
Pov
stan actu

el contrar

silmente bhasta

La primera demostrac:idn de la necesidad zlobal de
mananess para =) crecimiento de un marmifero , el raidn, se
debe también a Gabriel Bertrand en 1918, Desde entonces estas
observaciones han  sido  Sonmfirmadas vy extendadas, en  u
prancipic para 1x 1aza nor diferenteor

americanos,
iMiller vy

crecimient

Gabriel

Algunas

arzinasa

23



hdemds, ] manganeso dosempena por 1S Fenos un papel
E s

de activador en numerosas enximas, no sdle fo

sforilantes sino
también del cicle de Krebs, que s esencial para los seres
vivos.Interviene tamhién de un modo directao en la actividad
de las peptidasas, y mias especialmento orn la aminopeptidasa
de la gue el manganeseo es coonz2ima, Asi, sin citar otras
en2imas conocidas de las gue 2l manganesc es co2nzima, este
conjunto de hechos es suficiente para demeostrar gque €s un
oligoelemsnto indispensable para 1os animales, 27

Pero la evaluacion de las necesidades diarsas, en este
caso es aun mds d:ficil gQue para el hierra v el cinc. Los
ensayos  orprendidos con el wanganeso radiocactivo, al
principio habian dado un resultado enganosoc:este metal na era
asimilado.la explicacidn dada para ol hierra y el cinc era

z2bsmos qu cxiste una eliminacidn

vdlida:f:nraimente,
parcial, que se produce casi exclusivamente por via digestiva
y excrecidn por las neces. Segin las apreciaciones @

v Daniels o) nido nesesitaria de 0.2 a 0.3

por Kg, cantidad que Jejz suponor, a priori,
t

¢s sublarencias. Para o) aduito serian ne

es o
? mg por diajen ¢l no se conocen <ases claves de carencia
a

Tero no debemos de olvidar gue los médicos adn ne se hallan
i

Tuy arvail per ©sta pesibilidad, vy gue ia subsarencia que
s producsi Lo seria sample, sinc compleza. Tov el contrario

1o gue respecta a los animales de crania, en los que ex
d, se han
s

idénticoss
jévenes,
adultc se




parte el caso de las aves de corral, gque son mucho mis
sencibles a la carencia.

Sucede que el pello puede hallarse afectado por
deformaciones idémpticas a las obtenidas con las deficiencias
experimentales de manjaneso, S¢ trata de la perosis, que se
aaracteriza  principalmente pdT  un engrosamiento Yy una

deformacicon  de  la articulacidn vibio~metatdrsica. Sin
emharqo, ¢l manganeso ne  os el inica  factor de esta
anfermedad. Otro aspecto de esta carencia es la

condrodistrofia Jdel ombrion del polle, conocida desde hace
mucho tiempo.Para impedir la aparicidn de estos sintomas
basta con inyectar diariamente en el huevo 0.03 mg de
manganeso eh forma de sulfato. Finalmente, en el pollo
sensible también pueden presentarse tTanstornos nerviosos.
Fstos sintomas del pollo deficitario plantean el
problema de la cantidad de manganesc a  suministrar  para

evitarlos.Todemos decir gue son necesarjos de 30 a 50 mg de

este metal por Xa de  alimento, naturalmente on forma
asimilable. Ademds no Jdebemos de olvidar gue un erc eso de
calcio o de fosfore on los alimentos favorece la aparicidn de
la carencia de manganesc. De esto se deduce Jue no se debe
administrar fosfato de manganesa( o silicato, por razones
analogas).

La toxicidad de las

4

ales d¢ manganeso es, en general,

muy peguefa para el hombro los animales, es decir, que las
{

dosis toxicas gue produce ¢tos bien conocidos{transtornos

v
n efe
s

digeszavos

n muy alejadas de las dosis
Sprimas. Sin caso también conocidos grandes

variasiones ejerplo 1los
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DISTRIBUCION
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Un numany adulto ( 76 Kg ) contiene 4.,0-4.5 g de
hierro, distribuide aproximadamente asi:

en la hemoglobinma...............0.. 2.6-3.0 g

aen la ferritina y hemosiderina...,. 1.0-1.5 g

({formas de almacenamiento de hierrvo}
.. 0.1-0.2 g
{glebulina 91, del plasma especifica
en ligar hierro), citocromos, peroxis

en la mioglobina, transferrina

dasa, catalasa, triptdéfano pirrolasa. etc.

ta cantidad de hierro que de ordinario se pierde del
cuarpo es aproximadamente de ' mgsdia, con wna variacidn de
0.7 a 2.4 mg/dia. Esto ocurre debido a la descamacidn de las
células  de 1a macosa  del duwodeno, yeyuno  supaerior,
exfaliacidn de la piel y mérdida de sangre debido a
hemorragiasz gastrointestinales. En 12 kilis y en la orina 32
pierdern solo cantidades ins:gnificantes de hierro. En 21
cuerpo el hierro se e do con proteinas y les
Q

na
complejos hierro-proteina son demasiado grandes para pasar a

travds de la membrana glomerular del rifidn, y por tanto no
aparoce en la orina. El hicrro de las heces os principalmente
hierro de la dieta gue no se ha absorbido.

Pucste gua s enruentra en la dieta la mayor cantidad
1

regueri per el cuerpo para manteper los

ularse la absorcién intestinal del

hierro, proceso g ntiende bien. Una razén de por qué

la fraccidn absorbida es tan peguela, puede ser la formacién
de compleje hierro~proteina en 13 dieta y en el tubo
digestive. Pichos compleies no pueden de;radarse fdcilmente ¥
gon muy grandes paira scr ahsorbidos i ctos. El hierrc se

n:

2 Tomstapntemente on e ouierps. Durante 1la degradasidn

de la hemoaleodina vy oiras proteinas guc Jontienen hierro,

ditho eolemento se recgpera vy routilica. El organismo puede

a ar cantidades arnormales del mptal sl existen grandes
i

ieta (siderosis de los Bantil,
s

de Ssangre, y por uha

excesiva administracidn parenteral de compuestos de hiarre

104



25
Tabla ¥o.3

Distribucidn de las proteinas que contienen hierro en un adulto normal.

Hemoginna

Minglobing

Tragterrina

Hemosiderina

Famona

Cazalaa
Crozons ©
Perondiass

Crocronss y
oxidesa
Dashndroonnasas,
oxxiasas y o
genasa Ge 1a Oa
vorroeeina

£4,500

17,000

TE,000

No se oonoce

280,002
12,500

44,000

Crzadad Creshd * @2 Nmcalza Nieo de
e proeee @ haeryo N del RierTo. ATans

ORI &) oAl i) & Mo
a el omohro omivads
armw N e mlde

cala,
T80 2.60 65 H &
30 013 & B K
22 .00 0.2 N 2
LE 0,48 12 N 5000
2.4 0.82 13 N 03,200
5.0 0.00% 'R} H
. Q004 O.t q 3
H
0.92 0.5 H
N

Valoia Faddn.

Fe Transporte del  oxigeno en el
plasma.
23
Fe' Amacenamieno dal -omigeno
an 2 1 Tastuls,
}_930 Traspeete dal hicro mediante
el plasma.
Fe'”  AMimaceramiemo Ge lero ea
las odlulas.
Fe®'  Almacenaminro de himro en
las océllas.
Fe*” Merahalsme dal B_O,
e 2 ) . =
Fe~ Fe””  Oxidam=in temminal
Memabolismo Gl B Dy
ad 3= 3 et
/ Fe” Oxidacsorn terminal
Fe? Reaccines de ondasid, be

coparasssn Gt oxizens mo-
Samsaz,



Las mejores fuentes de hierro son las viceras animales
higado,corasdn, rindn y barzo. CGtras buenas fuentes son la
yema de hueveo, el trigoe integral, el pescado, las osticnes,
las almejas, las nacces, los ddtiles, les higes, los frijoles

los esparragos, las espinacas, las melazas v la avena.
METABOLISMO:

Como se indico en 13 anterior tabla en el cuerpo humane
s¢ conoce la existencia de dos compuestos principales para el
almacenam:ento de hierro, ferritina y hemosiderina,Comparada
con 13 ferritina la hemosiderina parece ser do composicién oy
propicdades variables, se sabe muy podc averca de dstal!

Ferritina acrda como ua depdsitae en o1 cual se puede
almacenar dentro de la célula el exceso de hierro en forma no
téxica y de donde s& pueden libora

sequn S¢ reguliera, va sea §

<
3
i
>
)
o
il

otras células del organismo. Lz ferritis
distribuida en los diversos drganos
1

S@ encuentya en altas conronrraciones

higado,

es de 5.7 v se
{Fel H,‘PD_:N. -

?ransferrina.  Esta weldcula  tiene Ya  funcidn  de

incorperar

@] hierro ingerido vy @n el estdmago, al proceso
metabdlico del hierro en 21 ocuerpo. A medida gue el hierro
pasa de¢l estdmagoigue es dcide) a la sangre (pHE T.4) se
exida a h:-”‘ cose Tataiizado por la wetaloenzima

enlaran  al hierro  so
resencia niones, aparentomente siendo preferides
in vive HCoT. Tedavia no s¢ conocen los
dexalles raleza &r estos s:ties de anlace. La
constante EE] de apreoximadamente ‘ab:‘.ﬁ: por
e



eficiente de residuos de hierroj;gque capta de complejos tan
estables como los de fosfato o citrato.Luego la tranferrina
queda enlazada a la pared celular del glébulo rojo inmaduro,
que requiere hierro, y la transferencia se realiza bajo el
control de un complejo mecanismo para el transporte de hierro
a través de la membrana de la célula.

Transporte del hierro bacteriano. Los agentes que
llevan a cabo el transporte de hierro bacteriano dentro y
hacia la bacteria han sido intensamente ostudiados por 1o que
se ha logrado esclarecer muchos detalles acerca del tipo
estructural y quimico. El problema que se presenta es gque el
hierro no estd disponible de manera espontdnea para los
organismos aerdbicos en un medio acuoso debido a la muy baja
solubilidad del hidrédxido Ie’rricc(pxsp 36. Asi,los iones Fe3*
a un pH de aproximadamente 7 , tienen una concentracidén meolar
de sélo 10718 y la simple difusidn hacia las ¢élulas nunza
ocurriria ya que la concentracidén del hierro es wmaysor cn 2l
interior de la célula viva. Es por esta razdn gue las
bacterias producen agentes guelantes especiales llamados
siderdforos, 1los cuales son impulsados al ambiente para
recoger el hierro y transferirlo a la célula a través de 1la
pared celular.Parece ser que, en algunos casos, el hierro es
liberado por el agente quelatante en la pared y pasa solo,
mientras que en otros, todo el complejo entra a la cédlula.
Hemoglobina y mioglobina.

La mioglobina(Mb) estd constituida por una cadena de
polipéptides({globina) con un grupo hemo{el complejo de
porfirina de hierroc se muestra en el siguiente esquema)
incrustado en la misma.la cadena de péptidos contiene de 150
a 160 residuos de amincdcidos, dependiendo del niimero exacto
de la especie en donde 3o halle presenmte, fig.(25)

go,” ¢o,”
(CH3) ,(CH ),

fig.(25) Mioglobina
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La hemoglobira(Bb), con un peso molecular de cerca de 64,500
estd constituida por cuatro subunidades del tipo de 1la
mioglobina; estas subunidades son similares, pero no
idénticas, siendo dos unidadese~ y otras dos unidades 8. Ni
las unidades« ni las@® de la hemoglobina tienen secuencias de
aminodcidos que correspondan a la secuencia de la miocglobina:
no obstante, diversas formas en gue las cadenas se enrrollan
para formar estructuras tridimensionales, son  bhastante
similares. En cada subunidad de hemoglebina v en la
mioglobina, el dtomo de hierrc también estd enlarzado al dtomo
de nitrégeno de la cadena lateral de imidazol procedente de
un residuo de histidina.fig.(26) .
Ce acuerdo con la descripcién anterior, cuando no haya
oxigeno presente en la Hb y en la Mb {(las Iormas desexi) les
dtomos de hierro serdn pentacoordinados. Aungue de hecho,
probablemente existe una molécula de ajua débilmente enlazada
en la sexta posicidn (estges, trans ccn respecto al dtome de
nitrdégeno de 12 histidina) para completar un  octaedro
distorsionado. El 4tomo del! hierro parece estar fuera del
plano de la porfirina en direccidn a la histidina. Tanto en
la_desoxi Mb come en la desoxi Hb, los dtomos de hierro sen
Fen de alto espin, con cuatro electrones no apareados.zB
La funcidn, tanto de la Hb como de la Mb es la de
enlazar oxigeno, pero su wutilidad fisioldgica es muy
diferente.La Hb capta el oxigeno en leos pulmones y 1o lleva a
los tejidos a ctravés del sistema circulatorio. El oxigeno
celular es enlazade por las moléculas de la mioglobina que lo
almacenan hasta que se reguiere para la accidén metabdlica,
después de lo cual lo liberan a ctrog aceptores. La Hb tiene
una funcidn adicional, sin embargo, y es la de 1llevar L‘:O2 de
regreso a los pulrmones: esto se efectia por medio de ciertas
cadenas laterales de aminodcidos, los grupos hemo no
participan directamente en este procesc. Debido a que las
circunstancias en gque la Hb ¥y la Mb ehiacen y liberen GZ son
diferentes, las dos sustancias tienen constantes de enlace
muy diferentes, como una funcidn de la presidn parcial del

02-




Extremo de
carboxj

fig.(26)

Extremo de

amina

Esguema de una de las cuatro subunidades de la hemoglobina.
La banda negra continua representa la cadena de péptidos, son
evidentes las diversas secciones de la hélice. Los puntos en
la cadena representan los dtomos = de carbono. El grupo hemo
se observa hacfia la derecha del centro superior, con el
hierro representadc como un punto grande. La cadena lateral
de la histidina coordinada esta marcada F8 (que significa el
octavo residuo de la hélice F).
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La hemoglobina no es simplemente un medio de
transporte pasive del oxigeno, sinoe una cempleia mdquina
molecular. Esto se comprende mejor al comparar su afinidad
por &l oxigeno , c¢on la de la mioglobina. Para la mioglobina
{Mb) , se tiene el siguiente equilibrio simple: fig.(27)

Mb o+ 0, = MDD R=[MbQ, ]

TRET 105)

Si f representa la fraccidn de mioglobina gue llevan oxigeno

£ig.(27) 2

y P representa la presidn parcial de equilibrio del oxigeno,
resulta que: figl(28).

£ig.(28)  K=__ ¢ y f= xp
T-t7P T< &P

Estd as la ecuacién de la hiperbdlica marcada Mb en la
figura. La hemoglobina, con sus cuatro subunidades, tiene un

comportamiento mds complejo : sigue aproximadamente la
ecuacidn : f£ig.({29)
n
f= X =
fig.(ag) 7 KB n=2.3
1+ Kp"

donde el valor exacte de n depende del pH. Por lo tanto, para
la hemoglobina las curvas de enlace del cexigeno son
sigmoidales, como se nmuestra en la misma figura. El hecho de
que n exceda a la un:idad se puede arribuir fisicamente a
aumento sobre la constante de enlace del siguiente O2
provocado por la fijacidn del 0._, a un grupo hermo, lo gue a su
vez aumenta la censtante de la siguieate, Y asi
sucesivamente. Esto se llama estade de cooperacidn. Asi como
para un valor de n=1 representaria el limite inferior del
estado &c no cooperacidn , un valer de n=§ representaria el
mdximo de cooperacidn, va que sole Kb vy Hb(oz)_: serian
participantes del equi’ibrio. <>

A peosar de gue la #Hb es un enlazador casi tan eficaz
para el 02 como el Mb a al:as presiones de 0O,, es muche mas
dificil usarlo come tal 3 las p!‘esiones_més bajas que
prevalecen en los miscules, por 1o cual pasa su oxiceno a la

Mb segdn se reguiera. Ademds, ia necesidad de O

”

les tejidos gque hayan consumido oxigens y producido CO,
simultdneamente.El C0, baja el nivel de pH, con lo cual hace

que el Hb libere adn mds coxiceno a la Mb. La sensibilidad del
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Las curvas d¢ eonlace de oxigeno para mioglobina iMb) y
hemoglobina (Hb), mostrande también la dependencia cel pH
{efecto de Bohr: para esza dltimal
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pH (llamada efecto de Bohr) y el aumento progresivo de las
constantes de enlace del 0, en la Hb se deben a interacciones
entre las subunidades;la Mb se comporta de un modo mds simple
ya que consta de una scola unidad. Es obvie que cada una de
las dos es esencial al proceso completo de transporte del 02.
E1 mondxido de carbono PF3 y algunas otras sustancias son
téxicas debido a que sc enlazan con los dtomos de hierro de
la Hb en lugar de hacerlo com el 02 ; el efecte gue tienen es
de enlaces competitivos.

Naturaleza de los enlaces hemo-dioxigeno. Dado el
tamano y la complejidad tanto de la mioglobina como de 1la
hemoglobina, no ha sido fdcil establecer, el cardcter
estructural o eslectrodnico de los enlaces del 02 con el
hemo.Existen diversas maneras para gue la unidad O2 se enlace
con el dtome metdlico;las posibles geometrias son lateral
{para formar un tridngulo), lineal terminal, vy angular
terminal. Las posibilidades electrdnicas incluyen la donacidn
simple de un par de electrones, con retencidn del cardcter
esencialmente neutre del O
el ©

20 la aceptacidn de un electrdn por
2 de manera que efectivamente se tiene ur ion
superdxido coordinado [y FEX!I), y aceptacidn do dos
electrones, de wmanera gque efectivamente se¢ tiene un ion
perdxido coordinado. !

Por lo gue respecta a la geomexria, los estudios <on
el infrarojo y con rayos X acerca de los compuestos modalo
han dado amplias pruebas de la distribucidn angular terminal.

Desde el punto de vista electrdnico, la formulacidn FeIIl—

02' ha sido favererida por muchos investigadores pero no estd
universalmente aceptada,

Hace muchos afos se cbservd que el HB{O,), v el Mbo,
poseen unidades hemo diamagnéticas; los sistemas modelo son
también diamagndticos en su estade oxigenade. La coordinacidn
I3

con el O, singulete con el Fe de bajo espin, explicaria

ests férglm»nte. Para conciliar el diamagnetismo con 1la
formulacidn Fellx-oz'. serd necesario postular gue existe un
fuerte acoplamiento magnético entre un electrdn impar Qque
tendria un complejo FEIII octaddrico de bajo espin y el
electrdén impar esperando para ur ion O,.La credibilidad de

tal acoplamiento estd apoyada por 21 hecho de gue la molécula
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de Cr(TTP) (pi)o2 {TTP= tetrafenilporfirina) tiene un momento
magnético de 2.7 MB, lo cual indica sélo dos electrones no
apareados. Se ha propuesto que uno de los tres electrones d
de un Cr 1 estd apareado (o muy fuertemente acoplado) con
un electrén impar de 02', lo que es considerado como un
modelo para la situacidn hemo-0,.

En conexidn con la geometria angular terminal del
enlace hemo-oz, se notara gue en las hemoproteinas naturales,
la distribucidn de las cadenas laterales de aminodcidos sobre
el plano del hemo donde esté enlazado el 0y, @3 tal gue puede
acomodar naturalmente una cadena angular Fe-X-X pero no una
lineal. Por consiguiente, existe una descriminacidn estérica
a favor del oxigeno en contra del €0, en el cual un dngulo en
la cadena Fe-C-0, seria desestabilizador.

Sistemas modelo. Estos sistemas estdn destinados a
imitar las hemo proteinas naturales que 1llevan oxigeno
evitande al mismo tiempe las dificultades implicitas en el
estudio de los sistemas naturales devido al gran tamafio y
otras propiedades desventajosas de las grandes proteinas .Los
modelos contienen un complejo de hierro-porfirina pero tratan
de imitar por medios mds simples la funcidén de la proteina.
Hace mucho tiempo gue se ha observade que , en caso de usar
un complejo simple de  hierro-porfirina, el oxigeno
reaccionard de manera irreversible con dos de estas unidades
semejantes al hierro, como se representa en el siguiente

esquema:Z:

EIeIII—-O--O— IIT_ .

L__quII__O_ F%IIE_L
En la paturaleza, esto se evita debido a gue las unidades
hemo individuales estdn fijas a las voluminosas moléculas de
globina{proteina) y es posible obtener el estrecho
acercamiento requerido para los puentes de oxigeno. En los

L-—l{eXI--Oz + F:eII——L .

sistemas modelo generalmente la reaccidn bimolecular es

evitada por algun impedimento estérico, introducido

deliberadamente por una de las siguientes maneras.

1. Muy explotado ha sido el enfogue de la "cerca de estacas”,
en la cual tres o cuatro grandes grupos Se colocan
alrededor del &dtomo de hierro, en el lado donde se ha de



enlazar el oxigeno.

2. Modelos con “"correa" en les cuales un cadena se extiende
sobre el dtomo de hierro, pero deja espacioc para el
oxigeno.

3. Modelos “"techados", en los cuales el sitio para los

enlaces estd mucho mds cerrado.

Como una alternpativa para el impedimento estérico, es
posible reducir notablemente la velocidad de oxidacidn
utilizando para ello bajas temperaturas (umos -50°) vy
soluciones diluidas {cerca de 1079 M), pero como generalmente
se obtienen tantas ventajas al trabajar a temperaturas
normales, es preferible el enfoque del impedimento estérico.

La cooperacién de la hemoglobina. La importancia
critica de la cooperacidn en el proceso de oxigenacidn de la
hemoglobina es importante. De algin modo, a medida que cada
subunidad se enlaza a un ligante de O2 . una o mas de las
otras subunidades adquiere una mayer afinidad por el 02,
hasta que se llega al Hb(02)4. Se han llevado a cabo
numerosas investigaciones para esclarecer el mecanismo por
medio del cual se efectia esta "comunicacién" entre las
subunidades, perc el cuadro dista mucho de estar claro.De
hecho se puede hacer un €énfasis sobre la funcidn que pueden
tener los cambios estructurales en el grupo hemo debido a la
oxidacidén .El problema abarca en conjunto una gran cantidad
de datos quimicos y fisicos acerca de la hemoglobina y tiene
que ser analizado teniende en cuenta el concepto de
interaccidén alostérica.?’

En lo gue al grupo hemo se refiere, el principal
problema es determinar qué tan lejos puede quedar el &tomo de

hierro del plano medio de cuando la subunidad

este en las formas desoxi y oxi, ¥ qué tan lejos puede
desplazarse por cambios en la conformacidn de la proteina.
Estas distancias se determinan en parte por las preferencias
inherentes & la propia unidad hemo v en parte, por las
fuerzas ejercidas sobre ella por el residuo de histidina gque
estd coordinado c¢on el 3dtoro de hierro; se trata de la
histidina F8, De acuerdo con el mecanismo alostérico de
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interaccidn de la cooperacidn , cada subunidad puede estar o
en un estado tenso(T) donde su afinidad por el O, es baja, o
en un estado relajado (R) , donde dicha afinidad es alta.
Cuando cualquiera de las subunidades se mantiene en el estado
relajade por enlace con una moldcula de 0,, sus interacciones
<¢on las subunidades se alteran para aumentar la probabilidad
de que todavia otra subunidad de la misma molécula adopte la
conformacidn R.

£n estudios recientes, de tipo experimental y tedrico
han sugerido gque los movimientos del dtomo de hierro no son
tan amplios como se habia supuesto, y que la tensidn en el
estado T , no esti en modo alguno localizada en la unidad
hemo.Es por esto gue se han iniciado nuevas investigaciones
para explicar, en términos &dtomicos, la cooperacidén mostrada
por la hemoglobina.

Otra de las formas en que el hierro se encuentra en
los sitemas bioldgicos presente son las siguientes.??

Citocromos. Los citocromos son hemoproteinas que
actudn como portadores de electrones, uniendo la oxidacidén de
los sustratos a la reduccién del 0,.L0s citocromos se
encuentran en todas las formas aerdbicas de vida. Son
pequefas moléculas (PM 12,000} y su funcidn es lanzar de un
punto a otro el dtomo de hierro entre Fell Y relll 1a
clasificacidn dec los citocromos es compleja debido a gque
difieren de un organismo a otro , y hasta de un tipo de
cdélula a otro, dentro de una especie dada. En el siguiente
esquema se da una amplia aplicacidn para hacer una
clasificacién.Los citocromos son portadores de un solo
electrdn; por lo tanto se requieren dos moldculas de Cit b
para reaccionar con el CoQ e iniciar el proceso.Al final, la
conversidn del 0, a Z i,0 requerira cuatro electrones; se
ignora la manera como estos electrones son proporcionados
segin se les va necesitando.

El potencial de oxidacidn-reduccidn de los citocromos
que toman parte, aumenta gradualmente para cubrir por etapas
la brecha entre el de la oxidacién del CoQ reducido y el de



la reduccion del dioxigeno., Para realizar esta funcidn los
citocromos poseen estructuras y propiedades especificas. En
el Cit b, Cit c, y Cit ¢, el grupo hemo es el mismo que en el
de la hemoglobina y la mioglobina. En el Cit b, el grupo hemo
no estd unido en forma covalente a la proteina, sino que se
mantiene en su lugar solamente por la ligadura al dtomo de
hierro. En el Cit ey el Cit c, el grupc hemo esta conectado
en forma covalente por medio de enlaces de tiodteres, y el
atomo de hierro estd coordinado por medio de cadenas
laterales de proteinas. fig, (31).

El Cit a y el Cit ay se encuentran junto como un
complejo, llamado a veces oxidasa del citocrome y contienen
un grupe hemo con varios sustituyentes diferentes en la
periferia del! anillo de 1la porfirira, El Cit a, también
contiene cobre, el cual pasa de o't a CuI, con lo que

transfiere un electrdén desde el hemo dz2l Cit a, a la molécula

3
de dioxigeno.

El citocro c parece ser una de las bicmoldérzulas ris

antiguas, habiéndose desarrollado esencialmente en su forma
actual hace mds de mil guinientos millones de afos, a pesar
de que se encuentra presente en todes los animales y plantas,
incluyendo las que han aparecido mis recientemente.$e ha
comprobade gque el citocromo ¢ de cualguiera de las especies
eucaridticas {las cwales tienen células con nicleo)
reaccionan con la oxidasa de citocromo de cualguier otra
especie, <¢on lo que se confirma que esta cadena de
transferencia de electrones ha resistido el cambio evolutivo

por un espacio de tiempo muy 1argo}’

on .
MeO e fig. {31},
Ccou reiugidu HeQ on
Citocroma bicib)
¢
Cit <
+
Cis ¢
} ,02
Cita + Cit a, ( .
3 \v “H+
2
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Proteinas de hierro y azuire.Son compuestos de pese molecular
relativamente bajo, que conticnen centros de oxido-reduccidn
con combinaciones de dtomos de ambos elementos con
estructuras de los tipos que aparccen en la figura. Las
proteinas del tipo de un dtomo de hierro se llaman
rubredoxinas (proteinas de tamafio pequefio, que contiencn de 50
a 60 residuos de aminodcidos y tienen pesos moleculares de
cerca de 7000) , y las de tipo de dos y cuatro 4dtomos de
hierro son las ferredoxinas aunque a ciertos tipes de cuatro
dtomos también se les llama proteinas de hierro y azufre de
alto potencial. fig (121 28

4-Fe Ferredoxina

2 Fe Ferredoxina

5 Rubredoxina

Fig.(32)
Estructuras de los centros 4Fe-45 y los centros 2Fe- 25

en las ferredoxinas, y el centro 1 Fe en la rubredoxina,

Hemoritrinas. En una gran variedad de moluscos las moléculas
que llevan el oxigeno son proteinas que contienen hierro,
pero no contienen porfirinas.Probablemente, son de naturaleza
quimica similar a las anteriores y se les cohoce como
hemoritrinas. La hemoritrina que ha sido mds ampliamente
estudiada se deriva del gusano de agua salada, Goldfingia
gouldii(sipunculoideos). Tiene un peso molecular de 108,000
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pero consta de ocho subunidades idénticas, cada una con dos
dtomos de hierro.la afinidad por el oxigeno de esta
hemoritrina es particular, no es sensible al pH, aunque otras
si lo son. Las hemoritrinas tipicas tienen enlaces con el
oxigeno 5 a 10 veces mds fuertes que los de la hemoglobina o
mioglobina.Cada subunidad puede enlazar una molécula de
oxigeno;por lo tanto, la relacién del Fe con el 0z es de 2:1,
¥ no es de 1:1 como en la hemoglebina.
Volviendo al metabolismo del hierro en el cuerpo
humano, se tiene??
Que el nivel de hicrro en el plasma es el resultado de
un equilibrio dindmico, en el cual, el hierro plasmitico es
redistribuido en varios circuitos metabdlicos, terminando
cada circuito en el retorno del hierro a la confluencia del
hierro plasmdtico . El circuito cuantitativamente mds
importante, es el usado para la sintesis de hemoglobina,
comprendiende la transferencia del hierro plamatico a la
médula dsea, el eritrocito : €l eritrocito envejecido y el
retorno al plasma. Los estudios hechos sobre el recambio del
hierro usando hierro isctdpico 59 fe indican gque se utilizan
diariamente alrededor de 27 mg. El 75% de esta cantidad se
emplea para la formacidén de la hemoglobina.Aproximadamente 20
mg provienen de la desintegracidén de los eritrocitos;una
muy pequefia cantidad de hierro recién absorbido y el resto
del hierro de las reservas. Normalmente existe un intercambic
lento del hierro, entre el plasma y el hierro almacenado.De
hecho, después de una hemorragia aguda en un individuo normal
el nivel de hierro en el plasma puede permanecer bajo por
varias scmanas lo cuval es un indicio mds de que la
movilizacidn del hierro almaccnado  se lleva a cabo
lentamence.38
Los eritrocitos son las células involucradas en el
transporte del oxigeno a las células del cuerpo humano. Hay
de 4.2 a 5.9 millones de eritrocitos en 1 milimetro cibico de
sangre. Hay cerca de 25 trillones de eritrrocitos en la
sangre y millones de eritrocitos son destruidos cada segundo,

mientras que millones son reemplazados.
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La produccidn de eritrocitos por el cuerpo es regulada
quimicamente, cuando el cuerpo necesita mis oxigeno, o cuando
el nivel de oxigeno es muy bajo,la eritropoyetina sc libera
dentro de la corriente sanguinea por los rifidnes y es llevado
a la médula roja, donde la produccidn de eritrocitos ocurre.
La vitamina B\Z es importante para la produccidén de
eritrocitos maduros.Los eritrocitos duran dec 90 a 120 dias%A

La hemoglobina forma como un tercio del peso de cada
eritrocito. La hemoglobina e¢std compuesta de 4 subunidades:
cada subunidad estd compuesta de una globina gue es agregada
al grupo prostético llamado Hem. El Hem, es el grupo
prostético que contiene hierro, y es la parte de hierro de
cada subunidad la que sc combina con la molécula dc oxigeno.,
para formar la oxihemoglobina, la forma oxigenada de la
hemoglobina. Puesto que cada moldcula de hemoglobina estd
formada de cuatro subunidades , cada molécula de hemoglobina
puede llevar cuatre moléculas de oxigeno, cada eritrocito
tiene de 200 a 300 millones de moléculas de hemoglobina, por
eso un eritrocito puede llevar de 800 a 1200 millones de
moléculas de oxiqeno.N

Los eritrocitos tienen varias funciones importantes.el
oxigeno es transportado alrededor del cuerpo combinado con 1la
hemoglobina para formar oxihemoglobina. Hay también wuna
pequefia cantidad de oxigeno el cual se siduelve en el plasma
y es transportado. El didxido de carbono es también
transportadc alrededor del cuerpo, combinado con la
hemoglobina para formar carboxihemoglobina. Ademds el didxido
de carbone es llevado de las células del plasma a 1los
eritrocaitos en ferma de iones de bicarbonato (HC03).30

Cuando el ndimero de odlulas de sangre roja o el nivel
de hemoglcobina es muy bajo, se desarrolla una enfermedad
llamada anemia. La sangre no puede transportar suficiente
oxigeno y didxido de carbono. Los tejidos no reciben
suficiente oxigeno y la remocidn del didxido de carbono de
los mismos es también inadecuada.Como resultado la persona
puede llegar a estar débil o tener desérdenes neuroldgicos
asi como cambios mentales y dureza en las articulaciones
textremidades}.
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Hay varios tipos de desdrdenes que pueden causar
condiciones anémicas, estos incluyen pérdida de sangre aguda,
deficiencia de hierro, deficiencia de vitamina Bioe fallas en
la médula de 1los huesos y desdrdenes hereditarios. Una
enfermedad 1lamada anémia perniciosa ocurre cuando , la
médula de sangre roja no puede producir suficientes
eritrocitos.La vitamina 812, es necesaria para la formacién
de los eritrocitos, y cuando no esta bresente en la médula de
los huesos, la produccidn de eritrocitos es afectada, algunos
medicamentos pueden afectar la produccion de eritrocitos,
por ejemplo los rayos X y las radiaviones atdmicas. un
decrecimiento en la produccion de eritrocitos debido a tales
agentes se lo conoce como anémia aplds:ica.33

Policitemia. Un incremento del numero de eritrocitos
circulando en la sangre es llamado policitemia. Una olevada
cantidad de células rojas, puede ser causada por una pérdida
de oxigeno en los tejidos. Esto estimula la produccidn de
eritrocitos, la cual causa un incremento en el nimero de les
mismos, Existe una seria epnfermedad llamada Policitemia Vera,
la cuval es una enfermedad crdénica lentamente progresiva,
caracterizada por un incremento en la masa total de
eritrocitos. Lo grueso de la sangre es aumentado Yy la
proporcidn del fluido es disminuido.Esta situacidn eventualme
nte conduce a und trombosis cerebral o coronaria.

peficiencias de hierro: Las andmias por deficiencia de
hierro son del tipo microcitico hipocrémico. En experiencias
hechas con ratas a las que se les produjo una deficiencia de

hierro, se encontro gque los niveles de ¢ estaban
reducidos aun en ausencia do anemia. Esto sugiere gue algunos
de los sintemas de la anémia, pueden deberse a una mayor
actividad de las enzitas intracelulares mds bien que a los
niveles bajos de hemoglobina.33

Una deficiencia en hierro puede cbedgcer a un aporte
inadecuado © por una mala absorcidn, asi como por pérdida
excesiva de sangre. S1 ia absorcidn es adecuada, la adicidn
diaria de sulfato ferrosc a la dieta tendrd éxito en el
tratamiento de la arnémia por deficiencia de hierro. En los
enfermos gue no pueden tolerar o absorver el hierro

administrado por via oral se ha empleado un preparado de
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hierro que es inyectado por via intramuscular.Deberd tencrse
cuidado con la administracidn parenteral de hierro debido a
la posibilidad de sobresaturacion de los tejidos con el
resultante produccidn de hemosiderosis.

Hemosiderosis: Debido a la falta de una via excretora
para cl hierro, este puede acumularse cn exceso en los
tejidos. Esto ha sido observade en cnfermos con anémia
apldsica o hemolitica que han recibido muchas transfuciones
de sangre a lo largo de un peridde de anos. Por medio de los
estudios con hierro radicactivo sc ha evidenciado que algunos
individuos existe una capacidad excesiva para la absorcidn
del hierro en el intestino. Estas personas absorben del 20 al
45% de una dosis administrada de hierro marcado en contraste
con un sujeto normal que absorbe 1.5 a 6.5% de dicha dosis.
La anomalia en la absorcién del hierro puede ser hereditaria.
En tales enfermos se acumulan en los tejidos cantidades muy
grandes de hierro, después de mucho tiempo.Esta hemosiderosis
puede ir acompafiada de la pigmentacidén bronceada de la piel y
probabiemente debido al efecto téxico del hierro no combinado
en los tejidos pucde haber dafic hepdticec con signes clinices
de cirrosis, de diabetes y de una fibrosis del pancreas.A
veces se hace referencia a este padecimiento como diabetes
bronceada. Como se podria esperar,la capacidad de combinacidn
del hierro no saturada del suero con hemacromatosis es muy
baja. Asi mientras las proteinas que se combinan con el
hierro en el suero de un individuo normal estdan saturadas
séle en un 30 % , en los enfermos con hemacromatosis estdn
saturadas como en un 90i&. Estc se_ debe a un exceso en la
absorcidn de hierro en el intestino?

Una siderosis adquirida de origen dietético es comun
entre los pueblos Bantd de Africa. Se cree que la siderosis
de estos es causada por ¢l hecho de que los nativos
consumen una dieta que es muy abundante en maiz y, por tanto,
es escasa en fdésforo y gque sus alimentos son cocinados en
ollas de hierro.La combinacidn de una dieta pobre en [dsforo
y una ingestidn elevada de hierro favorece la absorcidn de
éste en captidad suficiente para producir siderosis



acompafada de dafio a los O&rganos, como se ha descrito
anteriormente. Las andmias por deficiencia de hierro, que son
tan comunes entre las mujeres embarazadas en otras partes del
mundo, virtualmente no existen entre los Bantd.

Un examen reciente sobre el estudio y usos del hierro
en bioquimica y medicina ha side hecho por Jacobs y Worwood.
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PUNCIONES Y DISTRIBUCION:

El cobalto tiene una sola funcién bioguimica
impoftante,por lo que se¢ sabe hasta el presente, y ésta es
precisamente en la vitamina Byye En }948 s¢ aislé un "“factor
contra la anémia perniciosa”, el cual se cristalizé y recibid

el nombre de vitamina B,,. Esta vitamina es un
cofactor para diversas enzimas, las cuales prdcticamente
todas catalizan una reaccidn del tipo:25

" H R

[ L
—C—m(C— =
| |
H H H

El cuerpo del adulto contiene de 2 a 5 mg de vitamina
Blz: la cual es necesaria para la formacidén normal de 1los
eritrocitos., Es incierto que el cobalto inorgdnico desempeiie
algin papel bioldgico esencial separado. Las enzimas que
requieren de la vitamina B‘: para su actividad incluyen la
metilmalonil-CoA mutasa, la metiltrasferasa Y la
ribonucledtido reductasa,la metiltetrahidrofolato
oxidoreductasa. Los pacientes que sufren de anémia perniciosa

debida a la deficiencia de la vitamina B excretan grandes

cantidades de dcido metilmaldnico en la Liina debide a una
reaccion defectuosa de la mutasa,

El cobalto estd ampliamente distribuide en todo el
cuerpo. Las concentraciones mwds altas usualmente se
encuentran en el higado , los rifidnes y los huesos., El
cobalto administrado oralmente como sal soluble es mal
absorbido y, por tanto, es eliminado en su mayor parte en las
heces. El cobalto isotdpico inyectade se elimina rdpida y
casi completamente por los rifiones en la orina.
REQUERIMIENTOS Y FUENTES.

Los  animales y vegetales superiores no pueden
sintetizar la vitamina B]2 , aunque diversos tejidos animales
pueden concentrarla, haciendo a la carne magra, higado,
alimentos marinos y leche fuentes importantes en la dieta de
2sta vitamina. A los microorganismos se debe la sintesis de

novo de la vitamina B La racidén diaria recomendada de

127
cianocobalamina es de 6.0 microgrames.
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En la naturaleza solamente algunos microerganismos
sintetizan vitamina Bioe ¥ los rumiantes dependen de tal
sintesis en su aparato digestive para cubrir sus necesidades
de esta vitamina. Asi, vemos que el cobalto por via bucal
mejora espectacularmente las carencias del mismo en los
animales, mientras que la administracidn parenteral no ejerce
efecto alguno. Ahora bien, la vitamina B12 por via parenteral
es sumamente eficaz como no cabfa menos de csperar.35

Por lo tanto, los rumiantes necesitan cobalto
dictético para brindar a los microoorganismos, con el fin de
que éstos sintetizen vitamina B,, para ofrecer al huésped.

Marston y otros comprobaron transtornos del
metabolismo del propionato en ovinos gque padecian carecencia
de cobalto, sabemos hoy que en el metabolisro oxidativo del
propionato es necesaric la intervencidn de una coenzima de
vitamina B‘Z?O Se comprobd deisminucién manifiesta de la
sintesis de vitamina By, por parte de la {lora microbiana de
los ovipos, cuando el contenideo de ctobalto caila por debajo de
40 microgramos por g de contenido gdstrico. La administracién
de sales de cobalto normalizé el ritmo de la sintesis de la
vitamira, Por otra parte, sabemos que deriva mucha energia
del metabolismo de los acidos propidnico y acético absorvidos
Yy que se producen en ol estomago de los ovines, por lo que
la falta de vitamina 812 puede originar inanicidn y muerte en
estos animales,

Se ha demostrado gque el cobalto estimula la produccidn
de eritropoyetina, "hormona" o factor del plasma de los
animales anémicos que acelera la eritropoyesis cuando se
inyecta a animales de experimentacién . La inyeccidn de
eloruro do cohalts a ratas causa aumento muy rapido de la
concentracion sanguinea de esta "hormona", cuyo mecanismo de
accidén se desconoce todavia. Quizd la investigacidn en este
sentido nos ayude a comprender la forma en gque el cobalto

produce policitemia.



La anemia nutricional en el ganado y en las ovejas que
viven en dreas de suelo deficiente en cobalto pueden ser
tratados con éxito con cobalto. Los microorganismos del rumen
de estos animales utilizan cobalto para sintetizar wvitamina
8‘2. )

Las dosis farmacoldgicas de sales inorgdnicas de
cobalto inducen un incremento en la produccidén de eritrocitos
en muchas especies incluyendo la humana. Los efectos tdxicos
de las grandes can:tidades de cobalto requeridas para inducir
@sta respuesta limitan ol usos de la terapéutica con cobalto
en el tratamiento de las anomias humanas.

Fue a partir de los trabajes de Gabriel Bertrand vy
alumnos que se conoce la presencia normal asi como las
necesidades de este oligeelemente para los mamiferos., Las
cifras son bastante débiles, ya gue sélo encontramos de 9.1 &
2 mg por Kg seco, segin los drganos y las especie5.2

Una anmemia particular que atacaba regiones ernreras de
Nueva 2Zelanda y Australia fue objeto de investigaciones
especlales. Aungue conocida desde 1896, ro llama la atencidn
hasta 1930. Cuando los animales padecian la enfermedad,
trataban de curarlos administrandoles, por razones =condémicas
hierro en forma de 1limonita. Pero algunas limonitas eran
activas y otras no. Los andlisis sistemiticos que entonces se
realizaron demostraron gue Se <trataba de una carencia de
cabalto. Se trataba de regiones en cuyos campos de pastoreo

casea este elemento, va que al afadir cobalte al terrenc
stele correairse la deficiencia. En los Estados Unidos se han
publicade varios informes referentes a la carencia de cobaltio
en bovinos, Yy en algunes cases les animales aparecian
debilitados y andmicos. Se lograron mejorias espectaculares
al afadir CosC, a la racidn de grano o al agua de bebida.

La administracidn de vitamina 5‘2 resulta igualmente
eficaz, on rumiantes cen carcncia de cobalto. Sabemos hoy con

eguridad que la deficiencia de cobalio en o0stos animales as

causa de defigiencia de la cual contisne 4%

aproximadamente de cobaltoc en peso . sélo se han demostrado
carencias de este metal ean

iantes, leos cuales, desde
luego, padecian carencia de vitamina 5‘7
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En 1855, Forhschammer descubrié la presencia de
cobalto en la encina, pero también fue necesavio esperar a
que Gabriel Bertrand y sus alumnos realizaran estudios para
poder confirmarlo y extenderlo. Esta vez fue posible
determinar muy pequehas cantidades: de 0.1 a 3 mg por Kg seco
para el niquel y de 0.01 a 2 mg por XKg seco para el cobalto.
Las semillas y las hojas son mas ricas que la madera. Pero
las semillas de las leguminosas son mucho mis ricas que las
de las gramineas.

Exceptuando la publicacidn de Shaukat y Evans relativa
a la soja, en la que se observd la evidente influencia del
cobalte para las plantas inoculadas con baterias
nitrificantes,se desconocen todavia las rclaciones existentes

entre este oligoelemento y los vegetales supuriores.

MECANISMO BIOQUIMICO DE LA VITAMIRA BIZ'

El mecanismo de la vitamina By, se comprende hoy en
dia en algunas de sus caracteristicas m=mds amplias, pero
muchos de sus aspectos son todavia obscures. Se puede
considerar la siguiente secuencia de etapas, como una
aproximacién al mecanismo donde SH y PH significan sustrato y
producto respectivamente, y =--CH,--R representa al grupo
adenesilo.?®

SH + ?H,--R -——" ? + CH3-—R - r + CR3--R -~+PH + CH,-~-R
2 j 2
Co Co Co Co

El sustrato transfiere el H al Cﬂz-R y forma un enlace
Co-C mientras gque e! grupo adenosilo CH,-R se convierte en
CHS-R, pero permanece en lias proxxmxdad;s. La enzima actda
luego sobre el § enlazado para preoducir un desplazamiento 1,2
de su grupo R , de modo gue se tiene entonces P-Co. A
continuacidén se invierte la primera etapa, liberando PH y
regenerands el catalizador. Segin este mecanismo, el ;tomo R
del SH tiene sdlo una oportunidad en 3 de regresar a #®H,
ademdas estudios igsotdpicos  detallades ceonfirman oste ¥y
asimismo, demuestran la existencia de efectos cindticos
isotdpicos para la transferencia D y T que concuerdan con
este mecanismo.
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Otros estudios demuestran gue este mecanismo €5
incompleto y que los radicales tienen un papel fundamental en
el mecanismo. Para explicar esto,se ha propuesto la siguiente
secuencia modificada, donde 1las 1llaves indican complejos

enlazados entre si por medio de la enzima:

[ — I
SH + CI{Z—R SH CHZ—R S CHJ-R
— —

Col{Ill) ColIT} Co{II)
e W,
P CHJ- H CHZ— PH + CHZ-R
— —

Co{1l) Co(111} Co(111)
Sy

—

Como ya se indicé, este esquema implica la conversidn
formal del collt

enlazados por enzimas. Incluso este esquema medjorado no

al co'! en los diversos intermediarios

muestra la manera como el sustrato radial § se convierte en
el producto radical R. Por supuesto que es la enzima la que
lo 1leva 2 cabo, y ecs posible que diferentes enzimas puedan
usar diferentes caminos. En la siguiente figura se muastran
algunos caminos posibles; las investigaciones actuales se han
avocado a la bisqueda de pruebas para diferenciarlos. fig,(33)

CH,R RCH 4 Fig. (31)

m + substrato-H—o + substrato

K] @
RCH ‘/G R(g \RCH
3

s bgtrato 3

Co(1il /€o(iy substrato”
+

RCH RCH

Substrato”

®

Producto
ZCO(XII? m’ Producte’ ProduCCQ_
/
RCH
~\\‘\\\\\\- 3 .////:
[cotiry praduceo GO

= H H
C 2R CH2R— H

[co(i11) + Producto-g #c ™0

hAdenina.




Otro aspecto de la "bioquimica™ del cobalto que debe

2+ se puede sustituir por Zn2+ en

mencionarse, es gque el Co
cicrtas enzimas, sin un gran cambio en la actividad:la
carboxipeptidasa y la anhidrasa carbdnica constituyen dos
buenos ejemplos.Por 1o gque se sabe hasta ahora, esto no
sucede en la naturaleza, pero es un util medio para el
enzimologista, vya que el ion Coz', con sus propiedades
espectroscopicas y magnéticas es un dril registro para
encontrar el sitio activo de la enzima.’?
Aunque no se sabe que la deficiencia de By, en el
hombre sea causada por ingestidén inadecuada de la vitamina,
se han descrito diversos transtornos gue parecen provenir de
su mala absorcién en el tracte alimentario o de una
incapacidad del organismo para utilizar la vitamipa una vez
que se ha absorbido.
El resultads mds caracteristico de deoficiencia de a'z
{y folato} es anemia megalobldstica. En 2ste transtorno, los
precursores eritrociticos en la médula &sea se agrandan
moderadamente y la cromatina nuclear cambia de aspectolcambio
megalobldstice)., La hiperplasia eritroide es también evidente
en la médula dsea. También s¢ muestran casos avanzados de
leucopenia y trombocitopenia en la sangre periférica. La
deficiencia de vitamina Byy también ocasicna dafio nervioso

que no se observa en personas que solo carecen de folatos.






Hasta hace muy poco, el aiquel se distinguia entre
los elementos de transicidn de la primera serie por carecer,
aparentemente, de alguna funcidén bioguimica inherente.Pero se
encontrd, en el suero sanguince del hembre y de ozros
mamiferos una proteina que contiene nigquel, La proteina en el
suero del conejo parece tener un dtome de niquel por molécula
de peso en exceso de 5 X 10° daltons. Quizd sea de mayor
interéds el descubrimiento de que la ureasa de una variedad de
frijol, que en 1320 se convirtid en la primera enzima en ser

cristalizadam contiene 2.0 "+ 0.3 dtomos de niguel por cada

105,000 daltons de enzima. ¥l contenido metdlico de 1a ureasa

no fue detectado durante puchos afos debido a su baja

concentracidn . cerbinada con el espectro visible

extremadamonte débil del N::K octaddrico coordinade.fNada se

sabe todavia acerca de la {funcidn de los iones de niguel
3

presentes en la yreasa,

CCOmCnha

de 30 afos gaw anticipar gue no sclc habia
a

s
niquel en los veget no inclugo en los animales, habria

v
P
®
0
-

3

parecide  una  pura utopia. Sin  embargo, los  estudios
realizados por Gabriel Berzrand y colaboradores paralela a
los cdel cobalte han s:de extensarente confirmadoes.

Este oligoeliement bundanze en el hombre y

o es a
en les mamiferos que @ cobalto: sdlo existe en la proporcidn

de 0.03 mg por Xg seco. LOS hlos0s 80N un poce mds rices:
Rasta 0.12 me mor K3, ¥ ocome en el case del cobre vy gel
cobalto, algunes mclusces son muy rices en nigusl.

Fue también Gabriel Bertrand el primero en demostrar
su necesidad para el ratdn . Debide a difsicultades tedavia
mayores gue en el saso del cobalto, estas expsriencias ne han
sido continuadas. Wacker y Vallée demostraron

que los
sintes.s
niguel,

que hace

esencial

carencia
curiosidad,
~drosef:la-
Py
blancos.
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FUNCIONES Y DISTRIBUCION :

El cobre es un constituyente esencial en varias

roteinas, metaloenzimas y algunos pigmentos que ocuxren enla
¥ g9 p

naturaleza. Es esencial para la sintesis de hemoglobina, para
la formacidn normal del hueso y para el mantenimiento de la
mielina en ¢l sistema nervioso. La hemoclanina es un complejo
de cobre-proteina de la sangre cde ciertos invertebrados en la
cual funciona, a semejanza de la hempglobina, como
transportador de oxigeno.‘3

22] cobre ocupa el tercer lugar entre los elementos
metdlices en el cuerpo, después del hierro y del cinc. Todos
los otros animales, asi como el hombre, poseen mecanismos

homeostaticos para la abscrcidn, transporte, utilizacidn y

eliminacidén el =cb pwr 1o gue respecta al hombre,

se conocen © ¢ menes des transtornos  hereditarios y
)

mortales del m lismo del cobre:la enfermedad de Wilsca ¥y

el sindrome de kes del pele ensortijade.

Hay un nimero importante Jde metaloproteinas zue se ha
demostrado cont:ienen cobre. La presancia de sosre es rien
conocida en las oxidasas de los citocromos.Ademds se veran,
algunas de las mas cenocidas, que son las enzimas donde con

N 44
mayer frecuencia s¢ onhfucntra el cobre.

40 oxadasas. se conocen varias de eilas, pero en ningin
caso se ha Jdeterminado una estructura tr:dimencional debido a
que todas  ellas  sen moldculas  bastante grandes y  no
cristalizan fdcilmente. Hay cuatro:oxidasa de citocromo,

sa, oxidasa de ascorbata y ceruplasmiha, que tienen la

romaver la conversion del 0, 2 Ey0 de tal
w3 Jduel O, se reducen a H,O0.Todas contienen
e cotre deb:do probablemente a gue la

&
1,0 es un proceso de cuatro eledtrones.
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superdxido dis

utasa citoesdlica tiene un peso molecular de
32,000, consta de 2 subunidades idénticas vy contiene un Cu'
y un T por subunmidad. Proteinas iddnticas a la superdxido
dismutasa fueron aisladas antes de varias fueontes diferentes
¥, a falta de tfuncidn enzimatica cohoc:da, se les dio una
diversidad de nombres, incluyendo los de eritrocupreina
hepatocupreina y cerebrocupreina. Una superoxido dismutasa de
orden de sucesion de aminoicidos marcada diferente,  que

conticne manganeso en lugar de cobre y 21nd se

cuentra en
el espacio de la matriz de Jas mitoecondrias. Otras enzimas
cuproproteicas presentes en los tejidos amimales incluyen
la aminaoxidasa, la tirosinasa, la uricasa y la dopamina
hidroxilasa

REQUERIMIENTOS Y PUENTES

S¢ han  estudiado los  reqguerafrientos  de  sobhre  en
humanas por medio de experimentos &e balance. Por ellos se ha
sugerido la cantidad de 2.5 mg diarios para los adultos.

E]l cobre esta applaiamente disiribuide en les alimentos

las fuentes mids ricas de cobre dietético son nucces, 3lgunos

mariscos, higado, rindn, pasas, y legurminosas secas. La leche

de vara o3 mala fuente de cobre.

Se han hecho eaperimentos oon Sobre marcado. En elles

,
o

se encontrd gue inmediatamente

espuds de ser ingeridos, Sse
asocia a la fraccidn de albimina del plasma. Sntonces ocurr

on
un descenso de la rad p cando

es

un
el
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En 1850, Malaguti, bhabia sefalado la presencia de
plata en un alga de la bahia de Sant-Malo. Desde entonces un
cierto numero de andlisis efectuados por espectrografia han
ampliado esta observacién , pereo son principalmente los
trabajos de Santo Ruiz y colaboradores, en 1949, gue nos
informan sobre este tema, aungue por desgraciaa siempre
cualitativamente.

Sucede casi 1o mismo en lo gue concierne a los
animales, aungue no ha sido encontrade en una manera
constante, por lo gue en el momentoe actual es dificil decir

si es un elemento normal y en gque proporcidn.
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individualizadas, ya que todavia hace poco que los médicos se
dedican al estudio de esta posibilidad. Por otra parte la
leche es bastante rica cn cincld a 5 my por litro), tanto la
de vaca como la de mujer. Sin embargo, es necesario sefialar
en el adulto un caso de carencia provocada: el gue se produce
en la cirrosis post-alcohdlica, en las gque el sistema de
utilizacidn queda claramente perjudicade, en el suero de
estos enfermos la cifra de alcchol deshidregenasa del higado
es muy baja, lo gque agrava su estado.

Vvallee y otros hicieron la interesante observacidn de
que en la cirrosis hepdtica alceohodlica el hombre aumenta la
eliminacidn de cinc urinario hasta el Goble de lo normal
tarbién fueren bajes ios niveles del metal en el hicado. la
administracidén de sulfato de cinc por via buca! normalizd la

funcidn hep excresidn,  sugiriendo

deficiencia

aunque 1a eliminacidn

=
7
o
w
o
9
o
o
o
9
S

adicional puede h: el reguerimiento. Vallee Yy
atros postularcn gue como la alcohol deshidrcgenasa es una
proteina cincica, el uso continuo de alcohoel puede alterar la
enzima en alguna forma gue de crigen a su degradacidn v a
cincuria.
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En lo que se refiere a los animales, se produce el
caso  inverse dol observado en el bromeo:el boroe es mucho
menos abundante en los animales que en los vegetales, ¥y
fueron los s3rabajes de la escuela francesa les gque nos
demostraron que se encuentran on la proporcidn de 0.01 mg
por K3 secd B siendo mas ricas algunas Secreciones,
principalmente la leche: 0.%% mg por litro en la leche de
mujer y 0.2 mg on la
Es @sencial para el crecimiento de las plantas.

El boro de los alimentes es cas: completamente
absorbide y excretade en gran parce por la orina ,Cuande
ocurre una gran 1ingestidn, bien por accidente o durante el
tratamiento con dcido bdrico de las quemaduras, suficiente
cantidad de boro puede ser temporalmente retenida causande
serios efectos :dxizes, especialmente en el encéfalo.

& on 1&7C

Desde gue Rolt B proredentes

hd
de cepas cultivadas eh una O era muy rico en

boro, descubriera s surgieron numerosas
drscusionces basadas todas e strar la presencia o
ausencia del mismo en los veg casc los errores
analiiticos fueron también y  la falta de

sensibilidad de las iécnicas frecuenctia sirvidé
¢ oa 1314,
estuliaron
s muestras
numerosos
a4 un elemento
n on pegueha
incluso 100 mg
lefic son mds

icas que
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No hay evidencia concluyente de gue el aluminio
desempefie  alquna  funcidn  esencial en las plantas, los
animales =} los microorganismos, Este elemento esta
ampliamente distr:buido en la mayor parte de los tejidos
anirales y vegetales en concentraciones relativamente bajas.

Se¢ ha encontrada que la sangre humana contiene

aproximadamente 0.15 microgramos de aluminio por mililitro.

Las ratas alimentadas con una dieta gue contiene una
cantidad tan pegueda de aluminio como 1 microgramo al dia, ne
muestran  anormalidades. ias ratas a las que se les
praparcionan grandes cantidades con los alimentos dosarrollan
raquitismo , pues el aluminio interfiere en abscrcidn de les
fosfatos.

La ingestion diaria de aluminio en la dieta humana
fluctda entre Y 10 m3 a mids Je 00 ma. Ademis de las
muy  peguehas eXx1s8ten naturalmente en los
alimentos y la los utencilios para cocinar,

n

a de sulfato de

puede afadirse dieta

sosio Aluminio en los de y como
alumbre gue ; aftade a los alimentos daries
sonsistoncia absercidn del aluminio por el
intestinoe es estima, por la medividn de la

aprexainadarmente 100 microgramos

al dia, excretiandose la mayor

parte de este men las heces. aun cuande exista una
ingestidn rel sda:a
La cantidagd :o aluminio en ¢i organisme es5 de S50
a '3 ma.
En los animales ha sidec halliado en vestigios en el
i br a

160



Debido a discicicnes alimentaria e higiénicas
relativas al emplec de material culinario en aluminio, en
1931, Gabriel Bertrand prosiguid este estudio en 1lcs
vegetales . En este caso sus investigaciones también fueron
confirmadas y ampliadas a3 l!a conclucidn de que el aluminie,
ariables

se encuentra en todos 105 vegetales on cantidades v
de 6 a 400 m3 por Kg seco., Esta cifras se hallan influidas
por la edad, siendo tambiédn las hojas verdes mis ricas gu
las etioladas; en cambio, los tejides parenguimatosos son
pobres, por lo gue se supone que este oligoelemento
interviene en e) metabolismo vegetal: pero desconocemos
totalmente los sistemas enzimiaticos en les que intervendria
este mera1l®

En lo gue concierne a les animales, Bibra, en 1850,
sefialo su presencia en los misculos. En este caso también se
realizaren muchos trabajos e crigen toxicoldgice.Gabriel
Bertrand reemprendid este estudio e ve completado
por sus alumnos, principalmente en la leche,

demasiade pobre, el alumnio se

cifras del ordern mg e los mamife exceptuando el pdncreas.
los peces parecen ser TWAs Tricoss smo sucede con les
crus S ¥ ios moluscos. Tuy pocas
determinaciones para poder conclusiodn
verdaderamente general. Sin gue podido demostrar,
este oligeelemento seria la coen wa de origen

goelemento, sin

s lig
come los precedentes, no dejan, sin erxbargo,

las expesienc:as
cuyos resultad
adicionando 2
aumentd on la
Tibano!. Perc e
no se conoce ny
Tor el contrario

tna enzima animal:

demostrar gue
ATANSTIOINDS a

vitamina 3,
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FUNCIONES:

El fésforc existe e¢n todas las células del organismo,
pero la mayor gparte de 61 se encuentra combinado con el
calcio en los huesos y en los dientes. Aprox:imadamente
se halla en combinac:dn  con  proteinas, con lipides ¥y
carbohidrateos y en o©ofros compuesias en la sangre y en el

misculo. El 0% porciento

T
deistribuldo on diversos compuestos
REQUERIMIENTCS Y FUENTES.

E} {dsforo se encuentya en casi todos los alimentos. El
requerimiento recomendade para el {dsfor

warz =1 calcio. La  ingestion diaria de fésforo es, n

o

promedio de 1.5 g en los adultoes.
METABOLIRMO.

smo  del fésforo  se halla ampliamente
Gel calcio,fi se administrs cualguiera de
TONIOS en exXJes0, aurenta la oxcrocidn del crro.

el metabolismo Zde loe carbohidratos,

sUero. Un

nenor de
Iésforo

~
w
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En los anima.es sucede igual gue en las plantas como
a

se vera a continocacion, o son ain mids bajas gque

en las plantas: 0.0 a4 C.0 mg por Kg seco en el hombre vy

animales superiorca {exceptuande algunos casos de

intoxicacieén quimica, por eizmple en las grandes
i se han rea

ciudades).Estes  andlisis lizado con nuestras
tomadas lejos de cuaiguier clase de industria:por ejemplo,

animales salvajes del centrc de las islas Azores(1910),

época en gue no existia adn ninguna industria, o peces de las
grandes profundidades, analizados en el mismo barco, para
evitar una contaminacion  eventual ocasionada por el
ransparte; este es5, pues u oligoelemento que se encuentra

normalmente presente en los seres vivos.
Aungque este elemento se halla ampliamente distribuido

en los tejidos animale

"

' plantas ro se ha demostrado que sea
necesarie para la nutricidn de los animales. Xo han sido
correboradas  las maciones gue atripuian al

arsénico un papel formacién de Henmoglobina.

Coma la leche 4 ; pobre en arsénico ( 32 a 60

micro gramos por  litre), se  ha como dieta
a

experimental para estud: este elemento

anémicas. Se llegd

s
a la conclusidn de gue si el arsénico es esencial para el

ento © para la produccidn de  globules rojes ©
moglebina  en  la  rata, seguramente se satisface esta

e
necesigad con 2 micrggr:mos.can:idad contenida normalmente en
nes h

Los arsenicales Orgdnicos Se empiean COR Duen £XiTO en

iriento v meicran la

ge los alimentos, en

los
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El ing

s0o de cantidades excesivas de arsénico produjo

enfermedad y muerie on boviros en uni zana determinada de

Kueva Zelandi dende el saelo

era rico en este elemento, Y

ol agua contenia unos 33 miligramos de As,G, por litro.

3
SQ onCuUEentri en los tejides animales, contribuyendc a

pelo d¢ los mamiferos y plumas de las aves.
a

sistemditicos de Gabriel Bertrand ¢
o

t
siao abundantement

¥

nfirmado que

3
@l arsénico sc o aungue en

Suentra vegetales,

v
proporcidn , del orden de 0.1 a 0.4 mg por Kg
20

AL
seco, exceptuande la lechuga {unos el nabo {1.5 mg}l

s
]

Al
-
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Integra 1a composicidn

gue forman el or3anismo.
tubo digestivo, v estada de so
linfa y muche tejidos,donde ¢

ndirecto.

bien de un modo directo o i
La mayor parie de
oxidaredacciones, v el wrabais
las plantas no expuestas a La 1a
liberada en estas procesos.
Algunos seres

combinacidn para unos pecos, los

. R [
oxigeno libre resulta un tox:ice.
METABOLISMO:

Ver Hidrdgeno.
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varios factores anfluyerdo la duracion de la ingesticn de
fluoruro y en la edad en la cual ocurre. Las cant:dades de

{luorure en los tejidos blandes, son generalmente muy bajas y

o sumentan con la  eda fluaruros solubles del agua
1

potahlie san rapidamente

los huesos y dientes en
B

csmalte de lus dicntes

los diente

pravablemente por  hidroxsapatito,

tambidn  an s
Aprexima a L embargo
una parte hidroxilo se sustituyen
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irfithitarias de  las pirimidinas flucradas se describen en
atros elementos.

&0 ha demastiado que o1 fluorura ¢s esencial en la
dieta para el orecimiento de las ratas y la fovtilidad en los
ratones, €1 10 que concierne a ento tae Morichinl guien, €
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FUNCIONES ¥ DISTRIBUCION:

Il elemento clevo (coma 1on clerure), componente del
cloruro dr sodio, es esencial en el cguilibric acuoss y en la
regulacidn de la presidén osmotaica,  asi como en el
AT ERImLE

equiizbrzo amdo FEn esta dltima

funcion |, waa un papel especial en la sangre por

la accron dai liamade & v clovures. En el jugo

gastiice  los

importancia especial
para produc:s
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Hay una serie e enfermedades  relacionadas con

onas vireideas.

detectos en el metabaliasme de las
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puede  ser originado por
causas pasibles incluyen la de!

de SubsSTAnLSI AR bocYgenas,

involucradas en 1A sintesis hormonal,

se forman anticuerp.
en este casd, la 1l
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tambien pueds ser causade
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Abundancia de los elementas en la corteza terrestre,

en los rios y &n el agua de mar.

Coriera terressire Agua d¢ rio Agua de mar
Elemento gks™! stomes/10%atomos de 51 mgl” mal”’
Hidrdgene orrexie® tLgrexie®
Helio 7.2 x 1078
Litio .02 3 ¢.003 T.18
Berilio 6.028 3 <t x 107 g x g7
Boro . i o.0 4.3
Carbona® 1.2 28
Nitrdgeno s.15® g.5%¢
Oxigenz 8.8 8.56 X !05
Flior 0.625 32.7 o T
Kedn a.0001
S0dio 28 1050 s t.108 x 10t
Magnasio 20 320 5.1 L3286 X 160
Aluminso 82 3029 0.4 c.o0s
gilicio a2 18000 4 1
Fésforo ' a2 6.92 0.07%
Azufre 0.2 g, 3.7 428
Clora [ 3.8 8 1.88% x 10t
argdn 8.45
Potasia 2% [ 1 416
calcio 42 1040 4.22
Escandio  0.922 0.8 1.5 x 107°
Titanio 5.7 120 C.001
Vanadio 0.135 2.64 0.0013
cromo [ 2 0.0006%
MANZRIAED G.95 17 ~ 0.002°%
Hierzo 56 1200 2.003%
Cobalte 0.023 .42 5% 1075
0.0%5 1.3 .00z
0.058 0.56 o, 003°
9,070 [P 2.1 0.00%
B.0is 0.2 1y 10t 1% 107%
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{Cantinuasidni
sundancia de los elemantos en la correra terrestre

enh 1ss rios y on o] aguz de mar.

vortesa 3o st Agoa de rie Agua de mar
- 3. N - ~1
Llementd aka } Lamos de £i mal 1 m3l

6 x 107°
- 0.00Y £.0023
S X 357 x 1077 o.0002 ©.0004%

—~0.02 €8
Cripren Q.00
Rubidio 0.0 ' 6.0a1 0.12
£stronciv poam 426 a.050 8.5
e 0.37 a.04 13w o107
EIRT 1 VLED 6.603 e x e
.00 0.2 RN
d.001% [UNYRE Y 0.4061 ¢.6Y
Rutenio 3 X 107!
Rodio
Paladia
Flata IR & x 307* 5.0003 0.6000
cadmi o &.o002 0.0018 s % s
Indic 0.000) s x 1 7H v x 1et?
Pataia a.002 0.02 4 x 1 x vemd
AnTimanio 9.0002 D002 B.0o0s e.0002
Teluro
Yodn 8.0008 8,004 - 0,005 o. 06
Xensn 5 x 167°
cesin 2,003 0.2 5 x 967  5.000%
farao 0,405 3.0 o.n1 0.03
lantans Q.03 0.2 0,0002 3.4 % s078
Cerao P 3.4 1.2 x 68
Trasssdinis  0.0082 [T & x 077
Weodimio DL a,0e 2.8 % 13°
Propetes
Samaz i 0,008 D04 4,5 X107
Turopia p.eonz 0,08 IR R



{Continuacidnl.

Abundancia de los elementos en 1a corteza terrastre

on

o8 v en =1 agua de mar.
e 2T RE.Y.Lh i Ag

Cortarzrh terrestre hgua de rio Agua de mar
Elemento akg™'  Azomes.10%itomos de Si ma1”! mal”
Gadolinio 0.00%4 C.034 7 1077
Terbio a.0009 i.e0e e ox 10T
Disprosic £.003 o.o2 3.1 % 0”7
Holmio 0.00%2 €.007 2x 1077
Erbio 6.0028 c.0T 3 x 1077
Talia [ o.e0d 2 x 107!
Iterbio 0.003 0.02 8 x 107
Hafnio C.0C03 ¢.oz
TAnzalo 0.00z 0.0% 2% 1070
Tungstenc 0.0018 6.00K 3 x 1070 0.00012
Renio 5 x 107% 3 x 107" v x 1078
Osme
iridae
oro ax o ® 2yt 2% 107 5 ox 1973
Merourio 8% T ix g7 T x 1078 5 x 107°°
Talio 0.00045 0.0027 1 x 1078
Flomo 0.0125 0.06 0.003 3% 107%¢
Bismuto s.coetd 7 x 107t 2 x w07
rolonie 2 x 107
Astata
Raddn 2x 0 g x 1076
Francio
Radio ax 07t x a0
Actinio
Toris 2.00%6 2,041 5.0001 i x 7
Frotattinio 2 x 17t
vranis 0.0027 2. $x 1075 p.o033
® Carbanc i1norjanico
® Xitrdgeno combinade; apioximadaments 5 M3 G2 H1TIOTeny mole-

cular diswelto por latzo.

® se gresentan consideradbles variasicnes.
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