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OBJETIVOS: 

1) Hacer una recopilación de los elementos que 

integran la vida. 

2) Determin:ir la importancia biológica de estos, 

a ni\·el humano. 

3) Conocer la proporción en :a que ex:is!.en e::. los 

sistemas biolcigicos. 

4) Saber si la presencia de otros elementos que a 

la fecha no se haya descubierto su importancia 

biológica, podrían alterar el equilibrio de 

dichos si sterr.as. 

7 



lNTRODUCCION: 

Es lógico suponer que los materiales que constituyen 

algo t.an asombroso co~o el tejido vivo deben dt..~ ser también, 

a su \'cZ, algo hermoso y exótico. Las proteínas y los .:i::::::idos 

nucleicos son cicrtam0r.tc asornbrosc.s, pc·ro, ::;in embargo, es 

humil l<:'lntc comprobar que los dc::<.'Ís c1í'IT't--.ntos que constituyen 

el cuerpo humano son tan corrientes como el barro. 

A princi~ios del siglo XIX, cuando los químicos 

estaban cmpe=ando 

resultó evidenh.., que el te3ido \'1\."0 estab.:i constituido 

princir3lmPnte, por carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno. 

Solo estos cuatro elementos .:ci::::ot!t:.:Lrn :i.proxirr:'l.damcnte el 

9€-t. de \3 :'r'3ii<l del c.-uerpo hur:1a.no. Además, existía tar..bién 

algo de a:-u:·re en 01 :::.ierpo. 1 

En •J.na época tan a.n:.igua como mediados d~l s1glo 

XVIII, ('1 químico sueco Johann-Gottl1eb Gahn había demostrado 

que los hul.~:-.os c-sci:-. constituidos, en su mayor par t. e, de 

fosf~:o de c3lcio. y 01 científico italiano V.Me~ghini, había 

est.'\blc:::.do qui" l3 $3n.}re cont.:-:ní3 :-ücrrc. En lS~i'. Justus 

\'on Liebig halló pot.'\sio v m3gncs:.o los ":.ejidos. 

Posteriormen:e a mediados del siglo XlX, los constituyentes 

minerales del ;:-i.:erpo conocidos incluían .:-alcio, fósfot"o, 

sodio, pot3sio, cl0ro, magnes10 y h~crro. Ademas, ést.os 

resultaban ser :.an acti\·os en el rrcceso \'ital corno 

cualq:.:iera de 1cs e-l¿::i\?.nto,; ge:i.eral:-:i.e:-.:.c asociados los 

cc~pucstos cr~ani~0s. 

tr"'°!lsp0rta :'.'c:ios .:-x!.gc:-.:" j¿- les ;-..;l::--o!i.:>5 a :3s cé::.;las. Es-;.3 

enfcr~e33d ~s c~:<c~~ja :~=:" a~c~ia ?C~ d~!:::.e~c1a ~~hierro. 

En 1$S:'.', el ;;:¡¿.dice i:.glés si..·bcy R:~~c:· :-. .:i::c .:;'..!e ¿l cor:a::6r. 

de :.l:<3 :"3:-.a ~'03.i.3 s~= :"'3~':i'.'nida ::-:::'l. \·iC.3. y :.~~<;.iendo, f~era de 



aproximadamente las mismas proporciones halladas en la 

sangre de la ran.1. Todos et"an escenciales para el 

funcionamiento del músculo. Un exceso de calcio determinaba 

que el músculo se contrajera de modo permanente (rigor del 

calcio), ml('ntras que un exceso de potasio obligaba al 

músculo a una relajación constante (inhibición del potasio). 

Adcm~s, el calcio era vital para la coagulación de la sangre: 

en su ause:1cia, la s.i.ngre no se coagulaba, r ningún otro 

elemento podía sustituir al calcio en este sentido. 1 

Eventualmente se descubrió que de todos los minerales, 

el !ósfor~ era el que tenía las !u~ciones más variadas en la 

mecánica quír.aca de la \•id.a. 

El calcio, u~ co:r.poncnte principal del hueso, 

el fósforo, el 1%. Los otros minerales mencionados están 

present~s en Fequeñas pr-opor-ciones, el rnc:-;or de ellos es el 

hierro, que forma sola:::ente el 0.004 i d~l total del cuerpo 

humano. 

Pero no se ha llegado tod.r.-ía al final de la lista: la 

cx1stenc1a de otros r.-.1r:erales que, aunquü presentes en los 

tejidcs en can t. idades difícil:rien'te detectables, son 

esenciales para la vida. 

La :cera prcse:-. .:ia de ur. ele::-:ent.o r.o es necesariamente 

cc:nida., ingeri::--os ?Q!° lo :'!1enos tra=as de todos los elementos 

de n'...l.e-S'tro =:edic a:r.b1ente, y peque:ias cantidades de ellas 

pueden hallar el ca:":"ir.o hasta rrnest:.-os tejidos. Có:::o puede 

disting~1rse un ~iner3l esencia! de una i~pu:.-e:a accidental.? 

~3 :':"ejcr for~3 ¿e ~cnsc;~~rlo es de~cs:ra:.- q~e algana enzi~a 

ne~e:>-a"r:.a ce:i.t.enga .;'.!l. clemer.~o e:-i forr;-a de t..::aza cc:ao un 

Por q~é una enzi~3.?). Pc:.-que 

En ~::.3?, :;_.:\.,.i¿ !\e.:.:::; y :-. ?-~ann, en 1ngl3.ter!"a, 

der.">Os:.ra:-o:; q:.:..i:' e! • .::::.::..: :0:-:::-.at-a pa!":.e im:.egral C.e :a -eor.:it::a 

9 



Ahor.'t. bien, la 3~hi~L1s:1 c.1rbón1ca t."S L>scncial p,1ra 1.1 

asimi. lación por p.'lrt~ dL""l c:H•rpo del •rnhidrido carbónico, y 

el adecuado m.'lnt. ... jO de L"~t..-,, C'S ñ S'.l \'e>:". t~Sl!nci.Jl para la 

\•ida. Da ello 

indispensablP p.lr.l 13 vid3, y los t.'Xp>::<r.:~cntc.">::> d0;;.ucstr<\n qllL"" 

realr:\cnte t."S ,'\SÍ, r.lt.."ls .111::-·cntctd.:lg .:on un.J di et.a pob::-c de 

de la piel y ~Uí'r0n prcre3turamcntí' a c3~sa do la ca~cncia a~t 

cinc, del mis~o ~0do qae s1 Sú car~~~cra de un~ vitamina.
1 

Oc la misma. r.<.'\nc!·a se ha dt. ... ~ost.rado que el cobn", el 

rn.'\n9,1nf•so, el cobalto y el ;;.ol1bdC'no son c.5f':1("i.'llC5 rara la 

vida an1m~l. Su aus~nc1a 0n la dicta d.:l 1ugdr a cn!cr~cd3des 

carencL\li:-s. tl ~ol1t'lrh~n0, .:>l ul~.::7ic d•."' los ol1goeler..0ntcs 

t."SPnC"io"l.lt"S t.''n se:- idcnt::.f::.;:adu ~ ,;;i54), t"S ti:i co.-::pone::te de 

r:·:;.cr lu~.'\r, en 1940, en 

Clt:"n::ificos 

invest1~~dcrcs d~: suel0 h~lla~on q~0 l~s Flant3s, ~o crecí3n 

adé.:u.'\da:l"<i!nt~ ¿n .""lqucl ~05 F.uclos q:.lt."" cr.'\r: ._icfi.:-ien-:..:-s e:i. este 

e\~r.:er.to. El r:-:ol~bJcn0 -05 u:i c-0r..r-0nt.~r.t.e de c::.er~as c0::irr:as 

¡ n1trrtt.Cl 1't~¿u;::-t.1:>", :ci~·::-:.'\~ ~ .5.~s.!'.1dr.::.:;cn.'\sa \ en b3cteri.'\$; 

¡:-:·c~c;.'::t'~ t'"rl .-: t.c:·:-c-r.Ct, que .:.1t~l.li:-.-,,r: '.;.3 :onve:·5ión del 

dependl"'n .::~ c-53 ,'\y-...:.~3 ;-r .... -,.:-ed~---=--.tc .=~~ los :-:-:::.c-r00::-gar.is::-:os, 

?~':·qut."' ; ... ~ !-'Ut."'den p~r sí ~~::.:c,3 cibt.c:-icr c-1 n1t:-6;;er:c a p3r":i!-

escn ..... ::..'\~L-s. E.l B0:·.:- pa.rc.:-c sc-:·1.:- ,:-:: f1.. ... r:::.'!. dt'.' t.r3=as r·.:ira :a 
\'ld3 ~·c;c."!:.3i, _¡..,, .. ~_. :-.;; , ::.:~~~ ........ ~.,.~'::" .... , :)a!"".1. :os 3r . ..:.::;a¡es. 



:;?Sq de molibdeno, C!O forma de algún compuesto apropiado, 

esparcidos sobre unas 6.5 He. de tierr.'l con deficiencia de 

úl, se traduce C!n un considera.ble incremento en la 

fertilidad. T.1mpoco es éste solarnent.e un problema de las 

tierras üxciticas. On ~studio de la tierra de labor americana, 

-::-n 1960, tflostrci 13 cx1stt:-nc1a de áreas con deficiencia de 

boro ~n ~1 estados. L3 dosific3ción de los oligoclcrnent.os es 

crucial. Es tan perJud1c1al en ~xceso como por defecto, ya 

que a.lguna sust.:inc13s que son esenciales p.'lra L1 \"ida en 

püq~c~3~ c3ntid3d~s lp~r cJcmplo el cobre} en grandes 

cantidades se transform.'ln en venenosas. 1 

Esto, por supuesto, conduce> co:r:.o un•1 consecuencia 

1691ca a la ~~y 3ntigt1a costu~brü de util¡zar •fertilizantes 

para el suelo~. Hasta los tie~pos ~oder~cs, la fertili~acion 

~ra real1:::ad.'\ mf'diantc 1.."'l uso de los excre:ren't.os de los 

,'\nir..alcs, 3.bono o guano, que res't.1t...:.ían el nitrógeno y el 

!ósforo del suelo. Sin c:bargo, la operaci6n estaba en todo 

:nomen-:.o acor..pafiada de ..:-la:-es desa..;radables y de la siempre 

presente pos::.b1lldad de un3 infccc.:.Or. . L3 s...:.stit.ución Ce 

éstos pe:- f~:-til::.:'.'l:'l.~~s qui:'<'1cc-s, li~.;:-ics y libres de olor, 

fue- consc.;iui.:!a. gr3:ias .1!. trat'-3JO c .. ~ .J:.lstus \•or. L:ebig a 

pr1nc1p1cs del siglo XIX. 

~r.o d~ los ep1scdics r:ús cspec:acula:-es en el 

descubr1ento do l."i.,;- dcf.::.=ienci,'\s en r:-.inerales fue el de el 

A pri~:ip::.cs de la d~caja de 1920, el pa:ólogo de la 

Unh·-e:-siiiaci de :>:o:::!':ic5t.er. G~orge Hoy= t\hl~"'tJ:e est.a.t..J. 

e>:pt.."'r i~c:-.:t.J.~.:!.:- sc-t-re la :-e¡--csicié-n de la he::'lo;lobin.a por 

rr.e.:ho de di \'e:·sas sus-:an.::i3s 3 l ir:.~::-:.a:-ias. Hab:a sang:-ado a 

11 



partir de la hemoglobina. Posteriormente h1lipple descubrió 

que el alimento que permitía a los perros producir más 

rápidamente hemoglobina era el hígado. 1 

En 1926 dos médicos de Sosten, George Richards Minot y 

Will iam Parry Murph:·. consideraron los resultados de h"hipple 

y decidieron probar el hígado como tratamiento para los 

pacientes con ancm1a rerniciosa, El tratamiento prosperó. La 

enfermedad incurable podía ser curada, cuando los pacientes 

ingerían hígado en su clieta. \\hipple, Minot ... Murphy 

compartieron ~1 pre:nio Nobel de Medicina Fisiología en 1934. 

Voh·icndo :i los elementos en fo:-ma de trazas. El 

primero en ser dcscubic>rto no fue un meta.1, sino el yodo, un 

elemento con propiedades parecidas a las del cloro. 

Enzimas, vitaminas, oligoelementos, estan relacionados 

ent:re si decidiendo sobre L~ \•ida o la muerte de los tejidos 

12 
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Ft1~ClONES Y 015TR1BtK'tON: 

El Hid:.·ciq~:-:o fiq:.:ra. 0n la forr.'lación de sust.anciaS org.áQlqAS .)· 

algun~s inorgáni.:as, de los serí'S vivos. El agua (H 20l es la 

for~3 rn~~ com~n an la q~c se pr~s~nta. 

La estni.::tur.'\C!Ón dí?' proteinas es '-lna de las funciones 

mis lmpor~antes que tlcnc; astá estructuración se lleva a 

cabu por r..ed.10 dí' cnl.'\ccs de hidrógenc, que se producen corno 

!·t"5ill t."'tdc .3.t.:- l.'\ .,:-,_-:-1.p.J.:-t::.c:6n de un .:ito~o de hidrógcnC'I por dos 

.:it0:!'IDS ~1í'.:trc-r.cg:1t~vcs que tienen c-le.=trones no enla=adcs. 

La e-nerqi.'l; df' ·~r.}ac.:> es ..:ie 2-10 };.c3l.rnol. Estos enlaces son 

='2" suma ::.r.:p,:-.!·t.,n..:::..3 e:> las ::.nt.e:-a..:-.:ic:;i.es agu.'\-agua y su 

.\to:":lu dt~ h.1~:-~.:..;:._~;;.~-- ,1;,;.L· p"..lc,,.-.:-.' ~e=- .:-o:':"p.'l.r::::.d0 incluyen _:::.N

H tr'l.itrÓ-:1-::'il0 pcptLL.: ... ~, 1:-:-.::.da:.c·~. lndoll, -CH 1serir-.a, 

t.reeinina, :ir-osi:>.'\, ~:.1Cr~:-..1;.~:·;:-l::.:-.~), -SH.: y -~H 3 + \argini~a. 

l::.s1na, .:...:-3:-:.::.na', : -c ... ~~rn.:.'\!"ha~::.:;c.l. Les ..:;:-;,¡;>os que pued-en 

a:ep~.\r la. :u:t.r3n-.::.c10~ ¿¿- ~n :udróg1.."'r:o in.:luyen -C00-

;3s;-.1rt.'?~:-. ~i1u~:u':·,3:0, .:.o. -;:3:-box1L~!.o\, -S-S- tchsul:uro} y 

::-c= ... "'i íe:'l cnla.:-es :.x-r--::j1.:os y ~st.~:rl. 
0tr~ ::.~port3nte paFc: d~! H:dr~;t'no es en ~l balance 

.'\Cldot-:isica.E:r. les hu~cres y :.t."'jidcs la .:c-ncent:racíón de 

i.:irh'5 H .:o:::unic-3 :tl ~t'~::.o e: .:ar:i.:-:.er de a;;ide:: o 

.:.l.:-3lir.1·:bd. El h1d:-.:--;ot.":il6:1 es e: =:is ele.:t.:rc:-:ega-::i\·o y el 

:-:.3s ::'!Ó\'! l Cí' tod.::s les !C"~es. 8:.: .:':l3:"!':Í3 infl'.lye en las 

~rop:ed3~e~ ~~ ~~~~·~= ~~~::.::~y~:-·~~ hÍF'::::.cos, tales cc~o los 

~~l~ídes y s:s:e~as :o:c::.da:c~1!c~~en'::cs'.. 

Las :;:\r:.:t:-:-:-:ra:::.c-:-.es .::e ~1.:!:-0ge:-::..ones ( iH .. 1 ¡ e:, los 

\FE - • ~' • A 

:--e.::;~:.i!::...:.:: es l:e·.a.:..:i. =. ca!::>o 

:es :-:?:c-::~s.~s ;'!"lnc!.~"a:es 
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substancias amortiguadoras incluyen a las protelnas, al 

sistema oxihemoglobina hemoglobina reducida, a los iones 

fosfato primario y secundario, algunos ésteres fosfclricos 

intracelulares i' el sistema ácido carbónico-bicarbonato de 

sodio. 

La mayor parte del alimento usado para obtener energía 

es completamente utilizado, con producción dQ agua, co 2 y 
urea.El sulfato y,en grado limitado,el fosf~to como productos 

finales, son aniones de ácidos fuertes que deben ser 

"neutralizados" por un catión como el sodio.En la utilización 

de las grasas y carbohidratos, los productos intcrmediat"ios 

comprenden los ácidos fuertes acetoacético y láctico. Los 

amortiguadores proveen el catión r eliminan H+, el cual es, 

en último término, excretado por el riñón como ácido o como 

ion amonio y por el pulmón como co2 y n2o, equivalentes al 

ácido carbónico. Los aniones de los ácidos fuertes son 

eliminados por el riiión con cationes corno el sodio y el 

amonio. 3 

El papel de los pulmones y riñones en la eliminación y 

regulación de 1.:t concentración de H". se puede representar, 

como sigue: (!!+l [Bco 3-1 ,..... Pc02 pulmones, 

[B l [HC0
3
-) riñones 

El control respiratorio de la presión parcial del co2 
(Pc02 > en los alvéolos pulmonares y, por lo tanto, en el 

plasma arterial, determina la concentración de H2co 3- en los 

líquidos corporales: 

co2 + tt
2
o 4e tt

2
co3 

La eliminación de co 2 a travós de los pulmones, en 

efecto remueve ácido carbónico. El riñón es responsable de la 

concentración de BHC03 en los líquidos corporales, el cual, 

con el H2co
3

, cc~~t-ituye uno de los sistemas amortiguadores 

para la regulación del pH. 

El riñón produce ácido c-a.rbónico a partir del co2 
metabólico y del agua por la siguiente reacción: 

Anhidras~ Carbónica 

co 2 + n2o ------~----------.. tt 2co 3 
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El ácido carbónico sirve como fuente de H+ el cual 

puede ser intercambiado por Na+ en la orina de los túbulos, 

de manera que el H+ es excretado y el Na+ absorbido. El 

intercambio afecta a los aniones de los ácidos débiles: 

Na+ + HC03 + H+ _ _., H2COJ - ..... co2 -4-H.20 

con absorción de Na+. 1\unque el pH de la orina no puede ser 

abatido más allá de pH .1.5, H+ ion adicional puede ser 

excretado por combinación de Ntt
3

, generado principalmente de 

la glutamina dentro de las células de los túbulos. El NH 3 
difunde desde estas células a la orina dcntrc del túbulo 

donde se combina con H+ _ _.,. NH 4 .... , aportando el catión para ser 

excretado con los aniones de los .:leidos fuertes sin 

incremento en la concentración de H+ (sin abatir el pH). 

~stos in~Qrcambios en el túhulo renal requieren de sistemas 

de transporte activo capaces de mantener un gradiente en la 

concentración del H.;. del liquido cxtracclulas de 4 X 10- 8 

M (pH 7,4) contra una [H"'"l de la orina. de los túbulos de 

32 X 10-b M ípH 4.5), un incremento de 800 \.'eces en la 

concentración de H•. 

Sobre el papül del Hidrógeno en los procesos de oxido

reducciOn se habla en todo lo concerniente a la cadena 

respiratoria. 

METABOLISM: 

Como ya se dijo el 1-1..,. está presente en la fo:.-mación de 

sustancias orgár.icas, como son proteínas, carbchidratos y 

lípidos; así como algunas sustancias inorgánicas como es el 

agua 1 H
2
Dl. Tan pronto como estas sustancias en forma de 

alimento son digeri.dos para formar sus moléculas químicas 

básicas, son tranportados a las células, a través del cuerpo. 

~~~ ~e: ~~~~~o ~n 1~~ r~lulas, estas rnol¿culas sufren muchas 

reacciones quí~icas. La suma total de reacciones cnzimá~icas 

que efectua una crilula para obte~er energía y sintetizar sus 

propias macro:noléc'...llas se conoce con el nombre de METABOLISMO 

!;esotros ;-odc:-:cs pensar ace-rca de una célula como si 

fuera ur:a Fequcña fábrica, rr..J.teriales crudos son lle\'ados y 

:.::ili~~dc~ ["·."lira obte:ier varios productos. Hay a~C3.S 

cspe=ia.les de fábrica que 
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desarrollan varias funciones especializadas en la que los 

productos de desecho son producidos y deben ser eliminados. 

Una célula es como una fábrica en tod~1s estas maneras. La 

célula contiene una mcmbr~l.na rlasmát.ica que está hecha de una 

doble capa de proteínas y lípidos, como un sand....,ich. Hay 

vari.1.s pequeñas aberturas o poros en la membrar.a. La rr.embrana 

regula cu;i.~üs compuestos pueden entrar y salir de la 

célula. 

Las estructuras especiali::-.adas de la célula están 

suspendidas en el citoplasma, el cual es un fluido acuoso que 

rodea al núcleo, El núcleo es el centro control de la célula 

que det.t.?rrr,ir-. .:i cuáles reacciones de la céluLt continuan.El 

núcleo también con-:.ier.e la información gen~ti.:.:i pa:ra el 

organismo. Er.".potr.:iCo en el citoplasma se encucnt..ra el 

rc~Íc-"110 .c>ndc¡:-·l'.'!.~:-:'l.it1co, íR.E.) cst.e es un sistema ramal 

interconectado, de membranas que se ext.ii::,:--.,3c:-• .des:d._., el núcleo 

de la célula ."\ la r:ierr.brana celula!·. Agregado al R.E. se 

encuer:tran los riboscmas. Es.tes sor. el sitio de la 

síntesis protcir.ic.1 en la célula. El R.E. transporta las 

proteínas que son producidas en los riboso~as s las varias 

loc3lizac1oncs dentro y fuera de la c&lula. 6 

El corr.pleJO de gol9i se encuentra también en el 

citoplasma. Son u;.:1 !:=t..'"'r¡e de r::cmbranas aplanadas, cuyo 

propósito es alamacen3r proteínas, lipidos y carbohidrat.os, y 

secretarlos cuando sea nccesar!o.!ig. 110). 

Las mitoccndr1as ~on las fuentes de poder de la 

célula ,estas es:.r~ct.:.l~as se encuent.::-an también en -el 

citoplasma. Su principal función es p::-oducir energía que 

pueda ser usada por la célula para realizar varios procesos 

de la rr:isrr."· La rn1to.:-onJ.i..:..:i. :.:e:-.<:' un<'!. rne:r.brana doble; una 

r:iembran3 ex ter :.e:- v t.:na in-:eric:.-, agregJ.da.s .:i. la rrembrana 

interior est.án l.:ts C!i::irr.as, q-.ie catali.;:an la reJ.c::ión de 

oxido-reducción q~e produce energía para lu célula. La 

mitocondria convi~rte la energía pc~en=ial con~enida dentro 

de los ali~entos dige:r~dos, en ur.a forma de ene::-gia que pueda 

se::- utilizada por la cé::..:J...:i !-"'!"ª re3li::ar sus funciones. 

f ig. i,,). 



Veamos cómo trabaJa esto: 

fig. ¡ 1 ¡En esta ::eacción suprema una molécula de monosacárido 

reacciona con oxígeno en presencia de enzimas específicas 

para producir dióxido de carbono , a.gua y energía. Esta 

es una reacción de tipo óxido-reducción, que produce energía 

en la fci-ma de ader.csír. trifosiat.o (ATP). El ATP, es un 

compuesto que puede almacenar grandes cantidades de energía 

en sus dobleces. Una reacción que es mur similar a la 

estudiada ocurre en la mitocondria. En el citoplasma el 

monosacárido de glucosa es disuelto en dos moléculas de ácido 

Estas·dos moléeulas se mueven dentro de 

la mitocondria ocurr1endo la siguiente ::eacción : fig!2) 
f ig. ( 2 l 
2 Moléculas de 3..::-i::h.., r.:.::..:.·.·:.;:::c ..- 6Ci

2 
~. 6C0

2 
+ 6H

2
0 .,. ATP 

El ATP, que se forr.-.a pcr esta r0acciór: , deja la rr.itocondria 

y \'iaja a t.ravés de la c.ilula a zonas en las que la energía 

se necesi-::.e. Si una .:él?.;la de m:.isculo debe contraerse o una 

célula de nen•io debe transmi'::.ir impulsos, el ATP provee la 

energ::'.:a para desarrollar estas :unciones. Las células que 

reguieren grandes cantidades de energia a fin de funcionar, 

cont!er;en qrari.des -;:ar-.':id.3.3es de :nit.ocondn.as. De esta manera 

más ATP puede ser producido para dar poder 

células.' 

estas 

Cuando una molécula tal como el ácido pirúvico o 

glucosa es ox1dado para producir una molécula menos compleja, 

la energía 

célula con 

se 1 ibera. Est.a en erg ia es conservada por la 

la producción de una molécula de ATP.El ~.'!'P 

::.:.:.;:-,:...:;.t.._, en ;\den1:;a, p:.!rina, rit-osa {:in azúca::- de 5 carbones) 

y 3 grupos fosfato\, 

Los grupos seg:..indo y terce.:-o C:-2 fosfat.o son agregados 

po: fuer::as Ce al-:a energía i:;:ue so•, i:tchcadas por lineas 

onduladas. Estos Coble::es son capaces Ce alr.'3Cenar grandes 

can-:idades de ene=9i3.Cuand0 una célu:a necesita energía 

1€'r.l.:?::c~ s~ !:c:rt~t" l1berando energÍ.3. y :Jr:.a :':'.olécula de ADPfig3 

f1g.r3JATF n!drol!sls .;:ir ... 1 gpo. fcs::a:.o • 8000 cal 
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(El grupo fosfato es a menudo abrC\.'ido Pi. l 

Cuando una mol de ATP es hidrolizada, cerca de 8000 

cal. de energía son liberadas 3 la célula. Cuando una mol de 

ATP es formada, cerca de 8000 cal. de energía son almacenadas 

en la célula. 

Ahora que se tiene un conocimiento básico de algunas 

de las reacciones y pi·ocesos que ocurren en la célula, 

podemos mirar el metabolismo de los carbohidratos, lípidos y 

de proteínas con mayor detalle. 

Metabolismo .lic Carbohidratos: Es muy importante en el cuerpo. 

Los carbohidratos son disueltos para producir energía, como 

resultado de reacciones ~ .. d.Ll.h.Ql .. L<;..~. Cantidades excesivas de 

carbohidratos, se con\"1erten glucógeno y grasas por 

reacciones anabólicas y son almacenadas en el cuerpo. 

Anahpl 1 c:mo W: ~tu..d..L.Lt.~. Ocurre pr ir.cipio en e!. 

hígado, dando lugar aquí al p::-oceso de glucogénesis. ( La 

glucogénesis es la combinación de monosacáridos, para formar 

glucógeno.) El glucógeno almacena a~úcar,, ~a insulina es 

importante en este proceso, porque ayuda a traer glucosa 

dentro de las ccilulas del hígado.para que el glucógeno pueda 

ser sintetizado. L.i. insulina también ayuda a traer glucosa, 

dentro de los músculos del esqueleto para la síntesis del 

gluccigcno. Cuando es necesaria la energía para que un músculo 

se contraiga, el glucógeno se disuel\•e y la energía es 

liberada. Además es posible para las moléculas simples de 

carbohidratos, ser convertidas a l ípidos y almacenadas en 

células grasosas dentro del cuerpo. En suma, el anabolismo de 

carbohidratos, ocurre en el hígado y en tejido muscular, 

donde b. !)luo:-o~a ""~ COM'""rtidil a glucógeno por almacenaje; 

simples carbohidrartos pueden ser también convertidos 

lípidos y almacenados, has't.a sea necesario. 8fig.(t2). 

Catabolismo de carbohidratos. Los carbohidratos son la 

principal fuente de energía d·:l cu-?rpo,pasando por el 

catabolismo, los carbohidratos se rompen y liberan energía, 

que puede ser almacenada como ATP, y usada cuando sea 

necesario por las células. El catabolis:rr.o es completado por 

dos procesos: Catabolismo anaeróbico, y catabolismo aeróbico. 
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~ catabolismo ~naeróbico, no ~equiere oxigeno, produce 

cantidades relativamente pequeñas de enerqia. EJ. ca+-abolismo 

aeróbi$O rcquíere de oxígt:>no, y produce 9andcs cantidades de 

energía. Ambcs p:-ocesos están involucrados en el rompimiento 

de los carbohidr3tos den~ro de las c~lulas. 
Re~piración ~ Se define como la 

oxidación je los compuestos orgánicos q~e oc1Jrrcn dent.ro de 

las células. Es un proceso muy complicado que t.iene lugar en 

la mit.ocondria y requ.!.ere la presencia de oxígeno y varias 

en=:irnas, asi como de coenzimas. Las re-acciones finales para 

la respiración celular son: fig.14). 

flg.l4\ c
6 

+ 60
2 

___ .,_ 6co
2 

+ 6 H
2

o .. energía CATP) 

En las células, el tipo más ce~~~ de oxidación ocurre 

cuando los hidrcigenos son removidos de una sustancia. Puesto 

que la oxidación !n.\'olucra la pif:rdida de electrones, la 

remoción de los át.o!':"os de hidrógeno l!l --.P !-!'4- ,.. e-) completa 

este prc;:eF:c-. !...:i.;. ..:cen::1mas NAD y fA:) son los principales 

agentes oxid:in-;~s en las células (?;AD r~prcsenta a la 

dinucléot.ido adenin nicotatrid a )' FAD, r-cpresenta a la 

dinucleótido adernn fl¿n·ina 1. ES':.:15 dos coenz1mas pueden 
rerno\.·er átor..os de hidI'ógeno, de varios co:':'ipuestos. Al hacerlo 

éstas son reducidas a !-:ADH
2 

y fADH
2 

respectivamente. Las 

estructuras de NAO y FAD se ::-.uestrar. en 1 a f iq'.lra de la 

si9uiente página. a 
Glucolisis. Catabol 1sti'.O ar.3eróbico. E~pezamos nuestra 
hístoria con una molécula de glucosa, un simple carbohidrato 

que posteriorr.:ente será ro~o para for;.;ar co2 ,H 2o )' energía. 

fig.{5). 

fi9.!5). Glucólisis. 

Cuando no hay ~·.~fic.:.e::lte 

OXi0~'1C, el ácido 
y forma 

energ=ia. 
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G!...!..'C'llLISIS 

fq.(I) 

tl pr1~..:r p3so en el proceso de la 9lucólis1s, es la 
.l.;;:.i~·3.:i..::~ ~2 ....:::.,;. ~.::!C::..:.!:! =e ;~:.::-·:::? ;-.~;:? ,·.::<:.> ~·.!~~~ ~":."!" 

:·csp1r.'!.d:.'1. !...a ;!"C!l..'-::-~:.a de .;L.::-c-s,, r-:..:.~de ser >!l"lld3 a :.:.n grurio 

fos!3t0 0 t""n un r:-o.:-,~;:.:::: 113.7'".J.dc !osfo:-1l.'1C!0:1 ,q:.:e o.::.:rrc 

rrescncia .::!e ;.,:n.; .:>:-.:1:r.3 cs;--e-cí!:..:-a. El grupo fosfato es 

d:;:-n3do " l~ r.'1"°1.fo.:-t.::13 ;k .;hl.cns:! r-cr ;.,::ia ~.:-.1e.:-ul .. de A7P, la 

cu;,l rC:':"¡:-t' el enl~:;:-", t;.lr.s!:;·1er.do ;:.: ~~r.::er .;rup.:::: fosf3to, 

la er.~:~L! ~:.:.~"" c~:-.-:.~c:-:c ·' L"l; ;L!.:os.L::: !:.g.f'71 y fi;.15). 
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fi9. (8) 

La molécula 

ATP ---• ADP + P. 
l 

de glucosa simple ahora llega a ser 

glucosa 6 fosfato. Esta molécula contiene más energía que la 

glucosa misma. Otro grupo fosfato, de una segunda molécula de 

ATP es agregado a la glucosa 6 fosfato, en precencia de una 

enzima específica, y forma la fructuosa 1,6 difosfato. Esta 

molécula luego se parte en dos mitades,formando dos moléculas 

de fosfogliceraldehído (PGAL. para abre\'iar). La oxidación de 

dos moléculas de PGAL remueven dos pares de hidrógenos, los 

cuales son aceptados por dos moléculas de NAO formando dos 

moléculas de NADH 2 • Otra reacción produce dos moléculas de 

ácido forsfoglicerico ( PGA para abreviar) y dos moléculas de 

ATP. Dos transforr.,aciones químicas rr.is oc:.irrcn, rcsult:i:ido la 

formación de dos moléculas más de ATP y dos moléculas más de 

ácido pirúvico. fig. (7). 

'.'e.J.~os los C'3f'T'lbios de energía en este proceso. Se 

principia con dos moléculas Ce ATP en el sistema, para 

act.ivarlo y que continúe su función • Cuatro moléculas de ATP 

se producen. La conversión de glucosa a ácido pirú\·ico es un 

proceso anaeróbico; no requiere oxígeno, y es a menudo 

llamado glicolisis anaeróbica. En este proceso hay una 

ganancia neta de dos moléculas de ATP por cada molécula de 

gluco::a usada. Esto tiene lugar en el citoplasma. Bajo 

condic1one-s anaeróbicas, las dos moléculas de t~;...on 2 formadas 

durante la glicolisis son reoxidadas. Esto ocurre cuando el 

ácido pirú\•ico es reducido a ácido láctico en la reacción: 

fig. ( 91. 

fig. ( 9) 

COOH 
1 

2f=O + 2NADH 2----• 

CH 3 
Acido 

Pirúvico 

COOH 
1 

2H-C--OH + 2NAD 
1 
CH

3 
Acido 

láctico. 

La producción de ácido láctico es el .::-esult.:ido final del 

metabolismo glucosa anaeróbico (glicolisis)7 



Membrana 

Reticulo 

mico 

Citoplasma 

LA CELULA. 

f ig. 11 o). 

MITOCONDR1A. fig. ( 11). 

Aparato de 

Golgi 

Mi tocondria 
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no. 

Principales lugares del C;.!e:rpo h·...i.:nano 

donde s~ ef ec~ua la glucogenesis. 
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En algunas 0cacicnes el sistema circulatorio no puede 

abastecer sufic1entc oxígt.1na, a m;f•stras células musculares, 

para s.~tisfacer nut.~st:-a dt:.>rn3.nda .5.e energía. En este caso 

adquirimos l.'\ energía qct."> necesitamos de la glucolisis 

ar.aeróbica. La glu.:-os.:i qut:.' necc-s.:.t:i.mos pa:r.'1 principiar el 

proceso lleg3 del glu~ógeno, el cual es almacenado en 

nuestras c6lulas rr.usculares. El producto :1nal de esta 

re.'h-:"Ción '2'5 t:l .~=ido 13.c .. ico y energía.La ."l.cum:.ilación de 

no í'S buena porque baj,::,. e1 pH de las células y el fluido 

extr.,,c0lu1a:· t.'\:r:b1en • G:ra:1des ca~t1Cades Ct:' ácido láctico 

causan que el r..úsculo lleSHlt.""' hasta a ser .:..r::capaz de acción 

posterior. En este punto dt>bemos detenernos, Cescan;::ar y 

permitir q;_¡c nuestras ~¿lulas se recureren. 

Cat.abo!1smo i~t.~réb1co. En precer.c~a de cant.1dades s'..lficientes 

de O):Í~eno, en la :él ula .._-..curre el catabolismo .aer6bico. !:n 

est.P,13 glucosa es comrleta~cnte a~scrb1da.6 

para formar c0 2 • H2o y grandes can:idades de energía. En el 

cata.bol1srno at.~r~b.:..::o las 0.:--s moléc:.J:as de NADH 2 formadas 

inicial:':'lc-ntc(d~rant.e l.:i ;lu=clis1sl entra:-! en lo que es 

llamado c-ader..1. respirator:..a, dcndt:> al :1nal for:-:".an H2o y 

energía. En el .:-.a~.:boli~mo aeró!:lico, las moléculas de ácido 

pinl\·i.::o fC1:rm.,,.d3:S, son .:-0:nFlct.a::iente rotas para fcrrnar, co
2

, 

H
2

o y 9randt:>s _ca.ntidades c"f> ent'.'rgi:a, p ... '"'!r IT"~dio Ccl ciclo del 

ácido cí~r1cc.~ fig.(l3l. 

Cadena Resriratoria: La cadena resFir.:itoria nos ha~la sobre 

el papel Cel H en lo$ ?=-0~~sos a~ c~iGo-reducción. Está es un 

meo-canis:na ;:-a:- el C'-la: l:::is ele.:-tro:--.es son transferidos de una 

~:-... :::.;ia. q;_¡~ ._-1 8 y el ~ , :.a t>::.e:r.;.::a e5 :.it.c:r¿¡ds. E:stá 

alrr.a.:-e;-:.'i!da e:: :~s ;:--il:J!as ?,:,:- la for~.a.ci6~ de .;TP. ::s::e 



productor de l'nergía. En la cadcn.i. rcspirato1·ia encontramos 

dos componentes, portadorC's de H y poi·tadorcs de ele et rones. 

Los portadores primarios de hidrógeno en la cadt.-rna 

respiratora son las cot:nzimas NAD y r;.,n. fig.¡61. Estas sen 

agentes oxidantos y pueden oxidar ~iertas mol6culas org~nicas 

removiendo dos hid1·6gcnos de úllafl. t.os:; dos hidrógenos se 

f ig. ( \ 4) 211"'" --•2 e-.,. 2 H+ fig.(141. 

unen con el t-;f,D y t:'l FAD, formando Nt.rm
2 

y f.;t1n
2
.se rt:-cordará 

de las reacciont:'s de óxido-rcducción,quc :uando una sustancia 

es oxida da, ot n1 t.?S n::duc i =:.1. Un i'lgt'ntt... ox i dil.nte, es rduc ido 

por la sust.'\nCL\ que oxida. Po eso .:-uando el N!,D y el Ff,p 

oxidaf'I varias mol.iculas, son reduciJ;is a NADH
2 

y FADH
2 

rcspecti \0 ament". 

Cuandc- un sustrato es oxidadC' por la NAD dos 

hidrógenos (dos C"lectront:s y su núcleo de hidrógeno) sor:. 

removidos 1 for-m,"lndo lrnDH
2

• Estos hidrógcnof; son ent.onces 1 

transferidos a ln cadena d~ la NADH 1 a los oLros aceptares de 

hidrógeno Fr\D. L,'\ FAD cnt.onct:s i:i.e~a. .;, s.::r r,\DH 2 y K:\PH 2 es 

reoxidado a ~An. El ~AD puede ahora rcmovt:1· los hidrógenos de 

et.ro sustr11.tu.f1g. (15). 

Sustrato·H
2 

!\AD Sl!strato + 2H 

t:n s:..i.strato que conten9a hidrógeno 

es oxidadD por NAO y r'ierde los hi

d!-ógenos. 

1':\D __ 2tt•!'J,DH2 

NAD es reducido a ~ADH 2 
FAD-IB_.FADH~ 

F.;D después O):id3 .:il NADH 2 y entonces 

llc~a a ser FADH 2 
NADH :;--- NJ\D 

NADH.., es rcoxiC3Co a NA:i z· es~a n'J.e

vamente dispcnibl~. 

2: 



Los hidrógenos qut: son p.1rtc de la. f'ADH 2 son ahora 

separados t.'•n d-."'IS electrones y en dos protones 

:?u• • 2c-) por un,1 sustancia llama.d.1 coenzirr.a Q. La coenzima 

O aC'epta 11..1s h1dr6gcnos del FADH.:!. El FADH 2 , es entonces 

reoxid.ado .,, F'r,D, 1:-l C"ual est.i ~ntonces listo, para acetar los 

hidrógenos s1gu1entes qu""' l l L-ga.n. Los protones ( 2H+ l están 

separ.1dos de lo.s cl,.,..:-trones i.:!e-J y los l>1cctroncs entran al 

sistcm~ citocromo~ 

S1stema Cj:pcromC", E:st.c S.!StL•r.":,"l consiste en unu serie de 

aceptores de elPctr0~rs. L0S ~ito~ro~os son enzimas que 

cont1enc-n Fe y Cu • l.o.s cJc.:-:.rones lib:-es son transferidos a 

la C"adena de citvcromos. En est.e proceso dos metales el Fe y 

el c·u son altt'.'rn:'t l\'!\r!'t>!'.tt:' rf'du.:id•·':- ,. =-~cx.:.::!.;.:cs ~t:·l Fe 3
'T' a 

Fe~~ y d~ regreso a re 34 y del cu•i 3 Cu+ 1 y de r~greso a 

Cu't' 2 • Los ~1: ...... .:-:·~1rnos t.1f'nt:n diferc-ntes no~bres. De 13 

coen:im..l Q. 10~ c1t0c-romos son :.rans!"er-idcs al cit.o::romo b, 

al citocromo e , al citocromo a }' !1n3lmen~e al citocromo a
3

. 

En l.:t. etapa fin3l de 13 c3dena de ch~.::t.:-cnes , los pro!:.ones y 

el oxígeno , s~ comb1n~n para fa~~~r ~na mol6cula de agua, 

c-omo se muest:-:1 en l.'l figura s!gu::C':itf' .... fL;r. ( 16). 

Con C'fld~ p.:151) s¡,¡:-l:~i\·o en la :'.1der:a. respira~orJ.3 se 

libcr.'1 t":iC'rgÍ.'!.. L.1 encr-?"Í.'!. es ut: i li ::3da para formas tres 

moles de ATf', cuando :a !\AD es ("l accptc-I de hidrógeno 

i:''lic1a.!. t.!O t.arr.blL~r-. posiblt'> p.'!ra, la fl\['I ser el ac-eptor de H 

inicial . r.:-i est.t?' c.,,.sci dos mcles de ATf' son forrr.3das. Se 

recucrd.'l qut"" un.'l. mol de ATP almacena ce:-ca de SOOO cal de 

energí~. Así que tre~end.'!.s cant1da~es de eneroía puedPM ~e~ 

p:U\'.l~t.~s p3:"a usa:"se P.,'"l!" la :-élula c::i~.:i c.n :"t?sultado de la 

cadena respirat~ri~. 8 



Substr.1to H, ¡ubst:rat.o ·,, ,• 

,/~ 
N,;~~~nP . P, 
,f ~ATP FXD 

coen;!lffi-' Q coen:1rna QH2 

~ 
2H+ 

.5 • J 
Fe ~·F"Aoi' . p 

o 2e (;,'fP 
E +51tocr~ .._ 2 o 
u Fe~F~'~? o 

-¡; Í;,n 

" ~ . 
E fo ~Fe J .. 
~ 

::; . 

Í 
1 ..t°:l toe romo 

•3 • ~., 

- Le~Fe" / 

! 
' .e . 

H0H ~º:: . :!H 

~lelo del ;..;:ido Clt:-:i;:o. A m¿>n"Jdo c-onoc-1do como ciclo de 

Krebbs} com;:Yleta el :.~:ro:eso ::e la o»iC:ac:..6!1 de la oluc0sa, 

,i.•4:-rt que l.."l .:';1:-:.'::::.j3j r.'.3Xi!':1Pl de i":".f':-gi:>. ;''.:C'~.:\ SE:'!' !:i::'!;';C!\-·1Qa y 

3}.r:.;,,ce:-:.3.da. Se rf'.:-::f':·.:':.'! .:;:.:°" C':'. ::-.. ~:.:.-:: ... )'...::.s:.s, :a ;luco.sa es 

:-c:.3. e:: dos :":"1olci.:~l.:s je- a::idc- pi:-..:.vi.:c. ::.: ::.:.clC'\ óel ácido 

.:!~:-:i..:-o .:cint.:.:i.ú~ ~a::a ~a.::e-:r ::ea:::::.o!')3!" a! ácido ;:•ir;.l\·ic-c, 

h~s:a ~ue s~la~en:~ ~~ 2 y H20 ~~ede:-:..-
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~H3 
C=O 

Acido Pirúvico ~OOH 

fH,,NAD 
co., s.;oH'7 )ATP 

- - o 
Acetil-Co~nzim.'1 A CH 3-~-CoA 

O=C-COOH 
3ATP 1 

'NM) CH.,COOH 
( r.,H Ac1do ~ 
NADH

2 
o>.:alacéticc ........._. 

HO-CHCOOH Acido ~ci~o 9H2COOH 

CH2coottH..il1(· co c1tr1\:o HO-~~~~H 

n.,o ..-' ~~ ~NAD - ;ATP - r NADH 2 

A~ido Cetoat~f~~1co 
F'umar1co ¿- CH COOH 

HC. -C00H .,u~ Acido co !..2 
i ··':~ 2 ~h HO...~C-LH (NAO Succin1cc~ NAn 1 2 

- (' • l"'-('.-COOH 
j'APH 2 CH..,COOH ~ADH 2 

3ATP tH:C2'("'.H 3ATP 

fig.(17). Ciclo del ~cido cítrico 

Veamos los p.:t.scs Cel cic1o de J.::-eb::; (CO:!'!O se nr.Jestra en la 

figura anterior.8 '!.1g. ( 17). 

Pri:nero el ácido pir~vicc es desca:-bo>::.:la.:!o y oxidado. Esto 

si;n.if1ca .:;¡.;e pierCe ur,a molécula Ce co2 t.an<;o como dos 

hi.5:-6;en.:-s. El 3.ci~o i.:ct:.co se !o:-!':'la. Los dos hidrógenos 

e:'lt.ran en 13 caóer:3 resFir3ton . .:i. y se co:r..bi~an con NAO, 

farm3.ndo !\Ar':i: y ::res '7!0!éc-..:las de ATr. El áciCo acéti=o es 

a.:.ora a.:-~¡\·ad.:-, cor:.hi::aó..:! ccn -...::--.. '! ce>.::--.=.:r:-,a l:.att'.aCa coenzima 

En el .:-:.:-:o de K:rc~~. d.:'.'s :1~os ~e reac.:-1ones ocurren: 

!:::i. =esca::-b.:-x.i:3::;.C:-. ;·pé:r.:::.=a .'.3.e :0~ l y :a des!" • .i:::ro.:;:enación 



(pérdid.,, de> 2!il. Los hidróge11os son p3s,1dos .'\ la cadena 

respiratoria ~· Sé produ.:c ATP. 

El si9u:hrntll7 p.:tso en el procc-sc es la .:ombinación d~ 

Acetil-CoA can úl ácido 0J:.aloacét1co, par.'\ prod'.Jcir .:!e-ido 

cítrico.El ~cido cí~r1co se encuentra en l5s frutas cítricas. 

L.:\ rnoléocu1a de :le.ido citr.ic·o es de-scarboxi lada y 

~etoglu~árico.Los 

hhi\°Óg(!nos prod..J. ... ~1Jc:; ,:.ntr.'\n ("0 :.'\ ;:.::i.d.::"'" :-t:>spirator1.a y 

producen !,TP. fl .-tcido alf.'\ ..::'('!:O>!!lutárico, ~s descar-bo>:!lado 

~· det';hldrogen.'ldo, f'3r.'! produc1r . .\cido succin1..-:-o. Nue\'amcnt:e 

los h1dró9~no5 entr~n i'n l~ c~der.~ r~spira~cr1a para producir 

ATP. El t\c1do su .. ·cf;--.:;:~ , !°':> deshi<lre>gl"n.~do p3r-a produc1:

Ac-1do fum.,n.:-ei. Los hi.:irc'genos vn-trar, c:i ~.:\ ::;i:Ct:"na 

respn·.1ttorl."1.. El .~.:ldO fuw.4:-:::o e-s ?1id:-.'\t..1do p:\r3. f.or~HH 

.ÍCido tti<\l.,¡_..:..:i. f,_! :\.._ .. :.10 :;-.jl~t'~"I C'S Jt.-..Shldl'O?('!i;:\d,::i r."'!"A for:r,.1:::' 

ré'"spiratori3. 

p~r.'\ combir.."lrs.:- C"cn ~Ar' r forr..a:- ~.:0.Z';H.,. Ca.d~' mo1écula de 

!\:i\rtH~. p:-C'l-du.:t"' tres ~~·<í'.:-'..:.la.s .:!e .!.7r~ ~s.t 1~ molé.=u:as de ATP 

Se? p1·od•~.:-cn p...-..:· .:-~di\ :n:ilc.."'cu:~ je !'A!:'H
2

. ~·t"'b1;3:0 3. que no só~o 

<.lf'!.~ si~l" de-::; ;:iolt"c-..:¡.'l!O> .;..:-- a~~..10 pin~\'lC'C se~ .:hsuel't3S, se 

DC>S .;:-:- se !.:-:-::-."!.;: ~~:-;~f.:" .;(' :a ;:ic-c::.5:S. ~s Ó:C5 !\A::H~ 

¡:-:roJ'.:..::.d:-$ .!.J..:J.:-i:c :.i. .::::.:c-0'.!.is:..:; e~tr.a':': er. !3 cad:e:'l.l 



Cu.'\ndo esLi ..:vrr.plc!..,t:i.f•ntt .. o>.ida.!3 ~:;3 T"'Ol de glucosa, se 

proJu~t:-n 6S6,000 .:-.'\l dt• energía. La oxid.'\ción p3SO a paso de 

la gluc .... "l:'3. en 13 rt•spu·.1ción celular permite que mucha de 

t"fit3 crH'rgía se.'\ .'\lrr.~.=t.•n.1.d.i. en molt:'culas químicas. Calculemos 

cuant.'\ t"'Ot..,rgía es ... • .. -.nst~r\'.i.d.;. 1 .. 1 rt..,spir:\ci6n de una mol de 

gh: ...... os.'\ fn:odu.::e JS ?Th.'.:ilt .. f; de• ATt. Cu.u:dc un.'\ mol d~ ATP es 

fcnroad"' pur M'lf', ct.•r ....... "\ dt"' 8000 c:i.l sen .'\lm;,,cen,"\das. Para 38 

11.Tf ~Sto t• ... 11.1n·.'llt. ... ·" ~\""'~,000 r-:llorías .1lm.:1cer..;i.das {38 ATP X 

ROOO c~l ~TI'= 304,000 ~~ll. E~ta s19n1!ica que la eficiencia 

d~ ..:-onvcrsi..""\n ·k l.' l_ ... r.f•rs_í~ quí:':'11:.; de glucosa en energía 

~1-..i.Í:;::i;o.'\ de ATT', t"':> dí' ~H... flg ¡ p::. 1. 

f1g.11F'. t t..":°1c!cr.c1a =-~X iOO =.:.a 
6i'6. 000 

M~tab0l1s~o d~ Lip1d0s. Este tiene 1'.lg.:>.~ en el hígado. 

C~ta~olismo d~ Lípido~. Cu~ndo los Líp1¿cs su!ren hidr6lisis, 

S:1d~s ~ras0$ y gl:.:er0l reFult3n. Los 3c::.~0 ~rasos sufren un 

pr0C't"'SO c-on ... ,cil~~"l Có:T'C'I t°'lt.'!"t.:\ ,_"\xld."lCior:.Sn CStt."> pr.::>CCSO el 

.;r~so.: rl :l: .. "'r.-0 dt ... (".'\: tion0 t-e-:.a =-s f•l .:r.le on3 ,·a:: C"";as es recio

a ..... ~1c! ¡;:-~pa =-ad'C'1'.i l ~El St.'""qi.t-'r.to de- dos .:3:-t">o:-.cs :;e :ombina 

.:un l.'1. .:N;on;-:un.'\ ;.. ;.:-.:i A', !or:; .. '\:1dc .7'C"et:i~-.:'oA. El ace-;:il-

C.:-A c"':"lt!".'l t.'!":-. el c1:1:- .. ~el .;\ ... -.:j0 .:.it.::::.~-c· y ::..;- r-ro¿i:C't:- el A.TP. 

f':H.c :i· .. --.:~ ... ~-=' c .. ..,:-i! ::.:-.·.;,; !';35t3 .. ~'.le t0.:!.:-F 10s $t.. .. ;:7'cr::oF de dos 

~:cti:-~:~ ~· ~x1dAjo5 en e: :1c:~ de: ~~ido ~í:r~:c. 

:.1r..3. rr:~l e:"..:i: a .:e : i p! .5.:-s r-ue~e proO·.;c 1 :- ::ant r id3~es 

An.'l!.'-.,,. ..... l.is.~0 .5.c :iFl~c-s. ;.·~3 si:-.:es;.s l:.FÍd1ca o:ur:e en el 

:-.~~i\j,o, y :..:-jid;:- :'l,:¡lf' .. "'S.::i. t...'\s ~.::i-="..:113s .=e acet:.i: co;.. q•.Je se 

t.--:-:t.;\!'i .:.;~r,j~ '.:.:'.i 3:1.50 9!".as.:-0 st:- C:.s:;.el\'e, ;:-~e.5e:; se!" us.ad3s 

~~ :.'\ ;:.:'.::-.:.r:.:.::; ~::.pS'C::.'l. !"~s.:ar:..:-ia.s :..ales ~~o los áciCos 
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Metabolismo d~ rrot~inas. Los am1no~cidos forman las 

unidades f'Stn1.:tur.1lc.•fi dc.~l .::ut.·i·po, tanto como l3s enzimas y 

las hormon.'\S. 

Anabolismo pr0t~i:"'l¡~~. Las pr~t~ínas son s¡ntf'tizadas de los 

AminnticHkH;. Los arr.¡n,:1<ic1d0s son los productos f1n.,,,lcs de 

d19est1ón, F.ll..:1:. C'ntr.'\n ;1J .:-1top~asm.1 y f'st<in .:-orr.binados en 

l.'\ fit."'C:.llt.'!11.'iA p1op1.1 p.,r·a pro.~w .. ~1:· protcin.'15. 

C.'\tflbi.'.'ll lsm~ di:- .-ur.o;i."l.'\..:-l.:L,s. f::n t~l h~qadü 1os ~•l1'.1no.ic1dos: son 

mu•hi1.:.,d..::is.J .. 'l. .:k~.'lmin.'h~.:. ... '"'n , f'f. :.'! n·a..:-ció:: ..:-3tabcilica que 

los "'m1n1.-""l.'l.C1d0s $Ufrcn. l..:1 .:]('S,'\rr.;nac10n la ruptu:-a del 

grupo .:i.rr:1no i-~:H.:' l .:fo· ur. ,·ur.1no.:ic1.::l:l.'.'I v 1:!5 rf'ac-:-ic-r-.t:'S 

s1gu1ent~s ocur~e~. fia.f~01 

f1g.t~OI 

r-.'1-!.2 .. H --- ~H\., 

.:?~H.1 .,. 1..v~ ~f..H:--;1.~--?-;H.2 

·~aupo CC'~l es :·f'ffio:"\'td.::-. !J.1:-.:l :·orma:- .'lcldC's al!a-ceta.Estos 

,,c1dos puf'd-t'"t' . .c·ntr-":· e.l ~::!0 dt."'l .:ic:;.<l:.> c-i:!"":.=o, y sufrir 

!:l ':.t.'!:l'".l~.:" ..:-:i~i~~~" .:5:t:' .:1::..:lC"l5:;.s. :::.:;r:::.!1.:-a u:ia 

d1;,if.!!":.~.:';:"1:• t"'":-, ::- ... p:i . .:.:::-rt."mc:-.::~ jt-. n-) de: !iq-..::.::.o 

t.'Xtr.'t.("'t."<~:~:-: ,.< -::.~·:-:t~:-1.:': :i.l::i2.o:"!'-:s s1.;:-;1i":·=a ...::-:.::-;c:-E-mt:':.':o en 

el f'H d::.::.~.::.:-•• ~::..:-:: .:lt' ":-l .. 1 di'l li:;::.:1.3...:- t"Xtr;,;~~e-:..:1a:-. E: camt-:.o 

.:•:i:JOslS !'.;:['::.p:.!'5";~~~ ::'\.: .. "'. "'-:""lS.:-~:::. :-~-.~:::--.:;.~.:-:-:=. ~-..:: ::-:-.:;.:-.:-...::..:..'..·.!!. 

a ::\s ..'tl"'l.:-:.·:r,a~:..5.'!..:51?::. .:Se.' l.".I \'t"':<t.:i:J.::.2-:-. .:;;::r- =.:!:: ;--.:-:- :es~lt.!.:3:c 



la circulcición pulmonar y la est.:-uctura t.orá.::.ca anorma: 

ícifosccliosisl FWt."'1.ien .llterar el intercambio al1,•éolo

sangre capilar o dism1n~1r la ventilación efectiva impidiendo 

la e~creci6n de CO~. Junto ~or. la excreción defectuosa de co 2 
pucje haber interc3~b10 menosc~bado de 0 1 con baja Pn 

alvt:olar y .,rterial íhipoxia\. En presencia -de retención de2 

co~ y del ir.c::c.~¡.¡¿.ntc :·0sul:..'\ntc en la cor.cent_rac1ón de H2co 3 
la .absorci0n co:.ipens.;.do:-.'\ de HC0 3 - , po:· el riñón aporta 

amort.ig~ador :-educiéndose la ..:oncentra.ci6:1 de H+, peoro esta 

prctccc1ón no se f'.'1.!í'de lleva:- 3 cabo con rapidez }' existe 

cfcct1vamcnte en sit~3ciones crónicas a las c~ales se llega 

lentamente. 

El t.rat.'\~ncr.t:~ se ,jiriqe hacia el me3orarr.ierr:.o de la 

\'ent.i l~,ción cor. rnec:inicc, broncudilatadores, 

card1aca y antído:o::. para 1os ancstés:ccs y "1ed1car.ient.os .:;;uc 

&uprirnen la activid3d del centro respiratorio. 3 

Alcalosis R0sr1rat.or~~. Lz al~a:cs:E resp1rator1a es el 

resultado de la h!p~:rvent.ilación que protlu::e baja de la PCO:'.! 

y el..:>v3.c1ón de pH del líq:..:ida ex<:.:-a:-12lular. La angustia es la 

causa usual. La hiperven-:.i l.;ciCn durante l.3. anestesia o por 

los aparatos ~c:~~:cos de respirac16n incorrecta~cn~e usados, 

5e presenta rn.is co~~nrrcnte de !e que en general se cree. La 

corr.pür.~a.=:é:; :rena: ~r ~ ... ~c:re.:ión de HCti~ - {p:-edominar.:e con 

~n·'es ~n3. :-esruesta de~asiaóo lenta par; ser e!ectiva, y la 

e:evaciC-n del ;:-:F. puede l leg3:- a un p..:.:-.:::- e:-i cual aparecen 

astc-!'ix:s, tc-::anJ3 y 3.U::'lento de exc1tabil1d3d ncuro::'\uscular. 

El t.rat~r:".:er:.:o de la t'.i::-erventilación ~spont3:-.c3. cor.siste en 

reducir la a:-,~ust.13 ccn :':lcdicamen::os: o FSicote:'apia. La 

t.~:3.r:i~ se pui:'dC> 3liviar :'el:-i~al3r:dc e: .:?ire ex~alado, lo 

c'.lal hace a::..l=:e:-.tar i~ Peo:: y dis::-:::-:.-.;i:- el pH san.;:.:íneo. La 

re;::i~l3c.i6r-• ..:.:.; ~=-!: ~'.o:.F'asi:i\'cs ~:;3dos: para a;;x:.!iar con la 

!'f"$.pi:-aciCr. se d-cbe dc-~-cr>..::-:.:ir ::-iC:en::o la ?co: i' t!: t:!'r .=e 1e! 

:;.,n:;:::re a:-:e:ri::l . 

. a.E.,¿.:~E.;:i§3~ab6lica. La acidosis t:"letabcilica se presenta en la 

ir:3n!c1c:-i, di3tctc-s :":'ell:.:;;s 1nco:-.trc:::;.da con cetosis, 
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bicarbona-:al ac:..::i rio:- d1arrc.;. o físt:..:l.J.s 2ntt5n.c3.s, 

insuficie-n.::i.'l :-er.:'il e dcfcctc de los <:-..:b...:lc5 q:,;e pro.=u:::ca 

excrc-L~ié.n in~.:3:t_ ... .:'..!3Ó."l de H..,.. La pC:-d::.da ,::._ ... .::atienes iNa·, 

l\+ ,es••) y la n:•tenc::.cin ..1t~ ar::C:1\~s .::rg:ir:i.: ... -:s o.::-.;rren en la 

inan.:. e i ón y di abetes mcl 11 tus ::. neo:: t rolad.'!.. E~ prcsenc i.a de 

insuficiencia renal, í"l fosfat.o y t"'l sulfato sen rt:o".:.enidos y 

se p1er.=en c.,t-:1.1r.t"s te::-pc.::i."':irr . .;;-:-.t¿- !~.:...·: Cc~i.:5.:; a :a !i:..i".:.:i..:.a 

se.:-rt:. ... C'i.:'or. de !-! p.,:·.1 Sf'r ir.-:.c-r.:-a::"toi3..::o p-.•r cat::.cr.es en el 

t.Ubulo renal. r,,, co:rf't":-.s.:;.c-::.on r2sp1:-a:::or:3 de la 3C!.dos::.s 

mctaból::..:-a ?e>r :-.ipen·cr,:::.1.'l.:-i6n p:-o\·o.:-s ::.., reducción de la 

PC'C'~ y ..:-0r. e1lei la d.:.srr.!.:-::..:c::.Cr. jt"l H...,i..."\_"'l.: e;: el líquido 

ex'tra.:"cl u:ar ... 

El tr.'\:-.'\r.-.::.cntc St""· er.foca h.:1cia l.'l. ;;:cir:rE'c-=iCr. ce: defecto 

metaból!co (p~:r e:e~r:o, i~sul¡n3 p3r3 ccnt:rola:r la diabetes) 

y la rcst:l::Jci.::¡. ¿ ..... l 3'fJ:l, !\3 .. , K. ,Hcc
3
-y c.t:ros electrolit.os. 

L3 inf.uf::..::-iencu~ r- ..... r.31 :·e~:.iie:-c de la :res.:it.ución cu::.Cadosa 

f':re;,:e a 1ns:.::'.":.:-1e:-• .:-::.."l: renal , las ==-r.=c:-:::ra:::o:-:es ele\'aC::i.s 

je r.· ext:-.':.:-c::.:l3:r se• riueden ab3ti:- y::i. se.::!. ::-::-:- aCn:i~istr.aci6:1 

tucal de :-es!.nas de :~tc:-.:-3~bi~ i6~1co ~~e !i)a~ ~-. inge:rido 

o se.:::ret.9.0o, e :rq:•::.de:i s:.:. 3bso:r.::i6n e:: e: i:-.test::..no, o po:r 

ex;::"e-S:\·a ;Je ~::.c:.rbo:-..'l.tc di> s.:-.=.::.o, y t.'!.:r.t:i~ s~ ;:-:rese:Yta en 

3So~::.a.::i6n .:::n :3 ¿c!:=!e~:::3 de ~ q~e =a:-~.:-te:ríst:camente 

se a.:-orr.paf:a Ce cx::::C'c::.6n ~ri:;a:-ia .3.U.~e:-:tada Ce P.-. :'D.:30 est.o 

d3 p:-r r-es'.ll':.ado :3 :-ete:i=:.:':-:. :ren3: de RCC 3 - , ;:i:-0=1Jciendo 

t":e\·~.:::.Cr. Cel ~:.;;ar!:lcr;.!.'ta e:i -el 2.ic:..:::.óc ex'tracel.u.'.:.a:-. !..a 



compensación respiratoria por hipO\'i:?ntilación produce un alza 

de la PC02 , aumentando la fracción de tt2co3 en el sistema 

amortigu3dor del bicarbonato.s 

El trat3miento consiste en restituir el Cl- y el K+ así como 

cualquier deficiencia de agua u otro electrólito. 
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lk·!;dt..' 1961, St." h~~i.1 ~eñalado ),-, presencia de t."'StC 

m~"'tAl ... ~n 1_,, s.,n.lr~;iC>n ~t.".'111.:i.'\d, .:;olo contic>nt:? O.O:!mg por 

litro# lo 4u~ ~~pl1c~ qu~ ~~:~riormrnte se hubiera n~gado su 

CJ(t~tt~nc-1.'\. p,)f" t."l ...: ... •r:t :· .. 1:"10 1 i."'l litio Sf' en.:-u~nt_ra, ~n todos 

lu~ .1n1m.'ih'$ t"'!"l J'l" . ._-.~,;;t pt·C'pl'l!'~~10r. ql~l.., t.~r. lof:. Vt'<lt.•t.~l\"'S!de C.0.'Z 

."l 0.tl mq por ~<J pt'S.:'l !":t!.CO. 

I:l 1.l"' Sf' .. ~:i.st1·¡buyt.. ... mjs ur-.iformemf'n":.t.' c."'ntr~ los 

C):ip.'l<"'lC.:'> c>:tr.'t t: ~ntr.1.:-t.~luL'lrt"f>;-1...:•"' t ... i !-<:t ('l ~:·. El Li .. 
p•lt."dt."' :·t-.mplfl;"",,r .'\l !\ i_"'ntr..:i act4.\'.'.\.:i.a: dt• la. ~-' -}: AT?asa, 

nunqut.' 1.; ;t~~L>\"l.~.ic'! do..' L'l J,TL't:;;1.cf> ~;-.!t":·l(''ll', .::-cm el Ll que 

c~•n t-.1 J.:. • F.:::. ~,I· .. ~b.,,t"l,• .. :pJ<:- ci L~ !:iv.i. :::::-:.-=:-0rt.iJü .1 :ra ... ·ós 

dt.• l.'l.s m1.•rnbr.1n.\:; ¡·ü:· :.1 b .. •rr.b:':I ¿, .. ~.;.1 ~~~ t:"' :ion ;it.10, en 

rr .• '\n i.,c.,dt·prt:>::. l l .1. r. l 
mct.'\~Ol i!'n:~-, dt_'l N.'\ 

eo~tü.$ fc-n.Smc:-n~-,s. y ,..: :;·,:-i,¡.._, jf' ~~;~:":-~ ,jí'l !.1 • siqt:c slc:'ldo 

df•s.:-or-,0:-ldo1 .r..:. 
Coma e: l.~ put-.dt. .. flt_-.~t.•:::r.1r al p.1rt-::-t::r l.'l!' r:-~rr.bran.'ls de 

1.1s. .::.:·hil.'\S .:-,in rr,.:s~ f.,.:- .d.:. .bct q-...it."' cYt !.,::is t. .. le..::-::.:·ól:; tos. puede 

t."l.~b1én .'l~-n.;.1r ¡-.c.t .1::t.·::~ .. ~: .. -.;Ti .:!i'l t:"1.:-r~3rrti1€':-.'~.c q~imicü de la 

j,;:- L'!I:;. $.'!.lt'~ ..it' 1:-::..- i· .. ..:: "':~·.oi~ .• 1~1€';.: .. - Ce -:::.!:'ot0xi.:-osis y 

C1!.-!;l:-- 3itc:.:i:::-:."":º ;J;;¡;·,d:- ::."\y .~.:-:1\·n.-:cn e)...- ... 5.:•::o de 

-:-;::-~.., ..... ._-~,:.::""':-.<:::- .h .:.:-.::-:-:.::. .. ~.1 .. -.:..-:-: ;.--0:· 1.:.-:.,::.0, c;::..:.í' a ~·~:~;~ .:ir1g1:-.:a 

::i :: '""" :·:.~ f :-



Aunque en 1863, Grandea~i, h3bÍa ~c~3lado su presenci3 

en un producto \'t:!gL>t.ti, l.1s dif1cu1t.ades .1n:llíticas, habían 

hecho quu hasta estos úl t irnos .1ños ne se conoCH'Se casi na.da 

referente a este t~l.._~rnpr.:0. 

Sin f•rnb3rg0, 5(' encüen-:: ra. r.ormc1 lrnc:J.'::c .._-...n tcdos los 

vegctalds estudiados. Su proporci6n varÍ:! dt• O.S a 7 ~g.por 

Kg seco, p~ro como en el caso d0l manganeso, ~ste estudio 

sistcrn.it ico, obt.enc>r r.i.'.ÍS • Las 

monocotilcd6neas, por rcgl.1 qt":h'·;'r.11 s0n ~r. roco m(•nos rica.s 

que l3fi d:cotil0dcin~a~:un~ m.._...dl3 de o.~s para las primeras, 

contra 1.5 para las ~0gundas. Y s1 alq~nas fam1li~s. cOffiO las 

rosl'i.ci:-as o las umb01ÍfC'r:!~, son 1·el.1.t1\·3mcnte pobres, del 

ord~n de íl.S ,.,, o.o mo, rit.ras, como l.'ls s.olánaccas, rior el 

cont.rar10 s,:.n muy ri;::-.,s. L.'1 influenc1a dc•l tcrrc-no puede 

ser n . .,,turalmcntf' cons1ó.t'-l:lbl1.', ! ,.e;-, :...::':" . .J~:--:<::>, !'"'-"":· e¿.:omplo. 

donde el su~l~ es rruy rice en l1t10, ~~mo ya scfi3l6 Truchot 

1.'n Hli.:, la alf."llf.'l,nonr..1lrr:cntc b3stantt-.. pobre llcga 

contcne-i- ti_; rn-:¡ :• .. .1l ~:.;. ~::.:-. ._-.'.!':--.,~·~-:n.'l.1.s d:ff•rcn:-1."l::: en la 

concentr."IClcrn 1."')>lStt.~r.t..:-E: 1.-.ntr1."" f~mil1a.s, $C .:itr1b'..ly0n ~• 'J.n 

factDr fisi0l6q1co, ya qac s~ ffi3nt1enc inclu5o en los 

~egetalcs cul~1v~do$ ~n el m:smo -::erren~. 

En .;1. ... r.e:-.'ll, co:nv ?::tra el rr:an;aneso, las rol.'lnt:as de 

tcrrcncs h~medos son ~omp3rat.1vamcntc mis ricas en litio que 

l.'15 de terreno:; :;ecos. Pero C:i este e;,, so l.'!S raíces son m3s 

ri~3s que l~s p~rtc~ aereas. y en general las semillas son 

bast.ante poti1·cs €')..:"ept u.,,.n.1.:· ~¿>t_cr-:r-.¡ nadas íarr.i 11.as •20 
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FUNCIONES: 

Este elemento ~~ el principal ~omponcnte de los 

cationes del líquido ei<.tracelular. F.s't.e iO~ es el cation 

predominante de todos !os fluidos extracclulares, y ccnstiuye 

el 90~ {sobre una base d~"! e>qui.valen~0s) de todos los .:atienes 

presentes. Los líqu1dos extr.~celul3res C'Ont1enen l4:mt:?-l 

de ion sodio y lo~ intr:'\celula.res 35 rnc--L. El exceso de 

este ion se c11mir.a por los rif.ones con la secreción 

glomerula:r. Si:> h.,l la asociado en grar. parte al .:loro y al 

bicarbonato en L'!. regu.la.:-16n del equ1lib1·ic .:í.::idc-básico. La 

otra función impor~antc dC'~ sodio es el mantenimiento de la 

presión osm6tic3 de los líquidos del cuerpo, protegiendo de 

este modo el ori;l'ani:.=.mo cor.t:-., las pCrdidas C'XCCSi\'aS de 

líquido. 
+ + .... ...4 .. 

El ~3 , aJ. ¡9¡;.3l que E>l K , Ca , Mg , H y O:i 

es u:i ion p1·eciso F'·'ira el r.,3nt::i:>r.1miento de la excit.,'\bilidad 

de ~.:.;; ::.:~::h"'::. t . .::::: :arb.:-n~tDF. y fosfatos ácidos y básicos de 

sod1D con~t:tuyen, sistemas de amo:rt1guarr.ient.o import.a:-.t.-cs 

p.'\r."- la. rt.·g~l;i.ción d..:>1 eq:.lllibrici 3c1d0-básico. El :sodio, en 

unión del Cl -.:on:r::b-;J.ye a la consta.ncia de la isvto::-.Í.'l. Otra 

dt:- sus !un.:1ont:>s san t'reser\'a.r la e:i.:cit.'!.b1lidad nonr.al de los 

múscu:os y la ren:-.eab~lidaci de i.as células. l i. 

REQllERlHlE?\"I'OS \' F'L'E!'\TES: 

Di \'ersa5 aut.ar idade-s han reocox.::-:d.1.:!c :-eq·.lE'r irnientos 

dia:r1os ,:h:osdc 5 y hasta 15 g de cloru:-c de ::.e-dio por día. 

Est."'s reqU1"':"l::"!C~tos se estable.:-1ercn ~ornando corno base las 

obF.¿.r\·a;:-:i.ones .:!e 1as p¿:·di.=as urinar:as en S:..:Jetos q'..l.e no 

"tor:-,aban ~n apc:·te Dajo, de clc:-'..l.rc de se-dio en los q;,.:e rr,:,¡cha 

de la 531 q~e t:lir!'.in3ba~ er. la or-ina H'f':"esc:>:aba, por t.anto, 

~o:.;:. :_;:;. ~~::--:-'°'-1r'n 3.~l excc.'EO ir.;t>riCo. En ~95$ f\J.:-1 \'aloró 

las ne:;;es1:5.ades .:e .:-J.::-:·..::-:- je ::.0d1.:i i;.:¡ c0n.:::..;.lor1C"~ =:e 

in.:;iesr:.:i&n ::;;,.:p~:rvis.a.:Ja::. E.n s·~s .;xpc:-:::-f',.."::os, los adultos 

m.:i.r.ten1dos con un 3f'O!"te ¿ia:-.:io de EOólo ~00 a '500 :ng Ce 

sodiQ ¡:.c-:-.:...:.:i.:: ::.:: ::e-:::;: =.e :;.;:;;es je :s :.~ de so.=::.o. :..o p;::d!.an 

ror ~ed:::' óC"l sude:-. 'Ta.l c:.::-a óe :as ?i:-0:.d.1.s dia:-:.as, 

.:-:,:.:.;::-::.::-:-:~~ n.:-:-rr.1:es l .!!":-ed~.:-ib:e:51 .:5c s~.510, son las 



(s1n sudac16n J, 25 mq, lo que hace un total de 40 a 185 mg. 

La f~ente ma~ \·,'lriablc- de perdida de sal es el sudor, 

pero aun ln cantidad de sal p~rdida por ésta puede reducirse 

a un min1mo durantP la ex¡.-ios1ción prolongada a temperaturas 

í>lt:\.·adas si $e permite un peno.:!o de unos días para que la 

persona St> .'ldapte. De t.~sto se- concluye que puede !"ecomendarse 

un maximo de ingest1ón de cloruro de ~odio ~proximadamente de 

5 g d1ar1os p3ra Jos adultos sin ant.0~edentes familiares de 

hipertensión , lo c1.rnl .:-onst1tuye aproximadamente la mitad 

del consumo dLu·10 q:.H' ordin.ariamen:e se ingiere Ce modo 

\'Oluntar10. M.:is aún un aport.í' de 5 ~ de cloruro de sodio al 

día c-onstittJ~"-' 'C ·:e::-:::. l.'1 c.'!n:idad ..:-on la cual puedt? 

manteners~ arraximadaffi~ntc un equilibrio adecuado de cloruro 

de so.:ho.Para las pt~rsonas que te:igan an't.ecedentes familiares 

de hir-0rtf•nr.16r-., n.'l.~·.1 :·t"'-~::::-. .:c~ .. L1 .. :-id d1et.a que no contenga 

más de l 9 de c-loruro de sodi~ al día. 

La. f'r1ncipa~ f:..:c•nt€' dt: sodio es e-l ::lor....:.:-o de sodio 

que ya conth·nen los .1l1mentos ingerid.:-.s. Po:- lo tanto, se 

estima g·..:e s~ ing:.c:·1.-"':'l di.::irl3!T't.':":tf> a;-r.:'lx:.maCament.e 10 g de 

Aproxrn·.adamer:te ~~1 "5 '! de so=.:.o que pierde el cuerpo 

St." :i.t-sc-:-:.c !.:í.:.:.:mente- p.:-r :" cu.~l el co:n.enida en las heces 

es muy pe.;~cfio, " e;.;c- ... .,,p~o ~·r: la diarrea en la que gra:i partt> 

dt.•l s0;3lo t-x.::-eta..5.o al :~:es~ino e~ e: curso Ce 1a d:iges:ión 

esc-3pa de se~ reabso:-~:j0;0 

DJSTRIBDC!CN: 

p3rtt." de: :.:-.:-.:e:ndC' :c-t.3~ de so.:510 del c-uE>:-pc- exis~e e:-, la 

pr.:-p;;:ir ... ·10:-. 1n0:--ganica de~ esqueleto. Sin e..:r.ba:-;o, la :r.ayor 

par:e del ~odie se en~~e~:r~ ~n :es l!qu:¿os extracelulares 

del C'>!'.;"3.!"l.lS=r>.:i. 
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MET/\SDLl SM.0. 

t.a concentrac1..Sn de N:l ... extra::elula.:.- es m.~yor que la 

intractllular; ocurri(.>ndo a 1a inv€rs..l .::-en el pot,1sio. El 

sodio y el potasio pucder. difundir a través <le los poros de 

las células~ Si tal d1 ! us ión tuviera 1 uqa r durante largo 
tie~po, las concentrac:ones de los dos iones acabarán siendo 

igual dentro que !uera d~ la célula, a me~o~ que existiera 

algún medie ra.ra el im1nar el sodio Cel intf'rio::-
1 
~ para 

transportar el potasio hac::a el in~c-r10i- de la célula. 

Por fortuna, ~Xl~~c un sist~ma d~ tran~poste activo de 

sodio y ~otasio r-:-oba.t:Jl(:-:r:t.'.>n~e en :a.i.ls l.15 c~~liü,,s de la 

economía. Est¿- :r:cc.,,nisrno serí.1 el f.ef:.~:.J.do ¿.n la sigui~ntc 

figura, que muesu--,, que el sod;.o j!.;,'\) Cent::-o d~ la ~ci:ula se 

combina con el part.ado:-- Y a nin:•l de 1.1 superfici.(' do l.J 

mem!:lrana para rori.1.'tr ;:::-3!".de,: can:..:dadP5 dt."' la combinación 

~~Y. Esta se- fiespl3:.a hacia la. $Upe:rfic:ie- ex~etna, donó~ el 

sod10 es l1bu:-aC.0 y l"'l pat·t.'h.1cr Y ca.:r.b¡_'l. s:.; co:-:-.posición 

q'J.itniC-l 11ger<l:-:-.c:-.-:.,·, :··.1:·.1 ~:-ar-.sfor:-:-.. 1rst: !?:'. el po:-:.aaor X. 

r:s-:.:e ¡:>:n-~-'l.do::- luc.:;:.:- s·.: ..:-.':rb::.na cc-r-. el ~ p.x:--a :ar:: . .:;,;- ~:X, que 

se despla:-a hac~:i :.:i: ~:.lt'~r:'1cit:- .;.!'l!:i":·n.'.\ Ce la :':'Q:7:b:rana, dar.de 

p:-opor~.:ona t.'r.er~~,1 la je>$int.ea~a;:ió:-: Ci' f: se:r.1r.inCose de X 

i)C.:- infl'..l.t:n.:-i.1 dt? :4 o:-,::.r..a KTP-asa.:la. ene:--gia pro\·icr:.e de~:.; 

:\TP. Al misma t:i.erT"p-.'l e-l r-or~a.dor X .se c-onv::.erte nt:c\·:i.mente en 

Y, q'.!e ~r.~nsp.:.r~.;; ;:-. .'.\: s0d10 h.a.:-:ia .l!"'.lt~t-.a, y el ciclo con::.inúa 

indef1n~~~me~:e}ª 

Lig. '21). 

?-\g AD? 
- í" : ir.crc;:.:ini_col 
\ A7?asa) 



El ml.~can1smo J.t..- t.ra:-.~.rort"P rl~ ~~ !i~~!"~ .'!~teorior se 

crt.--~ que es m.>l::; efica~. p3r.'\ transportar sodio que potasio: 

gencralment~ t?·.~nsport.l ."tpro:ia:ri::i.d.,r.;c-nt~ uno a tres iones de 

sodio fh.lr c.'lda ion de po~.'lsio. Ll po:-tador probablet:",ente sea 

un3 liropr1.>tcin.'l, y t-.s rr.uy posible q;.ie esta misma molécula de 

11p0protcín.'I. .'\ctúe C"'0:no 1.J. cn:ima ATP-asa para liberar la 

en('rq.Íi\ r<'que1·1a.'\ p.'lr.:i ._-.1 transporte.'"' 

t:l m.:-.::-.i.ni!'.mo dt' :_r3r::;por-tc sód1co es tan ir.:por~ante 

p:n • .,, ctifc_ .. rt•ntc>s s.15.tL'r:;.'\s funcional~s del cuc>rpc, po:- ejemplo 

p.'l.r."I l.\S fibr:\s nt"'r\·1n::;,\s y mu::.culares que transmiten 

ur.p;..¡lsos, en cii\·.:o:-:~:i.:=- gl:índal.1s p.'lL'l la sccreciéi:-. de varias 

subst5nCias, y en t0d~s l3s =~l~las del cuerpo para ~vitar la 

h1ncha~ón c.:-1u!at", ~UC" fn,.:uC'1,t.cr.icr:tt:" re:-ibe el nombre de 

bomh3 de sodia. 12 f1q.1:11. 

E=- C':Kt. rt .. lr1.'ld.'\tr'c·nte import.'!nte q.: ... ~ la con:posición 

quimi.:~ dt:• los íluídos dt."'~ cuerpo 51'..'an ~ . .1:-.:~~idcs l"r: el nivel 

e~ta a c~r~o de rsta re9ulación . Regulando la excrc~ión de 

algun0:; quím1cos y l.'l !'t."':~n..:i ... -1:--• ..-!.:- ~::-0>" e~ el .:-ue!"po. Los 

product.:is de· desf'cho sor. alejadcs de las células por la 

:'"\:'19rt~- L ... 'IS p;.:lmci:H:>R son un lugar en dc·nde los productos de 

dest."'Cho .ü .. 3.ndonan el C'Ut."'!"po. El sis:c;r..'l urinario es et.ro 

me.:h0 Ót:< :;3l 1d.'l ,i:ü t.'\lcs rr0.1uctos, as:í .:-omo t.ar;,biPn regula 

la C'~nt:d~a ~í" ~;u3 y sslcs q~c d~jan el c~~~rº· Es:o ayuda a 
mant.:-n~r f"l hnlancc ~uí~i:-0 en ~1 or~3nisrro.·~ 

!.:'!." rri ncip,;,,lí".s p;H·tes 5el si 5':.t:>tr..3. '.lrina:-io son: los 

r1ficnes. los ureteres. :a veJiqa ur1n3r1a y la uretra.!~;.22 
L..,"l:; :-1ñcine!". t.">s:.ü·, .':lsí"¡¡~adai= e!". :.'\ espa:da del =uerpo, 

• .,,1·:-ir:..;'J. de l.;,. 1~nt."'~ /:.:- 13 cin:u:-.J. I.:i .:-af\a ex-:.ericr Cel riñón 

es ll.1m.,.:h c-6:-ti").;. L.>. 1n:í'r::.or rri~dul3. W!. úl~ima región 

lnt.-""!"n.'t ....... s llarr.~.!.'\ p...""l"·::.s !'.:':13:;,. L:>a ;:x-l\'ÍS rc:1a::. en~ra e:-i. el 

c.ret t.""r, .:;:t:c es ~..,.: : ub.~ _:;'.le- : i· 3ns¡:H:•r:a or ::.::a de la ..,,.e jiga 

'.;,.:-1nari.~. i.i-:: •• ::::. 

e~¿~ ri~~;, ::c~c ~n tubo :1~~3¿~ ~rc:~r. el cual ~rae 

l:!!. .:'lriri.'\ .S.t!' :a f"('1 v:.s !"t"'i.~: al n.f:.~r;. • l..-:-$ :...re:.c:-e$ st:"n como 

.a~ :'5. ~ 3Cl =-~· .::.~ la:-;.:- y rs::3r: !1::-:!"los :3i? m-..ls~::.:o s~av.;-; u:la 
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Vejiga Urinari 

fig.(22) Partes del Sistema Urinario 



or:in:\ !l!.ly.1'1 .'\ l.'\ Vt ... Jig.'I. L.'\ .... ._ .. jl93 u!·1n3ri3 es una bolsa 

hth:ca th"'C"tl.l ..-!0 r:-•• is..:-u:o ~u.ave, es una t."'s:::-·.Jct•.ira el.ást.ic.a q;ie 

i!f..tti .'\ll:1t. .... '\d.1 con l.1. ík'"f:',tlr:'ln.'\ :":".'1.:'C>:'i.'\. c~."\ndo l.:\ \'eJiga está 

u1·~r1·as mas:ul1n~ ~· f~~~n1~a. 

L.'\ :'.:-:tm.1:1ér: dQ l.'\ ('! '.:"" .. >. :.1'!. :-,t.:f:·o:-,3 c:-s la unid.ad 

n~írcm._ ... ::..1..1n ;-. ._ ... : r,;·:-. :"t ... rr.1 :·;;, .:-.:irr.c u.r. pc.;¡, .. ._:~c ('rr:tiudc que tiene 

un .;¡1.'í:' :-..~e- .:-~l!"Vt1 aqt't. ... .:;.;..=.:-.. W t. ... stt·.J.:-<:.ura. eri forma de 

err.bu .. ,c, t>;.. ¿._.:'iC>rt.1:-.:\.1.'I. .=at'su:.'I. d.~ no .... "::;.'\n:;:, y ~l ::;;tic cur\•eado 

t"$ ll<'ltr.a.) ... -., t:.iti.:;:.:--.H 

!...'\ ... ~.-\P='•·'l..:. _.:_.._, :\ ..... "'·~:'\~!"-. rojt.e-.:\ :i. 1..:.:-. ~ri,;p .. ; j._-. capilares 

1lamad0s glom-ci-r-ul~~.:.. ¡,.:'is .J:o:'16nilas rcc:.!:l._ .... n la sa.:-.gre q..:.c 

s~ngrr:, \.''ntza.n.:50 a l.'\ :.:i~··sula de- B.:-· ... -rr.a;;s. E:s:.e ::.:.:.::e- es 

li.!1.rr~.i.:i f::t.r.''h~ ....... -::lc:-r•l_ ... :..J.:.'1.:- e !r:.=1'-=Yt:' t~:·ci~:.l='::~s de desecho, 

. . 
l.:'!nf•::. K , :..:'l:":t'~ Sa y .;:!~.:-.;:..;;a. F.s:!.."1.5 .s~t'ls~a.:-. .::.as 

.:in 0n'::.:-a:r .!l 13 5-3.";" . .;:~.:- ~- los r:-od..i.:~~5 .5!' desecho deben 

~e~ ~~~r~:3~~~ enl~ ~~1r:~. ~0a~o:: :~~~ o=~:-re ~~:o} 6 

l.."ts i'L!t':''::..J.r:.:::.'!s :;.;·~-..:-:.a:-.~:c."":: q;.ie sc,;i. ni:· .. :-·~5a:-1.:i.s pa:-a el 

.:-'..li'·rp.,:; s~n -..:.-at':'<.~r:-¡,--:aE- :""'.:-:· la s:?..:-:¡-;:-c .'! -:::-a·.·Cs .=e es-::.os 



cantidad :-cque:ri~"i.;. de .;l:J..:-osJ. :3L'!"'.J. :·t.'.1~:' ... ~~·:·1d.1 p~..,:· .::.J.;.nlares 

que rodean a los ~Jb~los y r~cn~rar3 e~ la s.J.::qre. Cualquier 

exees::-i de gL.icos3 no será rt:.>.lbsc:-b1d.~ y F'e:r~.1.~c.:-c:r.á -er. los 

tühulos, para se:- e,;.:::-t.·t.130 t."';"":. l.'!. ~:·:n.J.. Rasgos de glucosa 

aparecer~n en la orina. 

man~e~er ~l 3=bic~:c :n~~r~~ rrc¡·:~ 

Tales sutista:-. .::l.35 .:-.:i;;o les l.:":11?5 .i¿- ~id.rógeno, 

!Oncs de pot.'!$¡c., s0:-, se:::-.:·t.~C.--.s de;.:r.:- di? !cis <:Gb:..:los Ce las 

nefronas, de les ..:at'lla.rcs .:¡<.ie r;."'.1dea:-: a es:os túbu:os ,estas 

pero ~isrr::1J)"e :a r~s~r~:~~ t:..:b~:a= de ~-. El 1nte:-.::a~~io ¿e 

~ por Sa~ e~ !os tib:..:!cs rena:es es :..:n ~e:anisrn~ i~por:an:e 

sOO¡;:i del s·,;-c·::o )" -:.:.~ a:Jr:.e:::c e:-: l.'i ex..:-re-:-:o:; !el :ns~o. 

E:-. las er.:~:-:re-OaCes re:-.:::.es .:=.=:i:.::.?s espe.::-:.alr..ent.e 

cu.ando .:;e 3S.:>C'i3 a e::~s :.:::a .::.::..dz.sis, p"..:e.=.e o.:-:.:.:-ri~ :..:.n 

:ne~ aCa::ad.::- a -:.::-.a t«.""':':"?~·=-.:.t:..::-~ a:r.::i:.e:-;:e e.:e,·3..:ia. :..::-. ex:-eso 

e~ l:\ s:..i0::2':-:6:; r-:..:e;;:~'.' ;:-:-.=:.::-::- :·~r-:::..::::.:o =.:-:;::.::=..:-~·:!ti:::.~ .=e so=.:.c 



Los ni\:elt.~5 de .s0...:::.c r..ed.:.dos c-r. el suero pueden no 

re!leJ~r de modo ex.,,:-: o e~ ,;::ont.en1do to:al de sodio en e 1 

cue:.·po. 1\si pi.!iede r:·o.'!...i.:-::.rsc un.a d1s:r.inuc1ón en la 

conc-.er.~:-.1.:-:..Sn dt.'· .so.ilL; sé::-::.co í!'::.pon.'!".:.rc;r.i."'t l er. en:ermos a 

los que se .:>i.d!::ln::o:.:·.1 ~:-.'!::des car.".:.~d3dt:s de ::::q:.nCo siri sal .. 

Esto oh~·1.l:nt.-..:-:tc :>o :.:-.d.:.::.'! -;-.:¡e h.1y.1, de !"iecho :.rn.! d1sm1nu.::-ión 

dt~ S.1."tdlo dL"'l .:'""...lt':·p:..; .::1:-..4 q.Je es m.i:. blt."'~ el e!e.:-:.c Ce la 

so~r~~1dra~a216n . 

.SNC. 
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.. ·.~ .. ':.~i'I, :t'<';.):.t'!t-·.~ ,-,,-: ~ ¡ .. 1: .... :'.; '""-).. ... r',.'I .':.:-~:\:._.:!.~-~. 



L.:is ,.._ .... _:;:..i,~:-ir.-:t:·::::'.~ d ... , po:.:i.s1c: ;-ara el .:' .. i. . .,r;:-c se: 

sat1sf~.:.•r: ... -on ·'·"L: .. --:i ... '"":.a. :-;.::r~.~1 y """· .:¡t:-:r':..~ ::""t.'.:!:.da p.::-:: t>l 

ri:"t.;.rda ~\; .:.t·c-:-:..:r1t~:-:::.::- .:h• :..:.-:; :.· ... :a ..... s:.::.s y 

!:-.!.; l ~(>5. 



r'! P<-":!~E!u (':': LH: qra ... ,dc-, que• no s~ pr-.:;d:.:i.:-c- hiperpotas(·m1.a ni 

::.iqú~•·1."I "-11·~r:..:L··:: :!t" L' ~nq('s!..:6n o de la 1r.yecc1ón 

ln!.i."11..·t~o.::-;a : •. ,!:t."\ !1.'\t·,._-1 .:-c•rr1•.:pd(""I t•l .... oL1.pSL1 c-1:-1..··.:~."lt.crio, la 

dt•!'.>~n.if.'i?~.:l;'.r. ~· :n :r.~u:" :C'lt'r-,.:-1.a !t"':-.. 11\~ 
f: p.'l.~··' ,it•i l:1,¡ ...::!:,~ ra::·:<·¡,"'S0 .e¡ -:::-.1\"~~ ~~-, '!3 51nap5lS 

t.•t:-tc·r l.~n .~l í"":;.-i .le. lrr.p~11:;,• ~h~l'v:.:::sC> .it0 5dL' L"l!> ::crrr.:n.'lc:ones 

.:!._· 10~. nl·t~·1•1.:; :;,=,.;, .• , .. :,-::::. :·:::'.1~¡-,)t.'"!"::C"!'- .'!.: ,.:.:.1."!.r:.o t."':t•c-::or. ?ue>s 

!.:>:Fl.!!.~lCir-. .-1~- :.1 .:.,,.-.-~.~--.<:;;.-;, ::."l.r:--:cr: :--,:•:· ~ •• t :,-....:-.0:1~·,;:-t."'!' que 

::•l !\..,./l.<::·:- ~!t- ..... :-.".: .1.-t-:::.-.:-:::-.21.. ~--~: 5(' c):;:!.::-.'l q.Jf' .11>:::..:ncs 



":'Arr.h~én L>S Li(· e'~~¡ .. ":.':!" di"':lch"':-. .:-.:z,, de pr':t3.~:0 en las 

enf~i·mc·j~j~~ di·~1:1:an:~s cr~n1cas ~~~ j~s~~:~;~¡6n y ba~~~ce 

n>!ra;c:-r;.'\CC. ;-,t-.~.'l.~ .•.:-1 ¡-:c.i.n:,.:¡."'d0, ~':'. :a.:o pé;-.i;.d..1.:'- ::t..., :_r,!~.:.ck 

l~~ l1p~h d~ jl~!!c·~~ ~ f'~~ :Í~tu:As g~S!~O~~:~s::~a:es, en 

l.!\S S~J:;.-:.r-,r:•'::. :.-,;.! ,,,.;.)~' .'ls.i :.."L.,:'r¡.'.) t.·•~~~ .'ll:::.'l.1os::; rrtf·!.1~6::.::.1.. 

:-•.:.:;.,:-::' .:-~f-: ::::1~ '. .-::.:·.~~:. ;:;, 

.. -.:- .. :::-.:::.....= 



p, .... !.~Slf'> t·a."',:h• r-••'···•':-.~: " .i.: ¡·, ~-1:- t_"'-='.t."~':" ::''>-'l:ilf('S!.3.:'l.:i:1eS de 

l n~:H, 1.-.'\,~h~:". -~: ."1; ! .) : : .~.'l., 



Rb 



j,.. 5.'i:cs ~.:..r.er.1li.>s,t.""•s d.!fícil 

dctt""rtr.!n.:ir c:·l orlqi'·r, ·.» .. 1c-t·._·, Jt" t~tt." n.:b¡d¡~-.,.ñ.dem:is,.'.h._ .. lC'IS :'5 

i.•i:-qt•t.n.lr:l ~l:~i.rr,1r.ihi·'·:'"i Í'''r Rciti1n::;o:-:, .S:t_-.1r,\.;or:.:.:1q y M:Jller en 

1 ii , ; • ~l(' l ('¡ 1•:. 

ol 1•Jl'l'·lt.·ml•rl! 1.., 

\•t•qrt.'!llt':'i.. 

:.odas los 

!.~~ can:1d~d~~; ~n~~~!T~Ja~ :~n basta~t~ im~o~tantes:de 

1:- A 100 m-1 f'~ ... :- f:.: !·í''·' rr. 1.'I::. !°."lr!r-":·0;;~'\rr .. 1!; t." .:.:-.:lus.o tnás,c-on 

t:r•lt ll\t:•.il.'ll 9t~<ic·1.1~ .ir•:. .-i;~j,.¡, .~:._' ~[1 rn~. Aq .. i !..."'-mh1€~n e>::.!Sten 

:ir.anj,•:; ct1:""en·r..-.:.i\i. s~:=;:t•;.,.'~t:;.-.;f, St"q-:..:r: :.i.~ !"!ur.il!as. F.s 

n1.•.:-.::·::;a11 .. ., f.i"·ñ.'lll.'l~ ,.; ,-'!;~- c~::- ... ¡,;:;~.,: .. 1: ~lt• ~'lg~:r.;i,s ::.t"tas:las 

im::·~1!·t~:·.:t'S:ñ.::· 1 .) '[,' rr·~ ;•.~:- ~:."; se-.,-;:- ~t..,.~".17'. les a:-,.!~3lc·s y 

.ll"h'• .. -.,l~4."t:::•t,. ¡,,-.,5 O":':~¡:'t~-..:~.~fi ;--~·:-:~-·:.::t:t':C :'H' ::is tiá:;a:-os Sa:-, 

r•!\?:.:.~~~,1.<s:r'.':,.';,!.~-- !.·i:~...,!'::.h· '•'" .~i 1:::. :l>.:;. :.:: f.a:1.:::·i;- C',:)t1!:.t'ne -.:na 

pr:i:•.:'lr.'.'l.;·':". ;-.:-!!.!':t::.'"1. :'.. tn-1. r-:-ir ~;¡:_:-;:- ~-:-: :..3. sa:i~re !"lumar.3., 

c•n.:-•"'!:·.~.:)d:·sí- ~as?- .; p.'\:r·~f'5 -:·:-.. l=·:: ::1~..;;.ul~~ :-.:-~.:;s: 

l\.11·n,.'I:. s,,;> :'rl'..J~'~tr3 ~·:'-":.!r.-...::!i:i!i' .:lt?l .:::e.:-:.rr:ie::to Ce 

'" ,;'J.l:;-.;; •• ~r:. ~.:..'l!Ur.w..'lf,. •• 



Cs 



L ... ...,:=. :r1'-t'St!•~.'hi.._'rf":i. G.~tir-1(•1 v D B.l'rt:-ar.3 rc-3.li.::a:-on 

unu:S. ~r¡ an..'il!:-11:; .-u~ :'f".; . .it•!·trY•s .~n1rr .. 'llt"!'i y part'.'.:-e :Ser .:;-:..¡e los 

1.'!t< m.-; .it" ir:t"?dli'i i.:;:ue los 

P.1:-t··:-L' q:.H' el riñón ruc:-dl" ser 

-'r!-,).~m.'2d.•w1 ..... :-,tt• it-.J ~.:; l, pt""rD se han 

re-:i.l1:;'l .. in ·'•¡r:. truy p.-,.-~~:, .'l.n."li.:.s~::: pa.r.'l. i·o~t't l..:-i a:1::-:r.a.r. 

t.:,f, !H;.'l.ll51S .. i,• c;.":.hll•...,l y ~. Bt~:·t.:-.';!1:1 f't"•rrr.~".1.."'r. 3f1rrr.ar 

qui" !>f• t •. -; t':- .. -._1!1tr.'l.i .. - f'O ~ ..... 1.'>." :.~.!\ :iWt .. S:.L'l~ .'\::o:ill.;:.-1.1.'lfó{unas 

:,,(\1, .:- .. -ir .. ;n r:ó'.'\i'C'·1·..:-:0n r.>t•dl.''I .:h"' t-..1;-:.t.1.r.tt'• !uc:·tc::':'. rnq por l\g 

·'ri.":il:!t:.c .... ,q~H" s;c:· •·n.:-;.;i..::·r.t!.'i ::t¡--·r.:",.-:;,.i::.j.._--, :t·.;..::l~rmf-:-;-::.e e:; los 

li~r~s de ~~t~ni:a.: 0 
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encuent:-.'l ~os 1 !.:;:uidos 

corp.::.ra!es.E! mag:-ies!.:: .;;s .l:l('. de lc5 F=-:.:-:c1p.'!.les C"a~:ones e~ 

los ti::Jidos bl.'H1.1.o:;,:.~ s-".::gre t:o:.'\1 -=~r.:::.e:-.t::· df> 2 3 .:. m.;.'100 

m.l. F.1 suer.::i s.!\il.:;".J.:':nl'C' .:-.::-:-:~::.f':;(> rri1...,_:;_,s cit.:· :3. :c.: ~ad del que 

)abon~s,este ion r:-~st:'n:a ¡~5 ~:SrnC'$ ~rob:c~SS de absorc1Ó:-: 

que el cal.:-1.::i.S:.:i err.bar.:::_:,. se -~:fe:-en.:-:,'!. .=e és:e e:--. q"...le no 

a.bs0r.::-1.:-i:--.• L.'\ e.!::.!7.1nai:-1c:-. 

riñOn.:: 



f;n l..' L::"omut:ic .. 1c1ón d1..~ Me C¿'\nc~ }' ¡.¡:id,.jcn •• ·:S<.:n se 

e:ncu1.~ntr·., un." l i.st!l .:1mpli.1 d~ .'llir.-c:-ntos l"n tcl.:'lc:ión a su 

c.,i.nt.'"""ntdt) t.•n m.'.l.~ra'f,io. k..,s dt.."'t·iv.;d~s di.!' ca.cae, di\'t"!r$as 

l".Ut'.:"CS, ll\ ~t.,)'.'l. !' .1.1.:;uno::> p:-odu .. ~tos m.1rinos s"n r1."'lat:1vamen.te 

.C:-hÍChflr~..,:; C'J'UdCS 'i St"~~OS ..:-Ontl('nCJ1 .-.ntr+.: 1()0 )' 200 rng de 

O'l-'~)rwss.0 p<ff lüQ g • t.., 1~.::-ho huma.n.'\ c-ont.ic:ne a.proximad..'!.mente 

~ '(;',} de l'n•'l';nesi" por· 10() ml; la lc-~ho <li:• \º~\ca cont.i.ene 

.'"Ji.H"O);lt;'".,'hi.'\tnl!n!e ~:! \!>'1 ,\QQ ;':"!1. 

flEOllf:R 1 MI t~N'l'\_1$. 

r..1 'ff".:'omt:'nd.,.:ión ordir:.'H-1., fh'ra el m3gnesl.c en 1'1 dieta 

~s i:h'." 350 rr-.g.:dí"1 2 ~.:tr.A,: ... ::: horr.hr .. ~s f!.du1to; y 300m9/día p.11·.'l las 

~uJ~rt:'s ~dult~s. 

incluye 

pi-1n.:-ip.\lm1.•nt.t" ,'\l¡;;-c~t;.'.S ~-on c11.'>v,,._¿~.., cor.tcnidC! de :-n."l<;!lt-sio y 

se cAlcul~ que les h~btt~nt~s de ~~~s r~9ioncs ingieren entre 

6 y 10 rrgd:y- ."1.l d:i3.F-n .:-.l.l':".bio, L1 d.i ... ~t. .. 1 ~n t::: c.:-ciclente 

pi·op...;clori.'I .,l .1dl1ltc- .,p:.-ox;..m.'t.d • .,.r.;~ntc Smg/l'.9/1.Ha. .~e> este 

rniri.-;>r.1) .se:- .\ctu1.~c que rn.::r:i.':"L]:=>os .:onst1t.l.lyt)r:.::1..-..!; di:' l.'l dieta 

inílu.)'1."'n t.•;-: ;_, r1."t .. -.~~·~1.."":-. o .. ~l at;,::-,c11~0 dt:-1 r<"q~c:-rir..1cr.to de 

mn~n~s10. r~r CJ~~i'lo, el ._-31~10, las pro:oinas y la vitamina 

f'. l'or ;..~ro l,,._¿,_¡, s~~ :rt"'•e que l.'."l ,'i'!.,;;c~c-1 1nCrt!mer.ts la 

f'6:.""d1d.'I. :.:irr•1.-:>r.'ll di.'.' ~~':.f• ~.H<t"r.:i.i. .r:n \'J..tH.1 .;;;que l.'\ d~~t.l en 

~.:-~iJ~nte su~lc s~r ~j~ r1~~ Qn ~aicio, rrotoinas y ~1tamin o 

y ol .:-onS::!1":'!0 ,"'JI." .'ll.:-ot"\.._ ... : es bast-1.n'tt~ c:--omún, 3lgtJ.nas 

3.ut.:-i.~·,..'.!.;.d~5 ~.:-ins1..1i:-ra~ .:¡ul:' e~ d1c!i11. porclón de": ht"rr.isterio, 

tt.'mtilor y ,;:-~ ... r:•:J.1::....:--:~~·::: y :t \'t.?:~s ~e .l~o;;.,~.,":.:=.., ccr. :..r3ns'tor~os 

d~ C'Vtld\;,.:-t_,,,,. 

l.3 o'\;,.;·lL'\ f''!'CS.:':-... ::¡,\ O:c ~'\~:':.¿.~:,:-. t.':": :es a:~:r·en"tO$ h3Ci? 

q~t.'°' ~1.?1 rr-.'lyC:-!" p."1.-:;:.:- :h"' :.:i::- .:-:.::c~n$~ar:-l.'>~ :.¡!"la .d~ficie~cia 

~1~t~t1ca. ~~3 ex:rc~s~~~~~:e ;trrrchabl~. 
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!....'\s ~st!:r,.'l;.~1.:.;,o•s .it" !.")f rc<:;uer::.H·n'::c.~ f,."J.:-,=:.. e~ ho:;~;rt: 

11t:1.1ltu c.sc:il."ln t.:·:-,t1·.-, :-;,f\ ~ t1~.; :·,."'!.::-~<\ .:1t:-.1s ~"l:"! a.1t35 c~r.--o 

s1rlu f'f,t ~r. • .!\d¡-,f. d1~ r·f;:...\ ¡:-.:·~-inr.:~.::¡ór. : :!;.;s rPq..:L~,1r-.1l:-.ntos p.'!.:-a 

1o& n1ñ"1~ y .•·.a1ulí•CL·r.!.t ... S 1 ncin so:c t.•s.t1rr..'!..:-1.::r:c·s f'<.-"'t"o cs!_.in 

d1r1~1do& par3 ~.¡hr1:- nC'cr~:d~~~s aJm~n!.~das d~:-~~~c pcríod~s 

y :i¡ órl í.·.~to?.:::•. ;;-f• r..1.:11....:- f~r. :-.-.~=-:-,:!:-1:i:: l." ad~~r.:-icin y l.'i. 

f'>.:C'l'L'.;':'lÓr1 di' rr.h.::nC"~!0 t"n !'1 l!"'.!.t::,: 1:-1.J t:>:n;;lC'3.:"ldo m.agn(>s:io 

l~.:'L:.,.í.;·"'' ;·h ~~'·•"',-,;-: .;:-,.;. j.;.c-!.~ ~:-:i:r-~:::~C' ~,-. l'l.t'i!'-.ü:rb16 t:l .,;,;..){ 

del radlais6r~ lnge:Jd~. :~~ u~s ~1~:A b~Ja a~ msqncsio, solo 

Si'.' l'lt"IS~!'hHo t•l ;;J. ";'fo.! •• "!. L'\S.'1. y d~:·~.:-1c.r, df• a~SC'll'C":::.Ón del 

~gneslC> 1n.::io•r1~-J~; .:.nd1.:-." .:;oi:" ~-"l rr.."i.y ..... :- p.'!.r!t'7' jf• ~l fut:: 

;ripr.:-i".im~d!\rnf·:-,t~~ f·:'. ~,;; >'i:t ... :"" :~:-.:-:.:'i."!..:5; ::.!'s-:-:-!'i:::::.. !'~:- :.a;-::.;:"1, 

~·" .:-:-.~f,(·:·\·."l.-¡.'):-: ;•:i: f': ::-:.:=_,:"\n .-Jt-: r. .. :.::nf•:::.:- .:':i.:-: :.:.::-:-p.:-, p..=.re=i:-

:- .. -..l>' .:'k Af1:-,:.>.¡n-,.'l.:1.:'lrri="'";"ltt" i. :! :,'I m,;-..; :J:.:·.:-- l.!.: .;.l.:io:::.t"":-~:-ia 

:.!"iO:l'f'"mt"r.t."l J.:-• .5f'"p~:~=i;i::: S:-.: m."-1;::-if·f.:..' p.."1:· t:'} :-:.~6:-., as:i :-om~ 

l."l ~l.~IP:~~n ~e p~:~Fl;: 

~ .-:. f·:·!. .:-·:. f'"\.!>f·r !!T·t .... ": ..:'>5: ~e· !-.~ .".::.:i\":'"::-:; j:,:-. ;.::-.• '!.:-.~?!?=i~:.:.sm~ 

'l'."'11\lt· ~-n n .... .::r1i;-:.4. ! :e: :1.::-:. ...... : .. '! ::;;·, ... :-.-:=-- :C":':"."l'-'<[':'J.:'if.a 5~ :;i:-,=. 



ur,.a p1·.:-,¡; ...... -::.::~ dt." :.4 r...:; 1C::. ::-.l;t'~ :."is ~-.:.1.:.l.'ts ~:..:sc-.i!.a:rcs 23 

mq.:i:1t• ~. L::.tri d¡:l":"r~ti;.¡:¡ .. ~:-; .'1:.ft"·:·t~:-.• -::...,: t~:.".;:ri." t!-: rl¿,=,:;,a y las 

::C.'l;.1i:'l:> r, . .Js.-w:.\rC';. :-,;:. "e C"lt:5~!"\'.'i. C":.:-. e1 c.<i.l.::ic, p.¿ro es 

p.!\:·:.1.:::.;L"inr:e-r1tt' :-1.::.:-.rl."l i::>r: f"1 .:-as.:: .:=t'": s.:i.~:.i.~ y .::5c: f\.:'".;:.:i~io, 

p .. :t :\5 ;.:. :;e- ~-~ l: ."1:-i :-.o:-¡,,.\ lmr-:-.t<' c.:-r .• -f•:-. ::-~dos .:.~r.t..:-o .:!e la 

c-i'lulA y ...... :, ~.7)d;..:-- !ut'l .. '\ ..-3 ..... t:-:l.~.:·r,.,, a~ter.!'l.;.:.On en es-ta 

e>-.-:·c:-~16:--. ..1c- m.,.;:-.t ... s:. • ...., ::-.-.,r:i .. ..., : .... i.c-: p;."":~.~:0:.0 p..-.r el :·1:16::.::fea.n 

in.:: .. ~w.:·r.:.~.::~: e:: :.~ r:::;:-.r:-.:';; t"'>..~t ... ~.:-;.c:-. ?.:--:· ::" .:lj.::s:.::>:-i.:;:-1."!.. 
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Ckf•er1mc:rnal de- l.:,:·. anlr.,.:\l.:·r;.Los f •. 'll~¡c·n'::t."S St'.:' encor.:..rab.ln 

t.c..dos r.n t(·t.:in¡a d~!'.ftr,tc·· ,-.1 t:s:ud:c, ;.:icRt;;caba entre los 

i!!>:pres1ón dt.00 h1p1·:·~.:-t¡v¡dt1.i !ntt~·nsa a l.:1.s est.írr,..;:os r,.(,>,:-.·\r:1::-os 

o aud1t1\·o: •• l..:H, ~tti.:::.rt:•!, .:h• m.'Hlnt-.S.l.1.; .St.•r.:.cc1 f'...lL'I.::r. b.::iJC::> t.'.n 

ei;.t0s p.'l•li-""nt .. ·f. .r.n ~-.'idi\ co'l:;.• ~-" .'ll•ir..;r.!:-;.:-:-.'1,;-;r,:¡ p.'lrt'.'nteral de 

sulfato d~ rnaan~s:~ inv:rt1j rap1dan·~nt0 l~s L~rrbios ~lin1::-os 

y quin.1cos •arn.-tc·:·~st:~0~ j~ :~ 0n!0:·m~dnd. 

~cin;:--t>nt.: .a: i .:rnt'!'> ~i.;~· .:.·l t.'v."l.::.:i.:;. ;-,:·¡;..,·L.i.-t.·:-. .;,,:¡¿.:,: t::!"-.:.a. 3e et l l i ::S 

f'Rt:t t':~-i¡-·h".i."1.;, ;.:::·.~ .'H'lt'•$~1-~L•:· .:-.;:-.t··-.1,"lf .'!.. :0:.. .:-1...::.:t. .. !' Ó.t. ... b:ian 

. . 
d,_..;, ... Ji~':O _.,,;, ~1 ..... ;J;I ••• •:•::.·:-, .:. ~- •• ;,~< ,.: ..... :~.: ;,,:; __ : • .::.::. ;:_:.,..;:~:::,,_;.,:-



~- !~ lns~:!c1e~cla ~en3l 1 el ma9nesio tiende a 

ele\-at"se ~~' el suero.De- hecho, esto podría cont.ribuir a la 
sot?molenc1a la d~bi l idad características del esta.do 

urémico.Por eso tiene interés el hecho de que l4 er.fermos con 

uremia y deprt::sión d-=: s1ste;,;a nen·ioso ~en-:ral, tu·.·ieran un 

nivel de m.agr.esio en los eritro::it.os de S.84 - l. 71 r..Eq/litro 

1 el 1 imi t.e superior !'lorn,a l es de 6. O r:-.E-q.: 11 t-ro) y n.i veles 

plasm.á~icos de 3.17 - l.3C rnEq/lit.ro.Se ha concluido que los 

niveles ele,.·adcs en t:'l s:.lero e -en el plasma sen indicios 

fidedignos de- que existe un exceso c~rporal total de 

magnesio. ?o:r otra part.e -..::-. déficit. d.:= :r.agnesio puede no ser 

f>icilmeno:.e aprt:.::iable por la de"t.erminació:i del ni\'~l sé.:-ico 

de este elemento y, er:. t::st.e caso, el nh·el de los eritrocitos 

puede dar n;ayor inforrr.ac:..6~. 2 ' 
l,...,'i ampl!3 distribución de este ele!""e::::.c -en 't.eJ1dos 

a:ün-..ales y ..-e-ge:.ales asegu:-a 1.!~ ingreso adecuado del mismo, 

s.i empre que except.uer.-.os si -:uaciones. excepcionales. Las 

con~entraciones bajas de r.-iagnesio en la san;rc. ig».i.:!. :¡-..:.e las 

de cal e ic. pr-C'-::·.::::-e:. :.t'-:.ani.a. 

En las ra:as ~.a:-,tenidas co::. '.!~a die:.a rm.:y pobre en 

tr.a.;nesio lC.15r.-,g/10.0; de ali;i;en:o), se p::-o=ujc \'asodil.atación 

arritr.a.a cardiaca y 

conn1lsior.es que si..:.bsecuent.eme!1te ft.:.eron fatales. La t.etania 

que se de~a.:-rolló con las die:.as pob::-es en magnesio 

probab1eme:1te se óeb1ó a los bajos con:e:ados de :7.agnesio en 

el suero, p..:est.o que :c-s n.iveles d<! ::.:i.!cio pe.rt:".aneci-=ron 

ncr7..3: ~s. 

E:n el ganado bo\'ino suele observarse e:-i zonas aisladas 

la tet:.ania de los past.os. ccnse::u~iYa a un :.ranst.orno del 

met.abolismo óel ~~9nesio con hipo~agnesemia subsiguiente, 

en-:.re cuyos sín-:.oz:-;as dest.aca la hipe:-i.rrita~ilidad acompañada 

de ~e-:.a:iia y de conv\.:.lsic-nes ::::Jscu.:a:-es en cases 

cottprueba ~a~bi€n di ~:-i:::.:.::.:.~.. oe.:. indice ¿e 

graves:~'=" 

albúmina 

g.ic::i~li:-::a d-e1 ?:351:".a sang'..:.:ir:.eo. Se ha i:-:::c:-=:a.Co Ce éxitos 

b:ril la:-:~e-s en la :.e:::-~p-é~-:.:i.ca Ce es-:.a enfermedad mediant:e 

adrr.ir.is<::.ración de s\:pler.ien:.os C-e m3.gnesio o pe:- fert.ilizaciOn 

de Jos ca~pos Ce ?3~to ce~ ;reparados Ce es~e ~et:al. 
Ta::nbién poseen r.-.~;:nes:i.o ~cefos los t.ejidos \•ege-:.ales. 
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FUK210NE5: 

cu3lq~1cr otr'' t...,lt?ITt.~:'.t~ rr.1nP:-ttl. El ::..1eq)U dt:" un hombre 

adt:ltu dt~ 70 Kg c0:-.:~t:-:-,.._, 3prcxirr3d.'l.l"'Pn".:.e 1,:JV e; de cal.:-10. 

Cc·r~-.1 'h"'l ~·H dP1 C."!;:L-:.._-. ..:-o:.·p0:-al t::5t.'!. 1..'n el e5q..J.::>leto, donde 

se rr..1nt:cne co:r . .:- L-:t"'f".·s:.t:> ét.-' fo.c;f.'l.".:.C':". do:.~ ca.!.c;,.c en '.lr.3 rnat.riz 

bland3, fibru.s.?i. f:...J.:.;.~·r.ci :.10.:_-.:-·?:.'I. .:-ar.t:.dad de ca:cio no 

rres~~:e ~n l3s e.str~~:~r3s e.squcl¿t1.:3s es~i en :es líquidos 

rn.?Lnt~·r .. ·:- 13 t.~xc-i:ab111d3d ncr:'!",.'\l de: ..:-cra.:.:'.:r:: , dc;;l rr.úsculo y 

de i~1s :a:r\·:c.,.s, ?:t!".3. :es .1.s!"J,_-..::::: d:.:t."'rc:-ic.iale.s Ce la 

r-~r~c·a.~1~:.dad .:!e !:is ¡,:crr.t>r.1:--.. 1:;:.; 

:_.3 ¡,.a:r:.: ns.._ .... 3 ::::.:.::.~:;. ..:-i..;a: es:á dc?oS~taCo e: calcio, 

".:.Ít."!:t."" .l:'l.3 est:-..i:tl.!:.·.'!. iir::.:.:i ~"'SC'nc:.::il F,;¡:_·3 la .:-alc:..:icaciór. 

de '.!:'la fcirr.,.'i .:::-:st.a~:..r .. ~ dt."'" fc-s:.~:.::- de ..:-al:.-::c que ~E pare.=e 

rn:..i. .. -ho _,,_: :r.ir:e:-3: je :-.1.:.:r..:ixi~r-~·d:.i'l;.'l:ie..-.i.5 ;io:r et.:-;: p.=.::-:.e,el 

su.b!;t.:ti..ndc ¿es;-:..:es ¡: ...... ~:- 1:i. .~.;-.;:-:::.:a cr-1:::-:a!:.r:a. r.~nq:..:e p~~da 

¡: • .:l:c-.-c:- ,;;:::""'" 1t""':>- dep.:'1:::::-i.s :r.!:-::."":r.:i.::.·,s :::·:. t"l ~.::.~se ~:::.:-: :;iás o 

::on:;.:.1:·.:yent.c je- !os -::c:.;.:':cs, L'~:.:\, de !"le.::ho, e.~ . ..:~ es:.aj.o 

d:.r.,;,,rr . .:.c-o, s1cr:.:5c . .:-.:-:-,s-:3.~:..-:- di:.r3r:-::.~ e! de-s3:-rcl!~ r::-e;:-o:: y a 

:.rna t.353 rr.ás ~e!'.:.-"!., .5t"'"..:-::r.~:-sc ~:-:. :.a v::.C:.a ~.::· .. ll:.a. Se es:.i:;-;a 
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por dia.Dura;1tt. .. 01 ::o. y 3cr. tr!.~Cstre del ...:n:bar.'l::o 1.2..;:z por 

dia. L3<:t3r.tt~S :-:-·~norc:: .:!..: , ai1..:> )60-s.;o r.'!9 por CÍ3. !'l.::.cs de 

l a ie ~fios:0.~ a 1.~ q d1~r1os. 

Para pra;"'t'lr.:-10:1.J.r :...:n.i. c-.,nt id.ad dt." calcio a.dicl.onal 

p'.lc-dcn ad~ir.::..stxarsc e~ .::J.r-bor.;,.':o, el l."'l.:-t.ato e ._~1 gluconato 

Alguna:: au:0r:dad~s 0n nu:1·1c:6~ piensa~ que los 

requer l rr.1entos de· .:-.i. l ~~ !. ~ q:J<-"' .si;:- h,"\::. sei:a l .'ido sc-n ..:xces i \'OS. 

Concentl",'\C:.C'lnt-:-s excC':::1va:r,c::tt:> .;ltas de :-al.::10 e:; 01 suerc y 

en la 0r::..na e .::3:.:::..f1.:a..:::...:::-:::-s Ce los tcJ1dcs bl3.ndos, s~ 

cncul'.'ntran en los p.J.de.::~~1en:cs co~o la ~1pcrcalce~1a 

diar13.me!"'l.te, 3.hc,r.'\ es e-.·:dc-r:te que los n:.f.os desarrollan 

~ue5o5 sanc·S y los ad:.iltc:: pe::-rr.3ne.::er, en qui librio de .:-alcio 

,,fondC' 1a i:;.=~,;;t:..:m 6.ia:."":.a :lí." =3.:c.:.0 e;:; de -tOO-SOO nig:día, 

parece :-,.;i t-• .'.l.~t':' :'!"'Jt:""'t>.;o.:; .::.:- :.!.ia dt:ficiei.=1a de calcio?º 

proceso ó.e 

C3_.,. se aj~s':a 3 :as :-iecesi.:i.ades 5el ::ue!"po. La .~bscrc:.ó:-:. es 

f~c1l~~ada po!" ¡3 ~1:3~~~~ =· :3 :ac:cs3 y :as F~==ein.a$. Con 

'.J!"i3 d.:.e:3. a:b".J.r:d~~.:.c ..,.r-. ;'!"c:e{:;as ce!"::::: .:5~-..1 i3!. :5.el ...::i._ .... Ce 1.a 



rn1:->rr.3 ..::.s ~=~0t·tdd0 1""r: cor:-.pa.r3:-ión cor, c-1 S'i de absoi.ci6~ ce~ 

una d1et.a t_"'S.:-'d.S t-·r. rrot.cin.as. M.l.l:-'nt.:a.s rr..:s :tlcali:-·h:i sea t?l 

con:cnido l~~cstina.l, m0nos sol~blc~ ~on las sales de calcio. 

~l ~alc1u q:..:~ ~o se ~nCLl~r:~ra loca!i:ado en los huesos 

l.l s.1:igr.-. q'-.h' conti.1.'ni::>n rr . ..:y po.::-.:i de t:'S~f> t:>lc-ment.o. í'or tanto, 

1.'l ¡¡,ayo=ir rartt.: del .. -.'.llciu Ó(' la f;.'.\ngt"(? ~e COCLlt:>nt:-3 CO el 

plasm~. siendo a.pr~x:~~d.'.lwQ~:e 8.5-1~.5 ~~. 100ml 15 meq'lit.ro 

o 2.5 n'-"~ !i::ro). d1st.nt>1bu!dc e:-: form.=t unifo:-r.c cnt:.re las 

ca:cio total. ~a !~acc:ó~ ~o difuE1ole solo libera 

\'.lt."'l?Tir:.l. ~- E.st~ es ·.:r.3 \'i:3:ti:" .• "'l no .:-ol'7'.0.:i p..:est.C' q¡,¡e 

puede prr-.i:..:cirse t.::i::3:r.-e:-itc- de~tr-::'l del :-ue:rpo, 3 co:idición de 

qu-2' !°'.aya S:lf:.:;ie:-:tc :'.!:. 1..3 \';,..~ ["3.:""3 la ;:;:Ínt.eSiS d~ 

.a; ..... ~:-~:.::-3. df': :'i!il::.= "?-"' j~ d.c-!":.1.:!:-o::ol~s~e:-0:. r:-c-d'.:=if>nO.o 

c;:-.le=a::;.f?:-ci~ (c.t..".:r.::.:-;,3 :-
3 
i. ~' e:-;o.s!.e:-ol un ~st..~:-c;,.:je 

vi."';ct~": .:-o:;.:!;: ;:;·J:=o f.-.:."' t::'.c..;(·:".:.:-a e:: :~=i. .:h_et.a, pu.;-::e ':.:?rr.bién 
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D 



e:-gocalcifi'.'ro! i 1.·1t.'>:n1:.a D 
2

) 1 lamada t."lmb.:én c~l ciferol). 

Nl la v¡t~r!n~ n~ ~= la o 3 s~~ 13 forma act:va de la 

v1ta~1na.L5s dos ~ut~:An~1as ~~ben exper1men:ar ~idroxilación 

\'er1f1c.'\ t."''' t:'l ~i.:¡.:.Hlo ~ se :r.~ibo"' p ..... r :·c::-0al11.\(':1".:a..:-1ó:-. 

med1an:t~ la5 !~•rr:,.1:' :t.::1\'.'tS de :a '.:~.'\7.ln3 ['.:_ y r
3

, q:..:C SC:1 

250HD:' y .::.~1m' 3 re!'.¡it-..:-: :n1r.cn-.:c.L'n.'- sc-:;i-....::1..:!a !11.:3.:·0x¡laciór: en 

el ca:-t>nn0 :--.-.ir:,cr.· cc·:-.v1e:-tc .,::. 0r.ri
3 

l, 25-

d1h1dr.:n.::. .. ~c--le,:.1l;;"::t·:·c::. í1,::-¡:._iE):;:."1·, q..:. ... , .. -orr . .::nr:-:._ .. nt.c> :.,"-' 

ccns1de:a es c·l !!'c:::i.~ .. ;::~ci ~.-:·;v0 :·::-,.'\: d.: :a \':.:ar. . .:.:-ia c
3

. La 

cun\·er!-ión t'•'· .:-.1~.~l1::.3 ;-·~':-: :.:.:-.a t.'r:::1rr.;1 rcn.:.l q:..:c neces:.~a 

rcs.cc1ór: .Se p: .. "":--::--.'l pe!·.~ n:· ~t""' !"".a. d::::i-:::>;S:!·.:j,:. q"Jc la .:!50H:1
2 

t-x;.}c·l li:H . .:;-.:.1 _;-,.:i, ;- ... ·;,,:-::.:-:-. ~!~:!<?.:-. 

Dt""bi .. i•• .'!.~ m .. x:.:- .::e .>:::1.~-:: C·:-· 1,::-~C'E!.::í"".3 v la 

iterrelac16n \:'!i!.!"C' l:'ls ~onc~r:.t.:-~.::.cncs d.:- :a - sc'::-i.:-.:: y l.a 

L"-S :-.:-:-rr.3.f- :1.:::.1;·as. d..: la \·:.:a:r.1:-:3 :' se :.:·a::~;io:·::.3.n a.J. 

.:-:.:op!.?1.:::.ii.a d~..,_ L'l.::. ~-¿;::..:l~!': :le l.'1 rr.":.:-.::i:S.3. :.r:.:t""'S':..:.:i.=.i. Un.a ve;: 

.:-om~inad3 al :~::::", ~· 2:.:-3 ~s ~::3 :.~:!o~!s:asa de adenosina 

depend:c:-::~ d~ Ca-:. E:::a::: r:-c:cinas ~~nc:.~na~ pr.::~ab!erne~:.e 
~n el p:-;::..:- .. "':::..:-: dep .. ":-: .. --:.:.c~:c- .1:'.'- ene:-.:ia de .a:-$0:-=:.:::in cie Ca-: a 

t.!'3\':..',; a .... J t::";'i:¿>J.:,.:- :n:E>::::.n.'l:. 5-::.'"' =.;:-~:=-~o=t? t:: :ne::-a:-.:.smc po:-

-' . 
~bs.:::-::.6n je~~-. -

:.•:-:.a 5t>::.c:.en:-::..'l de ·.·::.:arr.::.:-,a !) .:-:-.::..::..:-:-:a ~:.p,:..:a.!.=er. . .:.a 

:3.,;-t.id.:- -'i ;;;.~s.:--:-:::.6:-. p:-::>:-e :.i.e ~-:. E~ :.:-:: :-.:.:ics es:.:: o:.a=!.c:-:a 



as:~--..~;."7-.'lt.;,.-;."'l..E"'-tc ~-..~, t".>r; .:-o:>t:·.\::;,~._., cor, cst.:ap.:ircs1s, dond.e 

lo::: h~ef..:::i::. :=.~· \...-Í':\·t:'n q-::-~ra.:!i:cs. Ta:::..o e-r. e: :-3qui~1smo 

.:.! ::--,~!-:..~ L"';.- :.-.:;:~::. !°.<.-."::.:.'.::· .;-~-. ::. !f"C'~:ió..'l :;:o..:c ~::;r:-.::-. ..:ye ~a 

:;;r,..-t>r.::·.C:::..;-,~; =:t: i:-:-::c::-, ::.::;.t::~.:::. :..'! .:'",:"·~.:':."'."".":-:·~:::.~. j<;? Ca~. 

; :. ;. 4 - ' -~ 

:i...~ :: :i.: ,_'-¡ .- • ~~-'-:. :. '- ¡ 
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:i.:.d:-~ ... ~~:":!~:"':~::"'. =-~1: :-:·.; ~ --:·' 

:"' ~~..:·1~:s:: :'$:0:'.;J.E: .='S";.i.':":::;f"";.:>::= y :-~:: .... o:--1~:--:C'F. 
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frances~, t3mbién ef ectuo algunas 

determinaciones en animales, completados en el hombre por 

Maillard y Ettori en 1936. La cifras son por lo general 

bastante dcibilcs del orden de 0.1 a 2 mg por Kg seco.Sin 

embargo, las ostras son bastante más ricas,(aprox.25 rng). 

Es un elemento muy corriente en la corteza terrestre, 

lo que justificaría la critica que hizo Headen( 1921), según 

laEual el titanio que Geilmann (1920) encontraba en algunas 

plantas, procedería del pol1.·o. Gabriel Bertrand y su escuela 

(1929) prosiguieron con el problema, tomando las precauciones 

necesarias para evitar la critica presedcnte.Salvo en algunos 

casos en que no se encontró este metal, por ejemplo en los 

granos de arroz descascarillado, se puede decir que este 

oligoelemento, se encuentra normalmente en los vegetales la 

proporción de 1 mg por Kg seco. El hecho de que las hojas 

\•erdes sean en este .:aso también más ricas que el resto de la 

planta(de 2 a 60 veces), fue confirmado en 1942 por La

Bandeyra, }' luego por otros investigadores.20 
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El van.1d1ci existe t ... n diversos veoc>t3les;en anim3les 
~(.l 

que p.:i.stan t:>n l'-lg.1:·t.~s r1.:-cs t"n .:ste t·ler.e-nto. 

En 1.:i!' surier-10::-es, scgjn Rygh(1953), 

mismo a~o. y trat3~d~ de curar :aries d~n:_a¡es, Geyer ob~u~o 

rasult.adas nutar.lc::o, r--2r0 po.::-.) :-.:..i~.eros0:0., par3 q'..le 5ea 

prudente generali:ar!0s;o 

a\'an:3d~s que e~ :os vc9e:ales.El r~q~~fio n~~cro de análisis 

reali::ado ~ace :: . .;,i"'0!"'.er q:...ie su ccn:t.-..:i.ido ~.:·di0 sea en los 

icidcs 9ras~s =~n e~:a:es dctles. 

¿i¿.Jando .=pa!':-e !..!n.= o:-se:-·,•ac1c:: :c:·":-..:.:":a :-ea1.:=aca por 

H. Tc:r ~eu:e:1 , 193! \, ;:;':..l::.~:-i h3!:iÍa e:-,.:-:-ntrad;:i ::-.:..i..::~o en una 



en los \'egetales en concentraciones bajas del orden de l mg 

por Kg seco. Pero los pocos análisis realizados (unos 60) no 

permi t1cron demostrar diferencias sencibles entre 

determinados grupos de plantas.Sin e=bargo, se ha confirmado 

la relati\'a rique::a del a;o, y principalmente de la Amanita 

muscaria. En este ultimo caso, el análisis ha demostrado que 

de todas las amanitas conocidas, sólo la M. muscaria era 

r1ca, e incluso muy rica ( 1QO mg o más por Kg seco) 

indcpendicntcr.ient1..~ de la región o el suelo.Sólo el futuro 

puede cor.firr.::irnos si se trata de ur. caso aislado entre los 

\'egetales y cuál es su significado biolcigico. 

En 1953, ;,rnon pudo demostrar que este oligoelemento 

ejercía un efecto e\.'ld~nte, en dosis de 20 milési:nas de mg 

alga verde, la 

Senedesrnus, y al año siguiente se demostró que este 

oligoelemento int.er\·endría en los p:-ocesos de fotosíntesis 
20 

:-~~li=~=~s ccn ~~a lu7 fuerte. 
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1..""l en lat; pla.-:L"I~. E: c:L"';:T'.: ('::'; r ... "'l:-tL" ···~"'-L'::.:-¡."ll de: !a . .:-t:.c-r de 

:.ulc1·.~r:Cl:1 de· gl.;.::.~:;;~l. (;..~Tfl .q:.w _:.int::-. .:-~-:.r:. :."'\ :.r.sul1n.-'l, 

!\l~-.:1: .... 'E. .1."\t.:-·:·- p.'l.!-t.".:'í':-, :n.:!:;~1.\:· .:;:..it• t.""1 :.ru~:::i e:-. t-1 ... -;·~·:- ¿.; :3. 
:c,·.'1::d:J.:-.'1. de- c· ..... 1 \'L':',.'l f'!' C'r ·'"'\·, :.·0r,"' f.(' ~.:::r.0r.'.1 l.'i. ::.."l.t~:-."i~e:a 

!K"ltt.t.:1.·. S.c-~ ... :-1 i.:~ c~r·~':!.:·:-.::.:·.:.;;_,,, ::-cr.:.~:..3.:-.:1'::':-:.~-.a :-e=:i."'n~e. 

Ó~""::.err.pL~:.::iri"' ".i:< ¡:•:".!-'><;'·: L':' 1.< o;i,.;':_3.~;:."::~.r.·= ::.~-. :a q::..:.:-C>E.':, ya 



ó9 
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Ar non y Stout t ucn;on los p:·: :""t: .. ro:=; .::;. .:!·:>:"'c.;:;t. ra r que 

este oligoelemento era esencial para .:-1 desarrollo de un 

vegetal superior - e: tc~3te - que sólo r.cc~sita io milésimas 

de miligramo de> ~e~al po.r ll.tro de ~ .... ~3.1c de cultn·o. Es 

co:nponent.e de una <:Jon:i:r,.'\ :13 ... ·oproteínica, 1.1 xantinooxidasa, 

presente en la leche. T."'mbi~n c .. ::rn~l.cr;e r:'!Ol1bdeno ia 

aldehidooxidasa hepitica, otra fl3voproteína que catali:a la 

oxidación de los aldehídos, 1Tabl3 ~o.21 

Wester!"eld y Ri.:-hc-r: derro::.~raron q.:c la cxidasa de 

xantina intestinal dl:pe:'lde de un produc~o dietético llar.iado 

factor oxidasa de x.J.r.t in.:i.. Los :-:.isrr.cs in'l.·ostigadorcs 

identi!icaron mas ~arde este !3:tor cc~o al 
molibdeno. Se ca:-;.probo postec;.cr~c1·.~,~ q:;c 

oligoelemento 

la oxidasa de 

xantinA de la leche r~rificada ccnticn~ O.OJ i de molibdeno. 

En .:!.r?im.'\les so;r,etidcs durano:.e iO .Jias '-l.n3 dieta 

su::-ia:r.cr:t.e pob::c en est.e ('le~er:t.o, SI! c~:.'.!'.'Ó d:.srr.inución 

la adiei6n de ~clibdeno scidico 3 la diet.a r.or~3:i=ó ~n pocos 

dias la acti\·!óad er.=i¡; .. ü.1::-a. :: 

'Est.e eler:-.en':o .. ~:::;. l'Scncial r-a!·a el desarrollo de las 

plan-:.as po!'" \":!·':.~d de su pa::-.;-: e:; la fi:;ac:..6:-. de nitrógeno. 

Has':a ahor3 :1.C 5e ::3n obsc~·,·ado ::ir:t:c::-.. ;.5 .:5.e deficiencia en 

ratas a pes3: de 1.J. e!i~:~ac:on ~ir:~al del ~ol1bjeno y de la 

act.i v idad de ;:)X.:. Ó3S."l de X3. !'"r::. r.a en los :.ejidos ar. i:r,ales por 

ad:n1:-iist.r3ciCn Ce di... .. t:~"1S baJ3S .:-r. ;":",olib.=e:i.o y -:..-..;.gs-:..a:o.Hcy 

saber.-.os .;::.e :a5 ::.7.:as :-;.eccs::.:.a:-:. car.t::dades r..!r.i:='las de 

molibjeno y de oxidasa de xan::r.a ~isular:as~ vere~cs,que con 

dietas cuyo cont:.enicic es de sol.:\.::-.e:"l~e e.e.:: ppr7'. de ;:-.clibCeno 

los ani:r.3.les crecen y s.:- reprod:;.:;e;; ncrr.:a:::-e~::e, y :a xant:.in3 

se cx1da a ~=:do ~~ico t:.a~bi~n en !or~a ~o~rra:. Con diet:.as 

de lo que o..:l.!r:.-e e:-. las r.'\':.ü.s, la ~d:!.cién de ::~ng~eno, q-.:e 

r-rovoc3. cl:.=r:!.nd..:.:0:-. ::-::-"'""""! Ce :":"cl:t-.=.er:.o .:::10 l'i.!c;:ar 

c::cci:-:":iento de::icien':.e,a d1s:;,1;:;.:ci;:C:-: de ~a .:ayacioad p.:lra 

oxidar .x.:!ntin3 y 

revirtieren todas es~3S 3l:.e:-:ac:.o:'ieS al añ.3dir ::-:olibdeno a la 

die'ta. 

-;; 



Los ;:-.r-1:r-cros cs!.udios sobre la fisiología del 

mo1it·dcno en los ar.ir.,.1.lt."s sup~r:.crcs sólo habían derr.ostrado 

efect.os tóxicos, pero sucedía lo :r.is:no que en el caso de los 

'-'C-;et.'llcs.Sol~1.nd( \95' 1 p:;do dc-~ostrar q~e. por lo menos, era 

út.il 1.:n t•cqu!'."·ñas dof.1s. ;:':c!"p~1é·s ?cr.::o y ::alaboradorcs ( 1953) 

dC'mo~t:rarC!n que l.\ xar.t1noox1d.1.:".1. es una molibdoproteina; 

luego, M3hle y col3b01adores t195~l dPscubrieron que ~o ~1smo 

suc<'<ii.J con l.1. .1ldch:fdo c>.:1.:!as.1 del hi9.1...10, así co:T'.o con una 

hidragc-n~s3 del ~:s~~ drgano: estos no son los Gnicos hechos 

b1oq~í~:co~ d0sc~b1~rt~~ desde cnton~cs. 

En los vf'rteb:·ajo::. se cncuentr.1 en la ::-rc?orción de 

0.S :rg p~r K9. f.l ?1i9.\do es ~r:o de los órganos más ricos 

ol1got."-le~ent0- un.~ cocr.:::i.rr . .:i. de 1a xantin oxidasa, de la 

a.ld.,;r:ícto oxid.'\S3 y de ur.a h1drog~!1asa ani.rna.l. 

crdí'n ,je ::;':"Jg pe-:- !\g se.:-o. :.os t-.;.::1cados, g:-~po bien 

d:fc~·enci~do de l<\ ese.,,:.'\ a.n:~al, l ... o;o.t.1ene:. en la p:-oporción 

de h."lst.3. '?"O I:''! por ~:9 s.:-co. 

suelo :.:·~e ion rnol:ibdaL."'. 

E1 :7',:"':1t-.3cr.o e::. r.-•• :i$ co:ooci~o y;;.r S:J acción en d:\·crsos 

~Spt.'.:"t1..'":>5 .1..... l.~ :;1.ü~:.:-a :•io:~1.;¡:i..:..:.. Ce-: r.!"::rógenr:'I. En la 

se:r rr,'.ly st>:r;0::i~"tes, ~ro es pre>b;;.ble qc.e er. las ni.trogenasas 

sean jiferentes. Sin errbargo, sólo de la ni:rogenasa 

?ro:.:..:i?~tc .:3t: ~~ ~."l.:-te:-1a an~ercbiA ,-,..,.._ ..... 1d•··ro P""'•eur•an¡.;.m 

se :iene in~or~.3~!~~ ~c!:~::i~a. 2 5 
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ni.!r.:ito 
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x.11nt1n.'l 

['e !ih l d roq;:-r.as.':I 
:lC' l., xant1r.a 

0xHi..'lS3 Jt•l 
!dde?'!ído 

~'lCld.lS.'l del 
sulf 1 to 

S.'lCtt.">r l .'lS: .'! lg.'\s 
verdt'"-.'l:::ul 

I.cch.:: de \'ac-.J. 

1 "º·ººº l ::,fr ,noo 
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.27 ~. ººº 

Hígadc· de pollo .300,0CG 

Hig.\Ó.:' de conCJO 270,000 

Hígado de 11o.000 
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SFe, SS 

8Fe, SS 

2 Heme 
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Este elemento parece ser esencial en cantidades de 

trazas para prái:-ticamt'.'r.te toda.s las fo!·mas de vida .Son 

numerosas las enfermüdades por deí1cicnc1a de manganeso. 

tanto en animah•s c-omo en pleln:_.:. 5 . El cuerpo dél ser 

humano adulto cont.iene cerc.1 de 15 mg del t."""lt:>:nt.:-n!:.o. Sir. 

embargo, es IT':.Jy poco lo quL· :::..:- sabe acerca de los procesos 

químicos en los qJe part1c1pa .:1 mangar.eso. Se conoce como un 

component:e esencial dt.'~ mcc.l:1i smo :otosintético de las 

plant.'ls verdes.Pa.re..:e so;;:>r ql.!c !":.rnc10:-ta como catalizador de 

o~idación-reducción en la parte del mecanismo, íotos1st.ema Il 

en donde el agu~ se nx1da a d1oxíceno. Sin embargo, de hecho 

nada se sabe acerca de los detalles químicos de su 
. . . 26 

part1c1pacion. 

En 1806, Vnuqu~:ll\ sc~~l6 l3 presencia de ~ancaneso en 

los cabellos y pcsterionne:ite e:-. los huescis.Lu-.:>90, deb.Ldo a 

diferencias en las tecnicas a~alíticas, los científicos 

manga:1eso en algunas ttuc-stras a:ümalcs. Sin embargo, no 

debemos ol\"idar el dcsC'Ub!"1rniento de Griffl!:.hs, el cual, en 

1892, aisló dt: un ma:-iscc f'inn:\ sqJ.=unosa un pígrr:ent.o 

sanguíneo que contenía manga~eso. 

Debido al descub:·1m1cnt.o, Gabr:c-1 Bertrand había 

resuelto l:a parte analít.ica p~do dernost.rñr que la sangre 

sólo algunas ;:-e:-it.e~irr . .1.s dí.' miliqramo por lit.ro.Posteriormente 

tanto él como su es=ucla, y luc90 numerosos investi~adores, 

arr.pli3ron nuest.ros conoc:rnier.t.os con numerosas muestras 

anirn3.les. El lo per:-r.it.iO concluir que el man~a:-ieso es un 

elemento normal en to.5os los seres \"i\·os. Los ani~,ales por lo 

general sol o con t :en'"'n de 1 a 30 m9 por Kg se=o. Los órgar:cs 

mas ricos se:-, : lc-s ~~ese-::, hí;::iadc. p:increas, y :.a~oien la 

epífisis (en los an1mal~s s~pcr~~rcs 2 a 4 ~g por K.;: fresco), 

Los mús:::ulos generalmente contienen ~¿nos Ce i ::;g por Kg 

fresco. Se~a:arc~os la curio=a r!que=a de la re::i~a en este 

oligoelemento .
2 0 

Otro he;:~o rnuy cu::i.oso es que la concentración Ce 

manganeso e:i el h!.;:ado \'aria r.iuy poco, no solo cor. las 



c~p~cie~ s1no lncluso con la edad, lo que es aún m3s notable, 

espec1~lmentc en los animales. 

Con l'.'ntramos la serie de 

o.l 1goclementas qut"' conocemos muy poco desde el punto de '-'ista 

b1oquím1co, y en el mo:r.í'nto a.ct.u3 l las enzim.'is con manganeso 

conoc1d.'ts son poco numercisas.Pe1·0 no debemos de olvidar que 

de las vari3s deccn~s de millares de cn:1mas probables, en la 

actualidad se han aislado menos de 700? 6 

FUNCIONES Y fllSTRlBllClON: 

El manganeso es est:"ncial para la estructura ósea 

norm.:ll, L"l re-producc16n y funcionamiento regular del sistema 

r:.c:-\·iosc Ct'ntr;i.1.Las enzimas piruvato carboxilasa, que 

ínterv.ienen en la gluconeogci-nesis y la superóxido dismutasa 

presente en los t.""s¡··.'\ClOS de la matriz. de las mitocondrias 

con!" i1..""r.t ... :-: .'\l'!"bas m.,,,ngane-so fucrteor..t:-ntC> •mido, La arginasa es 

,'\Ctl\'ad,, C'sp .... cíf.icamentP por los ior:es Ce manganeso. In vit.ro 

los iones de m.'\nqant'.'so 0 de ma9nes10 actl\·a:-. la isocitrato 

desh1drogt·n.'\sa y \·a1·'l..''lS fosfotr.'!nsferasas y, los iones de 

m:lng3.neso inh1b .. ~n fuertt.'r:-t~r.te las rea.:-c1one>=. de ?t!roxidación 

de los lír1dos. F.n ,;'.J'-"rO humano, el rnangant-so está unido a 

una B-globul:na especí!1ca. 

f:l con-::.en1do tot.al de i:"i.:!ng.:l.nt>so en el orga:-¡isrroo es de 

m~ng.u:.esa san:el r1f:cn y el ~íg.:;do. 1.3.s rr.i::.ocondri3s son les 

prínclf"31C's s:~:cs int.ra1.-~::1ul.'i!"L'S de l.~ captación de 

manganeso.se ha corr:..ini.:ado q;.ie t:-n la sangre existen de 4 a 20 

excr¿--:.a .'\1 intest1r:.~ por rneC10 de la b:llis. En la crina se 

cncuC"ntra :.!.na ca:-<t:daC :r:.i!' peq-..:.cña de :-:,3nganeso.
22 

Se dlo el no~~re de ~ransman~anina a ~~3 ;!=~~li~a ? 1 
;lel pl:l:::::i:l !-::.::--.1.:-:C' e;,~~-. f! ;~ ?:l.'in:;)o:-. .esc, y q'.lc es comp!e:a:nen~e 

m:ing.:\ne-s.::o por- 100 ml. d1\·1;,:hdos en p~rtes. eg..ii\"a.le:-i:es e:::::-c 

í'lasma y =elulas. 



REQUERIMIENTOS Y FUESTES: 

Una .:!eficiencia evidente de rr,angane>so ne se conoce en 

el hombre, sugiriendo que el promedio de ingestión dietética 

diaria de 2. 5-7 mg. es adecua.da, aunque no Sé puede hacer una 

recomendación para el requer1m1ento diario. Las nueces y los 

granos enteros son excelentes fuentes de mangant:>so~ las 

legumbres y las frutas son buenas fuentes. Las carnes, las 

aves, los ~arisco~ y el pescado son fuentes d~ficientcs. 

La leche dc -.:ac.~ pose-e solamente unos 0.03 mg de 

manganeso por litro. L3 concentraciOn de este metal en los 

hut'."vos es r.:uy \'a1·1ablc, y depende di'- la c3.ntidad que exit3. en 

la dieta de las gallinas. E.n d1t..~tas norr..ales solamente se 

encuentra de O.Ol a. (i.J~ :;.~ p.::- h:.ie,·ci. Estt:.> elerr.cnto suele 

concentrarse en g~n~ral en las mito=~ndrias a~ las células. 

En 19J' se demostró que las rat.l.s cr1.:i.das con dictas 

machos padt:>cÍ.'!.n degeneración :es:..:..:-u.lar, que con el t..:.empo 

condu.::í.a a csteril1dad co:-:.ple:a. r.n ratas so:r.e::1d.as a dietas 

purifi.:-ada:; q;_: .. -. brind.':!.:; solarr.en:." S r.ücrograrnos de ;:-•. ':!.ng:lneso 

diarios el crec.:.rnicn~0 ~ra def 1c1ente, :a forroación de hueso 

anormal, dificil la regene!"ac1Cn .:le .'Lt.~mo91ot-1na, :-.et.amente 

aument~da la fos~a:asa del s~ero sang~ineo, y disminuida la 

arginasa hep~t.ica. ~~ otras cspe.:-1es es~~diadas se obser~an 

pollo .'iparcce p~rC"SlS, y e:-: genera~ en las aves. E~ las aves 

13 falta de ~an~:.3.r.eso hace que los ~:.:e vos sean ;;..3.s 

difí.:-ilrr.ente f ecund.:ido:> pueden producir e~or-1ones 

condrodis:róf:cos, al:erac:.cnes q·.i¿- se ev1:an ::.r.yec-:J.ndo una 

pequeRa cant.1.:3.3d de di..:hc !ac:.or e~ el h'.le\·o. :':C 

Fr ~ov:nos es:.eril1jad, y e~ cerdos cojera. E! trabajo 

de- L;a.:~ y utrcs .:;.:-...:.="' 3 ::n3 .;icc10n es::-eci::ca del r.-.angdr,;::.c.. 

en la forr..ac::.c-:-. 0.:-l h-.i.i!so. ;..:<:!::-.is, ¿-;: f'-."""J1:..:>elo5 la ca:-eTJ.cia 

~ar~íl~90 ep1:ís13~:0: le~ =ar.bios se cor.sider-aron como 

eiec~cs es.recif icos Ce.::. r..ar..:;anesc. 



St>ñ"l.'!.rt;mos que, s1 bien la subcarencia no produce 

manifest.'\C'H1ne!> visibh.·s, la p1·op1a c.'lrencia se manifiesta 

por un,;, clorosis d" las hc)"1s , análogas a la obtenida cuando 

son dt~fic1t~nt..:'.5 ('n .;:ufrt• o L'n ,_ .. ¡ hií':-ro í.'nf•na,espinacas, 

lechu9.'1, rti."ii:o, r ... ~IT'Ol.'lcha, 1u ... iias VC'rdcs, p;'ltata~. etc,) ')' 

que, como y., hemos d1c~a •• ~l crr.pl..:•o de sulf.s.tc m3nga.noso en 

estas 

En lof> v,_--.qt_•t~'l.l..:·s, l.:\ dür.:0s~t-a.::16n d1recta de las 

necc-s.:.:i.'1dt:.•5 d, ... 1Toi'!.:",9.'lnes.:i fut"' rt»,~1:-a~~.;, .::·r. l~l2 ¡-.ur Gab:r1el 

nc-1·tr."\;¡j con C'l Asr•er~111lus íson nc· ... ~···sar1as menos de 0.05 

rr.ilc:s1m.:h; deo mg de m.:in;;i.;i~t°':iC peor 11tro de med1ol: luego con 

P1p~r. en 1Yl4, c~n la JU~Í~ y el hnba, mucho menos exigentes 

t.•n 1~ pure~a d1..;i. mt.·Jl.;: •• r::-. !C'lS!:, !-!t ... 11,,-•r, r-on C'l culti\·o de 

tC)ld .. ;:,, .:onf1:-mó e~tos d.;tos.:r 

f1 ~n el ~aso Je los vcgc:3lcs ~n dctc:-~inado ~~mero 

no SUC't."'df• lo 1t-.ism0 .:-.:-n l.:'Js :tnlm.'llcs s-.ip-2r10rc1 ~ y e: hombre. 

PcT el can:-r3! ..i.o, ~.'!s r<'l.'!C"lC'J:f'S f1SH'lo.::1cas y p.'!."tológicas 

1T>;!'l:"lg".'lnt"'S."' í··'=-ª el .::·e=1rr.1t'"nto je u:. :n.:;.rrif-e:-o , e::. !"3:6n, ~e 

debe tambl~n ~ Gahr1~l R~~~:-a~j e~ i~:s. ~esd~ ~ntonces estas 

exte~didas, en ~n 

mis {V..!:-1!1í.'.".3de> que ~·l ::it' !'~:s suc-escres 1
, se o~ser\'a una 

~~i'111;,."id, ~10.'?. a::·0:':.~ .5.e :.~~ tt:-::.:íc-;.::.:i:; y la es:e.rilidad. 

Alguns~ e~=:~~s ¡:ese~:~~ ~~~s c1:':-as ~u=h~ mas ~aJas; 

p.arc:t"' ser r.:..y 9e::c-:3.l. P0:· .:-:::3 :-::.:-:e, e: :!°'•3:"1.;.aneso 

jes"l" ... rr·:if•!-:-.. , .. ~. ;-.. ~p:O'l :~d.:::.::.::..l.~~t:' e:-, l.a r:i::i. ?a!".'! la sir.:~sis 

de la ~c~~~l~~:~a1~k=~~cr ~-~a: H3.:-~~e ~~~fl.e:: is~i. Sen~ley 

Y "F'h:.l::;:-:: ~t. ... ~.:is·.!""3.:-~·:i. ::;.:e c:l :-.:-l:c .. :h"':.:.=::.e:-::e e~ ;..a:-ig-a:.e~~ 



Adl"más, el r.-i.'\r.qar:t.?so di::-sc-rnpeña poi :e ::-c~o~ ~1r. ~ . .l;:-c! 

de activndor t'?O num~rosas en:tm3s, no sólo !asfor1lantes sino 

t.ambidn dt"l ci C'lo dt"? l\I"c.'bs, que ~s esc. .. nc:..~l p3.ra los seres 

vi ... •os.Int.crv1cnr: ... ~amtüén de Lln r.1odo din:>..:-t-o en la a~t.ividad 

de las pcp~ i.d."\:>as, y más espe ... ~i.almt. .. nt\ ... ..:-r. l.:i .1:nnopc-ptidasa 

de l.'\ qlll."" el mar.g.~rh."50 e-s co.:>n?.1rr .. 1. J,si, sin ci~ . .lr et.ras 

en:.im.'\s conoc1d.~s de las q..ic l'l m...'lnganeso es c-o~nz1ma, este 

conJ1.rnto di': ht:"cho.s es ::;uficicnte p,1'1-.1 de:nostr.'u· que es un 

oliqa~lt-"mf'nto ind1spL~ns.1Dle p:\L\ la:=; ani:ri."lli.:-s. 2 ' 

Pero l~ ev3luac:.ón de l~s n0ccsidadcs d1ar1as, en este 

caso f•S a Un más d:;. ! ü~i 1 que p.:i::n c.""l :-.~o::-:.·r-a y el cinc. Los 

ens~"-.y1.'I:> crrprt:>'nd1dos cün C'l r;-,;\n.:;¡.;neso r3d1oact.1 \·o, al 

prineip10 h~bí~n dado un rcsult~do cn~afioso:cs:~ ~etal ne era 

as.:imll.'\fü."'l.LJ\ t_~xpli-.~.,c16n d3da. pa?·.1 ü} hlC'!'H'l y l'l cinc ~:ta 

\.".ilidtt;i.:r..üme-n•.._t_', ;;:."!:h..,r:-·os qu~ cx1ste- un.'.'!. eli:ninaci6n 

p.'\n:ii'!.l, que se prod~~cc .:-.;si ex~-:luSl\",'\rr.l•nte por \·ia. ..:!igestiv.'\ 

y e~cre~16n por l~s n~c~s. SegGn las apreciaciones de Eri~son 

y Oa.n1e:~ ~:!. :-:::1 .. -.. fü~.::-t_..,Sit.'H'Í.'l d'-"' 0.2 •~ 0.3 :rig de m,;nganeso 

por Kg, c.antiC!.,,a que- deja supo!"l~~r. :i r-rion. 1 .:.::.. ZX-5itilijañ 

: rng por ñi":eri él n") .se con~<:t"·n c.1s0~ cla:·cs je :."l:rcnci.:i. 

í"0ro na df•bt"·:-:-1.:-s de c•l-.·1.·br q~=:· los mcichcos .3;jr; ne st> hall.1n 

pos1blr:- :.:-c-r;:.rc:.'l:· .L.':::~ ::-O.X?t!r1mentc-s si:-. ñ1flci.:l~ad, se han 

cbser\·.'ldC n.·.!merosCis ..:a.sus de C':'l:-~ncia b.~s~<l:-."::.e ¡»..!t"C$. 

t:n t'l ..:'Cl:'lt:"j.::"l 1 .~S.Í CDmO c-n les ?"C't.,.dC:"C'S, !'3":.0nes )' 

rat3S do:: ! .. H-';."'lra:0:r.:i.0, les rr:.:::c:·c-s ~:.r-.~arr..'\s son idén~icos: 

;;ir.'\r:dC-$ Je!.:-.!"~ .. ~.::.0:;¿5 Ó5.?3S y, en J.cs 3ni~.a.les :;é\'enes, 

s:intC"tri.'\S ni?':-\·1oso:.. y pa:r.i:ls.is .. ~...::c-:::-ás, en el ad:.il::o se 



p.;,rtt." el caso de 1.'!s .a.ves de corr.'ll, que son mucho más 

senc1bl~s n la care~:ia. 

Sucedf' qut.• el pollo puede ha llarsc afectado por 

dt."'form.aciont.'S idént1c.15 ,.,, la.s obt('n.icl.;s .:-on las deficiencias 

expC"1· 1mt.~nti\les dt"' m.lnqant.··so, S(" ti·.-,t.l df• l.J. peros is, que se 

prin.:ip.1lmcntc."' por un 

dc.'"f orm.'l..:-ión de la. articulación 

engrosamiento y 

tibio-metatársica. 

una 

Sin 

c:mnar90, \'.'l m.'\nganí"So no üS el i.!nico factor de esta 

Otro d~ es la 

c-ondt·olilt>t.t·ofia ..lt:!l crr.b:r1ón ,iC>l p0llo, conocida desde hace 

mu..:-hci tlerr.po.r.'lr.'\ :i.mpedir la aparic1ón de estos síntomas 

b."lst,'\ con inyectar d1ari.'lmente- en el hUC\.'O 0.03 mg de 

m.,ng."!.nt."SO en íonr.a dt .... sulf.'1.to. Finalmente, en el pollo 

sensible t.'lmbién pueden presenta:rs1.."' tr.•rnstornos nerviosos. 

F.stos sintom,'\!'. del pollo dc>f1c1tar10 plnntc-an el 

problema de- la .. -.'\ntidl'lO. ~ic- mangant"SCJ a E:;Um!.n1st.rar para 

ev1t.."1.rlus.f'oj1..'mos de.:-11· .:¡ue son ncc('sarios de· 30 a 50 mg de 

estt" mi.~tal po:r kg dt:' alimento, n.tt.J.ral;r.t:.;-,<;,c e:-: :0rnn 

asimilable. !\demás n0 dt•h"'mus de olvidar que un ei.C eso de 

calcio o d~ f.__""isi .. 'r"' f':i los ."lllmt""n>:os f3vor~cc· la apar1.-:ión de 

l.'l -=.'\r~n.:-ia ch"" man..;;.1.ne~c. De "l'.'Sto se dC'duce que no se debe 

adm1n1strar !osf.'1t.o de m.'lnganes~··q o silicato, por ra:z:ones 

an3.logas l. 

l...'\ t.0x1-=1clad de- las sales de mang3nC"sO es, e:--. general, 

muy F'f'-JUer.a :·al;\ el hombrf' y los a:urr.all's, es decir, que las 

dosis t~xi.:-as q~e pr~du~t:'n efec~os bien conocidos(~r3~st.ornos 

dige:.:.1\'os y nf'I"\.'H''s~s \ est~n muy !.lejadas de l;;,.s dosis 

ópt;was. Sin ~~~3rg0, er. est~ ~as~ ~amb1én conocidos grandes 

\.'!\rla.:--1ones .:"";t:-,;l'.Í.n las í'Spe.:-ies, ya q~~, ?O=- ejemplo los 

~~neJDS son rnu:ho ~is se~Fibles que los cerdos. 
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FUNCJON Y DISTRIBUCI0?.;: 

El hierro est.Í \'~ ... 1·dade!."ament·.: omnipotente en los 

sistemas 1.·i\·os. L; \•ersatil.idad dt? t!st'0 elemento es única en 

su género. Est.:i en el centro a.c~l\'O ª""° las moléculas que 

llevan acabo el transporte de oxíqeno y t~anspo~te de 

electronC's ."ldc:nds, Junto cor. 

metaloen=1m.~s !:an j::.\'(.>rs3S co:no las nitrogenasas, algunas 

CIXidasas, h1drogena~as 1 desh.1drogenasas 

deoxigenasas, En muchC1s casos, p.oco o n.'lda se sabe acerca de 

las mismas, salvo que existe ldc aquí que ~o~st~t~ya ~n camp0 

mur ampllO p.'!!'21 J::. i:",\'C:.·St.l9,'1ClO!"l ), !:ll('r',°;".!"é.S q;_¡e en C'':I"OS, 

como la !·H·moglobinJ, ferrodox1:;as y c.::.toc:-o~.os, se c-=-r.ccer. 

con gr:1n det.1lle ~.'is est::-· .. L:·t·..:.:-as mole.:-ul.l.:-es y r.:-cp1edad~s 

E.! h:.e:-:-.:i !':.:i sólo p.::-:.1~~ipa t>r: '..:.n:: .;::.i:-. \'Zl.:-iedad de 

funclor:t'S, sino .:;:..:e ~a:r.b¡~:-. se c-~.:-...:(•r-.•.:-3 :rrese<::e- e:. :od3 li'i 

gam.'\ de ~aS :0rl':l3S de V:.da, aesd¿ b2:.:"":.~;·.:.a:;: ;-,.3S.:a t.>: ho:r.bre, 

El h1e:·ro es extr('ma.da~en:e a~~naantC' en la ~or':.e:a ':.errescre 

lle\".'l.do a la sele:::-c-.::.én C'Yolu:_::,.\·a ?ara su ;.:so e-:: ~..::hos 

'< 
prO.:'f".">C'S \'i'.::i.:.,::;~.~ 

L.'\ ::e::-es1dad de hier:o en la dieta !"n..:.rna!1a \"aria 

grdnderner.tc en las di!ere:i:es y en di\"ersas circ:..:r:s:anc1as. 

Ella es:.:í .:il'':.er~1:-:a=:.a pe-:- los ::"'~··~"'~i:":".:.::-.:..:...:. para el 

.::c..:.l.m.::.er::o di? lo::. :_e:-idc-s:, !.:'!. s.:.'.:-.:es:.s de !'lernog:cbi::a y ~a:: 

-dema!1.:i.:i.s de :-~r..:-~:.::.::-. .i.:::i:.C.as a ye:-d:das de h:.er:-o er. la 

p:-::.meros : años Ce vida, C:..:.:-a:::e el ;-er:i::-C.:- ::::: ==~.:i:r..:.-e:::o 

=i;-i;!;: y t<: ::--.c:-e~.e:it.c- ae ~e::io?l.:-b:!"la e:-. :a a:iol:_~e~::-:a, as:: 

como =~=a~:e e: pc=io~~ ~el;~~':.~ e~ :as ~~Je=es.--

L) 



Un nu'!lano a~ul to 70 !\g ) contiene 4.0-4.5 g de 

hierro. distribuido apro~imadam~nte así: 

en la ht:-maglob1na .................. 2.6-3.0 g 

en L~ fe1·ritin.1 y hr.. ... mos¡derinu •.. ,. l.0-1.5 g 

!formas de alrnAcenamicnto de hierro) 
en la rnio9lobina, transferrina •...• O.l-0.2 g 

tglabulin3 ~,, d~l r?a~m3 espe~ífica 

en ligar hierro), citocromos, perox1-

dasa, catal~sa, t.riptófano p1rrolasa, etc. 

t .. '\ c.'lnt.i.d.1d de hierro qUt." dt..• ordinario se pierde del 

cuerpo ~s ~proximadamcntc de- l mg/dia, con un.) variación de 

O.? a:!.~ mg/dÍ:'l. Esto OC"urrc- dc-b1do a la d0~c"'tmación de las 

có1u1as d.:? l:! rF.lc~;.s.i. del duC">d.Qno, ~:cyuno superior, 

pé:-did.1 de s11ngre dcbid0 

hemorn,,gi"s g.'!stro1nt.~"stin.;i.le$. r.;-. :.1 t-11 Ls y ('r. la orin.1 3·? 

p1Qrdcn solo ~~.1n~ irl.:ldes ins~gn1 f ii:~ntcs de hierro. En .:1 

cu0:-po ~1 h1c:-r0 ~e cn~u~ntra co~b1nado con pro~cínas y los 

corr.pleJciS hi~1-ro-prntt"fna son o~"'íl'.'lsiado gr,i.ndes para pasar a 

tr3vJs de l~ m~~hrana glomcrular d0l rifión, y por tanto no 

apa:-f'ce en la o:·.:.na. F:l hierro dP las hcces t?s principal;ncnte 

h1erro de la dieta quP no s~ ha absorb1do. 

rui..--src q'.1~.,. se c>nc-uenr.z-.1 en la dieta la mayor cantidad 

d.::- h.b:?r:-o del :-.:-querido pe:- el .::-:..:~:·po _p.J.::J. rn."?nten~r los 

n!v~l~s n~rmales, dcbe r~gul3rse la absorci6n intestinal del 

hi0r.:-o, prC'ceso q"..:c no SC' i:'ntiende bien. t.'.na razón de por qué 

L~ fracción .'lb.r.orb:i.da es tan p0queña, puede ser la formación 

de compli:'jos hier-ro-prot.eina en 1.:t diet.a y en el tubo 

di9est.i\.'C. D1~hos complejos tit" pueden dcg!"adarse f.icilmente y 

:;o:. mur grandes í•3Z..l ~cr '."lfl~or-bidos int.actos. El híerro se 

de :.:;i hemo9lc--b!r.a r o:.::.'\5 f"!"O:.eina.5 ..:;_-..¡,;: ~c:itiencn hierro, 

5:.t"h.::" 0l0mento se r¿-~upc:·.:i y rV'.lt.i!1:::a. El organismo puede 

acu:n~la:r .:-an:.id.lde-s a:-. .:i:-::-.~les del i.'t-t.a.: si exist.e:> grandes 

pr~porc:.:-n~s d~ h1~r~~ en la die~a {s!dcrosis de los Bant~), 
por :T:i)d.::.:.:i de :·~·p¿:.:...::i:" ":":-.'1.:-.sfus!e:nes 5;; sa:r:.gre, y por- una 
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'!.:i.bla No. J 25 

Dist.ribuc1ón de las pro:...:inas que· contienen hierro en un adulto normal. 
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Las me1orcs flle!",tt~s de ~1e:·ro son l~1s vicer.as a.nin"ale>s 

hígado,cora.:ón, r1ñ6:i y b:;,~o. ('~t:'aS b~wn.1s fuentes son la 

yema de h4C!VO, el trigo 1ntcsi:·.ll, el pescado, los os~1c:ics, 

l.is ¡,,tme),'ls, L'lS nu'--'CP!=i, los d:l~il._:::>, los ~ígcs, los f;·1jol""s 

los esp ... rra9os, l.'ts t:>s¡::inac.'ls, l;;s 1N."'lt1:as y la :l\'Cna.. 

MC'l'ABOLlSMO: 

Como St.." indico <.'O ):-t anterior tab::1 t:>n t:>l cu.;orpo h'..:~3:-:0 

sc- conoc~ la existencia dt.' do.; co::-.put:stcs p1·1nc::l.pales par.'l el 

almacena.m:ent.o d.: r.:.(>rrc, ferr1t.:na: y hernos¡ch-,.r-1na.ccrnp3rad.l 

con !3 f~rritina la hemosiderin3 p3r.:cc ser d0 ~ornpos:ci6n y 

propiedad~s variabl~s, se S3be mu~ rc:c ac~rca da ~sta.3 1 

tt:-rriti:i.1 .'lC!Ú.'1 como un derósito en ~1 c:.:al sa p:.:cdc 

.'\lft,.1ccl"'.-'r rl1::. .. nt_ro de la célula l"l ~xc-t:-s.o dl· hlL't'"I"Ct e."n fo1·;, . .:i. no 

tóxica y dt:- dondú s~ F~~d~~ :~~~!~r 0~ una for~3 ut1li:ablc 

Si~9tln se rc:-qult.•r.:\, y.'\ !>t."'.l Ó<-":-.:ro ,j-p es.1 prc-pia .:6lul:.\ o cr• 

ot•.1.s célul.:\s del orgar.:..srro. L.~ fe!"ri"t.1~3 cs~á .'unp:iar.-:en!.e 

un núc:i:'~ ;:: ..... hi~lro:o.fc:sfa:~o fi5rricc.El ['Clr.:e:-.t:aJe dc:- hierro 

~s de S.~~ y s~ h3n r~cp~e5to hfar~~~.'t~~ ~a!c~ c~mo lFeO·OH>g 

tFcO H;:f'O.; l. 
28 

?ransf~rr1~a. Es~3 mel¿cula tiene la función de 

incorpo!·ai- .:-1 hié:'n·o in9'-1r:..<lo y en el e:stór:-,.'l;o, al proceso 

l:letabólico Ce-1 h1~r:·o en ~l .=uc:r:-o. A ;;tt?ti:..Ca q:.:c- el hierro 

pas.1 d~l est6:n.l.golq:.h? es ,°'1.:-!.Col a la sa~gre \pP. i ,..; ) se 

C'!\:ld3 a h:·i1l t..;-. ·;7'. pr<"t'C'SO ~a".;ali¿ajo ¡:'>O!" la ~~taloen::.ima 
de:~ .:-c-t-:-ei, .:e:-Jrl3sr:,.!.na 1 y :::ás tarde es .:;:i;.iL • .:!~ ?::"t' las 

mol¿cul.:ls de- ::ransfe:T1na. E;:-ta:s ·.:.:.:..:.::'.:s: _c:c:.n protcír..:s con u~ 

reso mo}('t'Ular de- .:er.:a Ce Sü,DOC:r -=ontient.>:-; Dos Sltios Ce 

enlaces mc-t.il.:.c-.1.s :-::~a ::l:1n.!-:.a.:! de <:>:-:}.'!Ct: es si:::.:.Lir rero :-,o 

idétl!:lC.'L Ls~os si~ios en::i::-a:i .ü hi.ct'ro so:a:r.c:-.~c er; 

F!'"esen.:::.;'\ .3.1..' .:-i ~-=-': :--::: .1n:.c:ies, ~:::·~r~:-.~0~er.t~ siendo :;ireferijc-s 

1n v,¡ ·.-~ el C ... "'
3 

J- :- ~: P..C0
3 

- . 7c::h.\·ia no $<: ==-~ocen los 

de~alles C.: :3 na"::u:-ale::a .:."' cs":.o::> s:..t¡c-s de e~l.lce. L3. 

c:o:ist3n~~ .S::- {':"",13.:-e t:"S da .'3.r:-ox.:.r,.;\:Ja:r;~:-.~.;> H: .. ~ 6 : yur 

~ons19uie!':-:.~. l.=t ~:·3:-;sfe:-::-i:ia es un :-~cole.:-t~r ex-:rt>Ñ3Camc.>:Jt.e 

~ .'. 



eficiente de residuos de hierro;que capta de complejos tan 

estables como los de fosfato o citrato.Luego la tranferrina 

queda enlazada a la pared celular del glóbulo rojo inmaduro, 

que requiere hierro, y la tr-ansferencia 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. J,os agentes que 

llevan a cabo el transporte de hierro bacteriano dentro y 

hacia la bacteria han sido intcnsamcn~c ·:->studiados por lo que 

se ha logrado esclarecer muchos detalles acerca del tipo 

estructural y químico. El problema que se presenta es que el 

hierro no está disponible de manera espontánea para los 

organismos aeróbicos en un medio acuoso debido a la muy baja 

solubilidad d~l hidróxido férrico(pKsp 36. Así,los iones Fe 3+ 

a un pH de aproximadamente i , tienen una concentración ~clar 

de sólo 10-l 8 y la simple difusión hacia las células nun:a 

ocurriría ya que la concentrac1ón del hierro i;:s .:-.aJo·;:.r c:i :1 

interior de la célul.3 \'iv.,.. Es por esta razón que las 

bacterias producen agentes quelantes e~peciales llamados 

sideróforos, los cuales son impulsados al ambiente para 

recoger el hierro y transferirlo a la célula a través de la 

pared celular.Parece ser que, en algunos casos, el hierro es 

liberado por el agente quelatante en la pared y pasa solo, 

~ientra~ que en otros, tod~ el complejo entra a la célula. 

Hemoglobina y mioglobina~ 28 

La mioglobinalMb) está constituida por una cadena de 

polipéptidos (globina) con un grupo hemo(el complejo de 

porfirina de hierro se muestra e~ el siguiente esquema) 

incrustado en la misma .La cadena de péptidos contiene de 150 

a 160 reSiduos de aminoácidos, dependiendo del número exacto 

de la especi~ en donjc 3C ~~!!~ r~~sP.n~P.. fiq.(25) 
37 

"cH 2 

fig.(251 Mioglobina 
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La herrioglobinrt(Hbl, con un pt~so rnolccular d~ ce:rca de 6-t,500 

está constituida por c:.iatro subunidades del tipo de la 

mioglobina; estas subunidades son similares, pero no 

idénticas, siendo dos un1dades-. y otras dos unidades /3 . Ni 

las unidades""" ni las,e. de la he;r.oglobin.:i tienen secuencias de 

aminoácidos que correspondan a la secuencia de la mioglobina: 

no obstante, d1'.'crsas formas en que las cadenas se enrroll.in 

para formar estructuras tridimensionales, son bastante 

similares. En cada subunidad de hc~oo!obin.7. y la 

mioglobina, el átomo de hierro ta~bi¿n está enl~zado al átomo 

de nitrógeno de la cadena lateral de imidazol procedente de 

un residuo de hist1dina.f1g.t2bl 

De acuc>rdo con la descripción ant-2rior, cuando r:o haya 

oxígeno presente en la Hb y en la Mb (las !armas descxi> los 

átomos de hierro serán pentacoordinados. 1\unque de hecho, 

probable~ent.e existe una mol¿cula de ªJ'..13 débilmente enlazada 

en la sexta posición ( est.aes, t1·ans ccn respecto al átorr.o de 

nitrógeno de la histid1n.J) para co:':".plet:ir un octaedro 

distorsionado. El átomo del hierro p.:irece> est.1r fuera del 

plano de la porfirlr'.<l en dir-ección a la histidina. Tanto en 

la deso>:i Mb come 0n la Ceso>:i Hb, los átorr:os de hierro son 

Fe
11 

de alto espín, con cuatro electrones no apareados.
28 

La fun=ión, tanto de la Hb como de la Mb es la de 

enlazar oxígeno, yero su utilidad fisiológica es muy 

diferente.La Hb .:"~p':..a el ox:'.:geno en los FUl!".ones y le ll¿·;a a 
los tejidos a tra\·és del sis:cma circulatorio. El oxigeno 

celular es enlazado por 1.;i.s :'t"oléculas de la ~ioglobina que lo 

almacenan hasta q'.le se requiere para la acción metabólica, 

después de lo cual lo liberan a otros aceptares. La Hb ~iene 

una función adicional, sin c~bargo, y es la de llevar co 2 de 

regreso a los pul~oncs: esto se efectúa por medio de ciertas 

cadenas laterales de aminoác1dos, los grupos her:io no 

participan directair.o::-n~e en este proceso. Debido a que las 

circuns-canc1as en que :i.a rio y la Mb eo~d...:cr1 y ~iLc::r,;;;, v
2 

sen 

diferentes, las dos sustancias tienen cc:-ist.antes de enlace 

muy diferentes, como una función de la presión parcial del 

º2· 



Extremo de 

fig.(26) 

Esquema de una de las cuatro subunidades de la hemoglobina. 

La banda negra continua representa la cadena de péptidos, son 

e\·identes las di-.•ersas secciones de la hélice. Los puntos en 

la cadena representan los .:itomos o<. de carbono. El grupo heme 

se observa hacía la derecha del centro superior, con el 

hierro representado con:o un punto grande. La cadena lateral 

de la histidina coordinada está marcada FS {que significa el 

octavo residuo de la hélice F).28 
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La hemoglobina no es s1mplemente medio de 

transporte pasi\'o del oxigeno, sino una ccmplcj.1 máquina 

molecular. Esto se comprende meJor al comparar su afinidad 

por el oxigeno , con la de la rnioglobina. rara la mioglobina 

(Mb) , se tiene el s1gu1ente equilibrio sireplc: fi~.{27) 

f ig. 1271 K=IMbO I 
~ 

Si f representa la fracción de mioglob1na que llevan oxígeno 

y P representa la presión ¡~rci~l de equilibrio del oxígeno, 

resulta que: figt28l. 

fig.1281 K= f f= KP 
(f:"i.'lP 1.,. K P 

Está es la ecuación de la hiperbólica. marcada Mb en la 

figura. Li\ hemoglobina, con sus cuatro subunidades, tiene un 

comportamiento más complejo sigue aproxim,1darnent.e la 

ecua.ción : fig. {291 

!i {'ll<) f= KPn n=2.:3 
g. -- T'+KPº 

donde el ~alar exacto de n depende del pH. Por lo tanto, para 
la hC'~aglobina 1a:; cur ... ·as de enlace del oxígeno son 

sigmoidales, corno s~ muestra en la rnis~a figu:-a. El hecho de 

que n exceda a la un1dad se puede 3.'::t·1bui r !ísicarr.ente a 

aumento sobre la constante de enlace del siguiente o 2 
pro\'ocado por la f i JaC tón del 0

2 
a un grupo he!:'o, lo q'.le a su 

\"eZ aumenta la cc!"lstar.'::e de la siguiente, r así 

sucesi'l.·amente. Esto se lla;r .. "l cst.ado de cooperación. Así como 

para un \'3lor de r:.=1 rer::-esent.a:-ía el límite in::erior del 

esta.do Ge :1.0 ~o:::-rcr;:i..:-1cín , un valo:- dt::> '1=.; representaría el 

máxuno de cooperaciÓ!1, ya que sólo Hb y Hb(0
2

l.: serían 

participantes del equi~ ibrio. 25 

A p-~sar de q;.;e la Hb es u;i; e:i.la:ador casi tan eficaz 

para el o 2 corno el Mb a al:.as p!'esiones de o
2

, es :!l!lcho ::-.ás 

dificil '.lSarlo cor.-:o tal a las presiones :r.ás bajas que 

pre\'alecen en los n:úsculos, por lo cual pasa su oxígeno a la 

Mb según se requiera. ,,;demás, ld n.;:.:c:c~.i.~.:.:! .::e :
2 

es :'7'~y~r '?n 

les tejidC'S que haya~ consu:r.ido oxígeno y producido CO:? 

simultánca:r:ent:e.El co 2 baja el nivel de pH, con lo cual hace 

que el Hb libere aún ffi3s oxígeno a la Mb. La sensibilidad del 

11'..' 



20 

20 'º 

fig. (30). 

Presión parcial 

en el :riúsculo 

60 80 100 

Presié:i parcia 

en los pul:nones 

120 "º 

L.3s cur\'as Je ~nlace de oxigeno para m.ioglobtna !Mb) y 

herr,oglobina (Hb), mostrando t.a:nbién la dependencia CC'l pH 

!efecto de Bo~r ¡ para es~a últi:r.a~ 5 
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pH {llamada efecto de Bohr) y el aumento progresi\.'O de las 

con!3tant.es de enlace del o2 en la Hb se deben a interacciones 
entre las subunidades;la Mb se comporta de un modo más simple 

ya que consta de una sola unidad. Es obvio que cada una de 

las dos es esencial al proceso completo de transporte del o 2 • 

El monóxido de carbono , rr 3 y algunas otras sustancias son 

tóxicas debido a que se enlazan con los átomos de hierro de 

la Hb en lugar de hacerlo con el o 2 ; el efecto que tienen es 

de enlaces competiti\•os. 25 

Natura le za de los en laces hemo-dioxígeno. Dado el 

tamaño y la complejidad tanto de la mioglobina como de la 

hemoglobina, no ha sido fácil C'stablecer, el carácter 

estructural o cslectrón1co de los enlaces del o2 con el 

heme.Existen diversas maneras para q:..:c l.:! :..inidad o
2 

s"'° enlace 

con el átomo metálico; las posibles geometrías son lateral 

(para formar un triángulo), lineal terminal, y angular 

terminal. Las posibilidades electrónicas incluycm la donación 

simple de un par de electrones, con retencicin de: carácter 

esencialmente neutro del o 2 , la aceptación de un electrón por 

el o
2 

de manera que efccth·amente so tiene ion 

supcróxido coot"dinado (y Fe111 }, y aceptación de dos 

electrones, de maner-a que efectivamente se tie:-ie un ion 

p~róxido coordinado. 

Por lo que respecta a la geome-:.ria, los estudios con 

el infrarojo y con rayos X acerca dE' los compuestos modelo 

han dado amplias pruebas de la distribución angular terminal. 

Desde el punto de vista electrónico, la formulación Fe
111-

o2 ha si.Jo .f.1.".'Cr;;:-~.id?l por muchos investigadores pero no está 

universalmente aceptada. 

Hace muchos años se observó que el Hb { o 2 ) 4 y el Mbo
2 

poseen unidades he:no diamagnéticas; los sist.CI:'las modelo son 

también diarnagnéticcs en ::u es-:.aCo oxigenado. La coordinación 

con el o2 singulet:e con el Fe 11 de bajo espín, explicaría 

es-:.= !i:il~Ante. Para conciliar el di~magnetismo con la 

formulación Fe
111

-o
2
-, será necesario postular que existe ~n 

:uerte acoplamien':.o Pagnét.ico entre :.:n elect:-ón ir:ipar que 

tendría un compleJO Fe111 oct.aódrico de bajo espín y el 

electrón i[t'lpar esperando para ur: ion o 2 .La credibilidad de 

tal acoplamiento está apoy3da por el hecho de que la molécula 
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de CrlTTP) (pi)0 2 ITTP= tetrafenilporfirina) tiene un momento 

magnético de 2. 7 MB, lo cual indica sólo dos electrones no 

apareados. Se ha propuesto que uno de lo!i tres electrones d 

de un Cr III está apareado (o muy fuertemente acoplado) con 

un electrón impaL"" de o 2 - , lo que es considerado como un 

modelo para la situación hcmo-o2 • 

En conexión con la geometría angular terminal del 

enlace hemo-o 2 , se notara que en las hemoprotcínas naturales, 

la distribución de las cadenas laterales de aminoácidos sobre 

el plano del hcmo donde esté enlazado el o 2 , es tal que puede 

acomodar naturalmente una cadenl\. angular Fe-X-X pero no una 

lineal. Por consiguiente, existe una descriminaciór. estérica 

a favor del oxígeno en contra del co, en el cual un ángulo en 

la cadena Fe-C-0, sería deses tabi 1 i zador. 

Sistemas modelo. Estos sis':.c~as están destinados a 

imitar las heme proteínas naturales que llevan oxígeno 

evitando al mismo tiempo las dificultades implícitas en el 

estudio de los sistemas natui·ales devido al gran tamaño y 

otras propiedades desventajosas de las grandes proteínas • Los 

modelos contienen un complejo de hierro-porf irina pero tratan 

de imitar por medios más simples la función de la proteína. 

Hace mucho tiempo que se ha observado que , en caso de usar 

un complejo simple de hierro-porfirina, el oxígeno 

reaccionará de manera irreversible con dos de estas unidades 

semejantes al hierro, como se representa en el siguiente 

esquema: 25 

L--JeIII __ 0 __ 0 __ ~III __ L __ _, 

1 IIII •nr L--1e --o--r¡e --L 

En la naturaleza, esto se cvi ta debido a que las unidades 

hemo individuales están fijas a las vol•J:ninosas rr.oléculas de 

globina(proteína) y es posible obtener el estrecho 

acercamiento requerido par.:t los puentes de oxígeno. En los 

sistemas modelo generalmente la reacción bimolecular es 

evitada por algun impedimento estérico, introducido 

deliberadamente por una de las siguientes maneras. 

1. Muy explotado ha sido el enfoque de la "cerca de estacas", 

en la cual tres o cuatro grandes grupos se colocan 

alrededor del átomo de hierro, en el lado donde se ha de 



enlazar el oxigeno. 

2. Modelos con "correa" en los cuales un cadena se extiende 

sobre el átomo de hierro, pero deja espacio para el 

oxígeno. 

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

enlaces est~ mucho más cerrado, 

Como una alternativa para el impedimento estérico, es 

posible reducir notablemente la velocidad de oxidación 

utilizando para ello bajas temperaturas (unos -50° l y 

soluciones diluidas (cerca de 10_.; Ml, pero como generalmente 

se obtienen tantas ventajas al trabajar temperaturas 

normales, es preferible el enfoque del impedimento estérico. 

La cooperación de la hemoglobina. La importancia 

crítica de la cooperación en el proceso de oxigenación de la 

hemoglobina es importante. De algún tl'odo, a medida que cada 

subunidad se enlaza a un l igante de o 2 , una o más de las 

otras subunidades adquiere una mayor afinidad por el o 2 , 

hasta que se llega al Hb(0 2 J 4 . Se han llevado a cabo 

numerosas investigaciones para esclarecer el mecanismo por 

medio del cual se efectúa esta "comunicación" entre las 

subunidades, pero el cuadro dista mucho de estar claro.De 

hecho se puede hacer un énfasis sobre la función que pueden 

tener los ca~bios estructurales en el grupo hemo debido a la 

oxidación .El problema abarca en conjunto una gran cantidad 

de datos químicos y físicos acerca de la hemoglobina y tiene 

que ser analizado teniendo en cuenta el concepto de 

interacción alostérica .25 

En lo que al grupo hemo se refiere, el principal 

problema es determinar qué tan lejos puede quedar el átomo de 

hierro del plano medio de 1.:i. po::::'..ri:-i.<'!:, cui'lndo la subunidad 

este en las forrr:.as desoxi y oxi, y qué tan lejos puede 

desplazarse por cambios en la conformación de la proteína. 

Estas distancias se determinan en parte por las preferencias 

inherentes a la propia unidad hc::-:o y en parte, por las 

fuerzas ejercidas sobre ella por el residuo de histidina que 

es::á coordinado con el átorro de hierro; se trata de la 

histidina F8. De acuerdo con el mecanismo alostérico de 
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interacción de la cooperación , cada subunidad puede estar o 

en un estado tenso(T) donde su afinidad por el o 2 es baja, o 

en un estado relajado (R) , donde dicha afinidad es alta. 

Cuando cualquiera de las subunidades se mantiene en el estado 

relajado por enlace con una molécula de o 2 , sus interacciones 

con las subunidndcs se alteran para aumentar la probabilidad 

de que todavía otra subunidad de la misma molécula adopte la 

conformación R. 
En estudios recientes, de tipo experimental y teórico 

han sugerido que los movimientos del átomo de hierro no son 

tan amplios como se había supuesto, y que la tensión en el 

estado T , no está en modo alguno localizada en la unidad 

heme. Es por esto que se han iniciado nuevas investigaciones 

para explicar, en términos átomicos, la cooperación mostrada 

por la hemoglobinn. 

Otra de las formas en que el hierro se encuentra en 

los sitemas biológicos presente son las sigui..;ntcs.29 

Citocromos. Los citocromos son hcmoproteínas que 

actuán como portadores de electrones, uniendo la oxidación de 

los sustratos la reducción del o 2 .Los citocromos se 

encuentran en todas las formas aeróbicas de vida. Son 

pequeñas moléculas ( PM 12, 000) y su función es lanzar de un 
punto a otro el átomo de hierro entre Fe 11 y Fe111 .La 

clasificación de los citocromos es compleja debido a que 

difieren de un organismo a otro , y hasta de un tipo de 

célula a otro, dentro de una especie dada. En el siguiente 

esquema se da una amplia aplicación para hacer una 

clasificación.Los citocromos son portadores de un solo 

electrón; por lo tanto se requieren dos moléculas de Cit b 

para reaccionar con el CoQ e iniciar el proceso. Al final, la 

conversión del o 2 a 2 n2o !"~'1uPrirá cuatro electrones; se 

ignora 1.:i manera como estos electrones son proporcionados 

según se les va necesitando. 

El potencial de oxidación-reducción de los citocromos 

que toman parte, aumenta gradualmente para cubrir por etapas 

la brecha entre el de la oxidación del CoQ reducido y el de 
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la rQducción del dioxigeno. rara realizar esta función los 

ci toe romos poseen estructuras y propiedades específicas. En 

el Cit b, Cit c 1 i' Cit e, el grupo heme es el mismo que en el 

de la hemoglobina y la rnioglobin.-i .• En el Cit b, el grupo heme 

no está unido en forma covalen::e a la proteína, sino que se 

mantiene en su lugar solament.: por la ligadura al átomo de 

hiorro. En el Cit c 1 y el Cit e, ül grupo heme está conectado 

en forma covalcnte por medio de enlaces 

átomo de hu:-rro está coordinado por 

laterales de prot('inas. f ig. ( 31). 

de tioétcres, y el 

medio de cadenas 

El Cit a y el Cit a
3 

se encuentran junto como un 

complújo, llamado a '.'eces oxidasa del citocromo y contienen 

un gruF'C" hemo con va1·ios sust1tuycntes diferE'ntes en la 

periferi~"l dc-1 anillo de la ¡'orf1rin;\• El Ciit a 3 también 

contic-ne cobre, el cu."ll pasa de Cu.i. a Cu , con lo que 

trnns! ie:-e un elt:>ctrón desde el heme di'.'!l Ci t ,1 3 .J la IT'olécula 

de di oK íqeno. 

El Cl.tocro e p3rece ser und de la;; tic:::.:;:~':''.!L1s t"'iÍs 

antiguas, habiéndose desa:.·rollado esencialmente en su !arma 

actual hace r.iá:; de mil quinientos :r.illones de años, a pesar 

de que se cncucr.t.ra presente en t.odos los anima.les ~· plantas, 

incluyendo las que han aparecido más recientemente.Se ha 

comprobado que el cit.ocromo e dc C'..lalquiera de las especies 

eucarióticas {las cuales tienen células con núcleo) 

reaccionan con la oxidasa de citoc:romo de cualquier otra 

especie, con lo que con( irr.ia que es~J. cadena de 

transferencia de electrones ha rcs1st1do el cambio evolutivo 

por un espacio de tiern?O muy !.:irgo.Ji 

;.:oQ red u..: iJu 

• Cit.oc:-o~o b(cibl 
¡ 

CiJ,t c 1 

Ci~ 

MeO~~te 
( 

OH ) 

Meo~ 
OH 

1°2 

\ • rn+ 
2H20 

fig.131). 
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Proteínas de hierro y azufre.Son compuestos de peso molecular 

relativamente bajo, que contienen centros de oxido-reducción 

con combinaciones de átomos de ambos elementos con 

estructuras de los tipos que aparecen en la figura. Las 

proteínas del tipo de un átomo de hierro se llaman 

~IJ.!1..§(proteínas de tamaÍlo pequeño, que contienen de 50 

a 60 residuos de aminoácidos y tienen pesos moleculares de 

cerca de 7000) , y las de tipo de dos y cuatro átomos de 

hierro son las ferrpdqxinas aunque a ciertos tipos de cuatro 

átomos también se les llama proteínas de hierro y azufre de 

alto potencial. fig {32) 26 

Q Azufre 

Q Hierro 

4-Fe Ferredoxina 

Cis c\,,.~,Ó Cis 

Cis~Cis 
2 Fe Ferredoxina 

c(O~ 5 Rubrcdoxina 

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

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

Hemoritrinas. En una gran variedad de moluscos las moléculas 

que llevan el oxígeno son proteínas que contienen hierro, 

pero no contienen porfirinas.Probablemente, son de naturalez;i 

química similar a las anteriores y se les conoce como 

hemoritrinas. Ln hemoritrina que ha sido más ampliamente 

estudiada se deriva del gusano de agua salada, Goldfingia 

gouldii(sipunculoidC?os). Tiene un peso molecular de 108,000 
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pero consta de ocho subunidades idénticas, cada una con dos 

átomos de hierro.La afinidad por el oxígeno de esta 

hemoritrina es particular, no es sensible al pH, aunque otras 

sí lo son. Las hemoritrinas típicas tienen enlaces con el 

oxígeno 5 a 1 O veces más fuertes que los de la hemoglobina o 

mioglobina.Cnda subunidad puede enlazar una molécula de 

oxígeno:por lo tanto, la relación del Fe con el o 2 es de 2: 1, 

y no es de 1: 1 como en la hemoglobina. 

Volviendo al metabolismo del hierro en el cuerpo 

humano, se tienef9 

Que el nivel de hierro en el plasma es el resultado de 

un equilibrio dinámico, en el cu.Jl, el hierro plasmático es 

redistribuido en varios circuitos metabólicos, terminando 

cada circuito en el retorno del hierro a la confluencia del 

hierro plasmático El circuito cuantitativamente m<Ís 

importante, es el usado para la síntesis de hemoglobina, 

comprendiendo la trilnsferencia del hierro pl<tmático a la 

médula ósea, el erftrocito , el eritrocito envejecido y el 

retorno al plasma. Los estudios hechos sobre el recambio del 

hierro usando hierro isotópico 59 Fe indican que se utilizan 

diariamente alrededor de 27 mg. El 75% de esta cantidad se 

emplea para la formación de la hemoglobina. Aproximadamente 20 

mg provienen de la desintegración de los eritrocitos;una 

muy pequeña cantidad de hierro recién absorbido y el resto 

del hierro de las rcser\'as. Normalmente existe un intercambio 

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 

var l.:1.s sc:nanas lo cual es un indicio más de que la 

movilización del hierro almacenado se lleva cabo 

lentamente. 38 

Los eritrocitos son las células involucradas en el 

transporte del oxígeno a las células del cuerpo humano. Hay 

de 4. 2 a 5, 9 millones de eritrocitos en 1 milímetro cúbico de 

sangre. Ha4 cerca de 25 trillones de eritrrocitos en la 

sangre y millones de eritrocitos son destruidos cada scgu:ido, 

mientras que millones son reemplazados. 
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La producción de eritrocitos por el cuerpo es regulada 

químicamente, cuando el cuerpo necesita más oxígeno, o cuando 

el nivel de oxígeno C5 muy bajo.ta eritropoyetina se libera 

dentro de l.:l corriente sanguínea por los riñóncs y es llc\.•ado 

a la médula roja, donde la producción de erit.rocitos ocurre. 

La vitamina a 12 importante p~"lra la producción dc.> 

eritrocitos maduros.Los eritrocitos dur."\n de 90 a 120 dí:is~ 4 

La hemoglobina forma como un tercio del peso de cada 

eritrocito. La hemoglobina cst,i compuesta de 4 subunidades: 

cada subunidad está compuesta de una globina que es agregada 

al grupo prostético lla~.a.do Hl'm. El Hem, es el grupo 

prostético que contiene hierro, y es la parte de hierro de 

cada subunidad la que se combina con la molécula de oxígeno., 

para formar la o:dhcmoglobina, la. forma oxigenada de la 

hemoglobina. Puesto que cada molécula de hemoglobina estti 

formada de cuatro subunidades , cada molécula de hemoglobina 

puede llevar cuatro moléculas de oxígeno, 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 oxígeno. 34 

Los eritrocitos tienen •.:arias funciones importantes.el 

oxígeno ..:.os tr~nsportado alrededor del cuerpo combinado con la 

hemoglobina para formar oxihemoglobina. Hay también 

pequeña cantidad de oxígeno el cu'll se siduelve en el plasma 

y es transportado. El dióxido de carbono es tam~ién 

transportado alrededor del cuerpo, combinado con la 

hemoglobina para formar carboxihemoglobina. Además el dióxido 

de carbono es llevado de las células del plasma a los 

eritroc1t.os úO :e!:"~~ de iones de bicarbonato IHC0
3
). 30 

Cuando el número de cciluJas de sangre rojd u e!. ni•!i:.>l 

de hemoglobina es mu}' bajo, s~ dt.:!5~"l!"rol l<l una enfermedad 

llair.ada ,"\ncmi.'.l. La sangre no puede transportar suficiente 

oxígeno 'i dióxido de carbono. Los tejidos no reciben 

suficiente oxígeno y la remoción del dióxido de carbono de 

los mismos es también inadecuada .Como resultado la persona 

puede llegar a estar débil o tener Ccsérdenes neurológicos 

asi como cambios mentales y dureza en las articulaciones 

(extremidades). 



Hay \'arios tipos de desórdenes que pueden causar 

condiciones ancimicas, estos incluyen pérdida de sangre aguda, 

deficiencia de hierro, deficiencia de vitamina s 12 , fallas en 

la médula de los huesos y desórdenc>s hereditarios. Una 

enfermedad llamada .1némia perniciosa ocurre cuando la 

médula de sangre ro Ja puede producir suficientes 

(>ritrocitos.La \'Ítamina n 12 , es necesaria para la formación 

de los eritrocitos, y cuando no esta presente en la médul~1 de 

los huesos, la produc.:ión de eritrocitos es afectada, algunos 

medicamentos puedC'n af!'ctar la producción de eritrocitos, 

por ejemplo los rayos X }' las radiaciones atómicas,. un 

decrecimiento en la. producción de eritrocitos debido a tales 

agentes se le conoce co!T'o anémia apl.istica. 33 

Policitcmia. un incremento del número de eritrocitos 

circulando en la sangre es llamado policitemia. Una ele-.·ada 

cantid:ld de ccilulas roj,1s, puede ser cauo;ada por una pérdida 

de oxígeno en los tejidos. Esto estimula l.=i. producción de 

eritrocitos, la cual causa un increme:ito en el nútnero de lQs 

mismos. Existe una seria enfermedad llamada Policitem1a Vera, 

la cual es una enfermedad crónica ler.ta:11ente progresiva, 

caractcri~ada por incremento en la mas3 total. de 

er1troc1tos. Lo grueso de la sang!"e es aumentado y la 

proporción del fluido es disminuido.Esta situación e\·entualme 

nte conduce .1 un.J. trombosis cerebr .. '1.l o coronaria. 

Deficiencias de hierro: L.J.s ané:r:1as por defici~ncia de 

hierro son del tipo mlcrocitico hipocrÓ:7:1co. En experiencias 

hechas con ratas a las que se les produjo una deficiencia de 

hierro, se encentro que los niveles d.,, r:-i -:~-::-:::::-.c. .:: i::::st.aban 

reducidos a.un en ausencia de .Jnemia. Esto sugiere que algunos 

de los sintc:-:ias de la ané:n1a. pueden deberse a una mayor 

acti\'idad de las cn:.'!imas lntr..1.celulares más bien que a los 

ni\-·eles bajos de he:.:oglobir.a.33 

L"na de!icie:-.c:.a t.'!1 hierro p'.lede cbedccer a un aporte 

inadecuado o por un.1 r....i.la absorción, asi. como por pérdida 

exc"."s,:.\".:! de sangre. Si la absorción es adecuada, la adición 

diaria de sul !.;ito fe>:-:rcso a la dieta tendrá éxito en el 

t.rat.1rn1ento de la ar.é::-:ia por deficiencia de hierro. En los 

enferr:.os que P'..!eden t.olerar abson·er el hierro 

adr:i.inist:-ado po:- •:í.:i o:-al se ha er.iplcado un preparado de 

120 



hierro que ..:s iny12ct.ado por \.'Ía intI·amu.sc:..ilar .Deberá tcn.::rse 

cuidado con la administración parcnteral de hierro debido a 

la posibilidad de sobresaturación de los tejidos con el 

resultan te producción de hcmosidcros is. 

Hcmosiderosis: Debido a la fulta de una vía e:<cretora 

para el hierro, este puede acumularse en exceso en los 

tejidos. Esto ha sido observado en enfermos con anémia 

aplásica o hemolítica que h.1n recibido muchas transfuciones 

de sangre a lo largo de un pcriódo de años. Por medio de los 

estudios con hierro radioactivo se ha evidenciado que algunos 

individuos existe una capacidad excesiva para la absorción 

del hierro en el intestino. Est.as pcr.sonas absorUcn del 20 al 

45% de una dosis administrada de hierro marc.:i.do en contraste 

con un sujeto normal que absorbe 1.5 a 6.5'!. de dicha dosis. 

La anomalía en la absorción del hierro puede ser hereditaria. 

En tales enfermos se acumulan cn los tejidos cantidudes muy 

grandes de hierro, después de mucho tiempo. Esta hernosiderosis 

puede ir acornpañ.1da de la pigmentación bronceada de la piel y 

probablemente debido al efecto tóxico del hierro no combinado 

en los tejidos pucJc bab.:r dufü..i hcp.:iticc .::0n si.gnos clinicos 

de cirrosis, de diabetes y de una fibrosis del p.increas.A 

veces se hace referencia a este padecimiento como diabetes 

bronceada. Como se podría esperar, la capacidad de combinación 

del hierro no saturada del suero con hemacromatosis es muy 

baja. Así mientras las proteínas que se combinan con el 

hierro en el suero de un individuo normal están saturadas 

sólo en un JO % , en los enfermos con hcmacromatosis están 

saturadas como en un 90t.. Esto se debe a un exceso en la 

absorción de hierro en el intestino~ 3 

Una siderosis adquirida de origen dietético es común 

entre los pueblos Bantú de r\frica, Se cree que la siderosis 

de estos es causada por t:>l hecho de que los nati.\•os 

consumen una dicta que es muy abundante en maí.z y, por tanto, 

es escasa en fósforo y que sus alimentos son cocinados en 

ollas de hierro.La combindción .Je und <lil:!ta IJObrt.:! t;!O íÓ::>íoro 

y una ingestión ele\·ada de hierro favorece la absorción de 

éste en cantidad suficiente para producir siderosis 
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acompañada de daño a los órganos, como se ha descrito 

anteriormente. Las anémias por deficiencia de hierro, que son 

tan comunes entre las mujeres embarazadas en otras partes del 

mundo, virtualmente no existen entre los Bantú. 

Un examen reciente sobre el estudio y usos del hierro 

en bioquímica y medicina ha sido hecho por Jacobs y Worwood. 

122 



Co 



FUNCIONES Y DISTRIBUCION: 

El cobalto tiene una sola función bioquímica 

impo~tante,por lo que se sabe hasta el presente, y ésta es 

precisnmente en la vitamina s
12

• En 1948 se aisló un "factor 

contra la anémia perniciosa'', el cual. se crista liz6 y recibió 

el nombre de vitamina a • Esta vitamina es un 
cofactor para divcrsad

2 
enzimas, las cuales prácticamentP 

todas catalizan una reacción del tipo: 25 

R H H R 
1 1 l 1 -e-e- - -c-1-
J J 11 H 

El cue1·po del adulto contiene de 2 a 5 mg de vitamina 

0 12 : la cual es necesaria para la formación normal de los 

eritrocitos. Es incierto que el cobalto inorgánico desempeñe 

algún papel biológico esencial separado. Las enzimas que 

requieren ele la vitamina B12 para 

metilmalonil-CoA mutas a, la 

ribonucleótido reductasa, la 

su actividad incluyen la 

metiltrasferasa y la 

mctil tetrahidrof o lato 

oxidorcductasa. Los pacientes que sufren de anémia perniciosa 

debida a la deficiencia de la vitamina B12 excretan grandes 

cantidades de ácido me ti lmn..lónico en la orina debido a una 

reacción defectuosa de la mutasa. 

El cobalto está ampliamente distribuido en todo el 

cuerpo. Las concentraciones más altas usualmente se 

encuentran en el hígado , los riñónes 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 isotópico inyectado se elimina rápida y 

casi completamente por los riñones en la orina. 

REQUERIMIENTOS Y FUENTES. 

Lo:; 3nimal<::-~ y vegetales superiores no pueden 

sintetizar la "''itamina a 12 , aunque diversos tejidos animales 

pueden concentrarla, haciendo a la carne magra, hígado, 

alimentos marinos y leche fuentes importantes en la dieta de 

est..'.l. vitamina. A los microorganismos se debe la síntesis de 

novo de la vitamina B 12 • La ración diaria recomendada de 

cianocobalamina es de 6.0 microgramos. 
35 
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En la na.turaleza solamente algunos microorganismos 

sintetizan \ºita.mina 0
12

, y los rumiantt."!S dependen de tal 

síntesis en su aparato digestivo pa:.·a cubrir sus necesidades 

de esta vitamina. Así, vemos que el cobalto por vía bucal 

mejora cspectacularme:lte las carencias del mismo en los 

animales, mientras que la administración parenteral no ejerce 

efecto alguno. Ahora bi..::n, L1 vitamina 0 12 por vía. pa.rcntcral 

es sumamente eficaz como no cab!a menos de cspcra1·. 35 

Por lo tanto, los rumiantes necesitan cobalto 

dietético para brindar a los microoorg.inismos, con el fin de 

que éstos sintctizen vitamina n 12 pa:-'1 ofrecer al huésped. 

Harston y otros comprob.:iron transtornos del 

metabolismo del propionato en ovinos que padecían carecencia 

de cobalto, sabemos hoy que en el metabolisrro oxidativo del 

propion<1to es !'1'~::-cs.:i..::-io la in~<.'!rvcnc1ón de una cocnzima de 

vitamina s 12 fO Se comprobó dcisminución :nanifiesta de la 

síntesis de \'itamina n,2 ror parte de la flora microbiana de 

los ovinos, cuando el contenido de ::obalto caía por debajo de 

40 microgramos por g de contenido gástrico. La administración 

de sales de cobalto normalizó el rit:no de la síntesis de la 

vitamina. Por otra parte, sabemos que dcri va mucha cnerg ía 

del metabolismo de los ácidos propiónico y acético absorvidos 

y que se producen en el csto:nago de los ovinos, por lo que 

la falta de \'itamina s 12 puede originar inanición y muerte en 

estos anima les. 

Se ha demostrado que el cobalto estimula la producción 

de eritropoyetina, "hormona'' o factor del plasma de los 

animales anémicos que acelera la critropoyesis cuando se 

inyecta a animales de experimentación La inyección de 

clor1J:-o d'=' ::-c!:.:l!.t~ .:i rata~ CdUSd aumento mu~· rápido de la 

concentración sanguínea de es t.:. "hormona", cuyo rr.ecanismo de 

acción se desconoce toda\•ia. Quizá la investigación en este 

sentido nos ayude a comprender la forma en que el cobalto 

produce pal icitemia. 29 



La anemia nutricional en el ganado y en las ovejas que 

viven en áreas deo suelo deficiente en cobalto pueden ser 

tratados con éxito con cobalto. Los microorganismos del rumen 

de estos ilnimalcs utilizan cobalto para sintcti:!"3r \'itamina 

Las dosis fanr1."tcológicas de sales inorgánicas de 

cobalto inducen un incre:ncnto en la producción de eritrocitos 

en muchas especies incluyendo 1.1 human.1. Los efectos tóxicos 

de las grundes can<:.id:\d._-.s de cobalto requeridas para inducir 

esta respuesta limitan el usos dE' la t•:>rapéutica con cobalto 

en el tratamiento de l.'.ls anemias humanas. 

t'u•" 3 p.'.\r'::1r dP los tr.i.bLlJOS de Gabriel Bcrtrand y 

alumnos que se conoce la prcst.'n.:ia normi! 1 así como la.3 

neces1d<1des de este oligoclernt>nto p<lr:t los n:amíferos. L.1s 

cifras son b3stant .. • dcibiles, ya q'..lP s0ln cncontra:ros de O. 1 a 

2 mg por Kg se>co, St."'gÚn los cirg,"lnos y li!5 especies. 20 

Una anemia ¡:'a1·t1cuL1;r que atacaba regiones er.teras d;.~ 

Nueva Zelanda ;;.' Aust:r.:tli.:i fue objeto de investigaciones 

especiales. Aunque conocida desde 1396, r.o lla:na la .::itencicin 

hasta 1930. Cuando los anirr .. :lles padecL1n la enfen'ledad, 

trataban de curarlos ad:r:inist:r.lndolcs, por ra::ones ecor.ómicas 

hie1·ro en forma de limonita. Pero algunas limon1ta.s eran 

acti ... ·as y otras no. Los 3nál is is s.:..ste!:'::iticos que entonces se 

realizaron der.iostraron que se t.rataba de una care:i::ia de 

cobalto. Se t.rataba de ri."'giones en cuyos campos de pastoreo 

escasea este cler..ent.o, ya qut'! al añadir cobalto al terreno 

!o'='.!r:"l<" ccirre9irse l."l deficiencia. En los Es~ados Unidos se han 

publicado varios 1:ifor::iC's referentes a la carencl.a de cobrt.l::.u 

en boY1nos, als-:-.:cs cas:.""s 10s anirr.ales aparecían 

debl.l1tados i' antimicos. Se lograron rr:ejorías espectaculares 

;:i.1 añadir C'oSO..; .:i la :-ación de c_:rano o al agua de bebida .• 

La adrn:nis-.:ración de vita::-:ina s 12 rcsult.a .iguali:ie!'l::e 

t-fica::, .:-n nirnl..intt."•s C'C'ri can':icia de cobalto. Sabc~os hoy ::on 

seguridad que ¡a def1c1e::c13 Ce cubal'.:o e:-. i.'.'S~os a:ii~ales <?S 

causa de def::..::1e.,..:i3. de •:itar.;ina Bp la c~al contiene H 

aproxir.-.;ida~c:i'.:c .:le .:-oba.lt~ .... n peso . - sólo se han derr:os::rado 

carencias de este :!"Ctal ~n !":..::r:iant.es, les cuales, d<:?sde 

luego, padecían c.i.:.-enci3 de \'itar.:ina a
12

. 
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En 1055, Forhschammer descubrió la presencia de 

cobalto en la encina, pero tambicin fue necesario esperar a 

que Gabriel Bertrand ~' sus alumnos realizaran estudios para 

poder confirmarlo y extenderlo. Esta vez fue posible 

determinar muy pequeñas cantidades: de O. 1 a 3 mg por Kg seco 

para el niquel y de 0.01 a 2 mg por Kg seca p.:ira el cobalto. 

Las semillas y las hojas son más ricas que la madera. Pero 

las semillas de las leguminosas son mucho más ricas que las 

de las gramíneas. 

Exceptuando la publicación de Shaukat y Evans relativa 

a la soja, en la que se observó la evidontc influencia del 

cobalto para las plantas inoculadas baterias 

nitrificantes,se desconocen toda\'Í.1 las relaciones existentes 

t!ntre este oligoelemento y los vt.?getdles sup~rior<:!~. 

MECANISMO BIOQUIMICO DE LA VITAMINA B
12

• 

El mecanismo de la \"itamin:-i a 12 se comprende hoy en 

día en algunas de sus características :nás amplias, pero 

muchos de sus aspectos toda\·Ía obs=uros. Se puede 

considerar la siguiente secuencia de etapas, como 

aproximación al rr.ec.>nis:r-o donde SH y PH significan sustrato y 

producto rt"spect1varnC>nte, 

adenosilo. 25 

SH ... 1H2 --R --• 1 + CH 3--R 

Co Co 

--ca2--R repr~senta al grupo 

í + CH 3--R --•PH + IH 2--R 

Ca Co 

El sustrato transfiere el H al CH2-R y fortr.a un enlace 

Co-C mientras que el grupo adenosilo CH 2-R se convierte en 

CH 3-t<, pero permanece en las proximidades. La enzima actUa 

luego sobre el S enlazado para producir un desplazamiento 1, 2 

de su grupo R , de modo que se tiene entonces P-Co. A 

continuación se in\'ierte la primera etapa, llberand'? PH y 

regenerando el ca-::.alizador. Según est~ r.:ecanismo, el áto:no H 

del SH tiene sólo una oport~nidad en 3 de r-egresar a PH, 

CS'::.O 'j 

asimismo, demuestran la existencia de efectos cinéticos 

isotópicos para la transferencia D y T que concuerdan con 

este mecanismo. 



Otros estudios demuestran que este mecanismo es 

incompleto y que los radicales ticnt:-n un papel fundamental en 

el mecanismo. Para explicar esto,sc ha propuesto la siguiente 

secuencia madi f icada, donde las l lavcs indican complejos 

enlazados entre sí por medio de la en=ima: 
25 

SH + CH R -su étt
2
-R s6i'

3
-R t 2- _.. __. 

Co{l!I) ~ ~ 

~ _,;H ctt 2-R PH + CH2-R 

Co(tl) Co(III) Co(lll) 

Como ~icé, ~ste' esquema implica la conversión 

formal del co111 al co 11 en los diversos intermediarios 

enlazados por cmzirr.as. Incluso este (;!Squema mejorado 

muestra la manera como el sustrato radial S se convierte en 

el producto radical R. Por supuesto que es la enzima la que 

lo llc·.·a ~ cabo, y es po5iblc que diferentes enzimas puedan 

usar diferentes caminos, En la siguiente fi.gura se rn'1.:?St.!'3n 

algunos caminos posibles; las in~·estigaciones actuales se han 

avocado a la búsqueda de pruebas para di.ferenciarlos. fig,{33) 

CH.,R RCH 3 fig, ( 33) 

~ + su~strato-H~ + substrato 

:YJJ.-----q;- ~@ 
RCH

1 
~ - RCH

3 
......... RCH

3 s b~trato 

~Substrato+ 

RCH 3 

E§ Substrato-

1 

Adenina. 



Otro aspecto de la "bioquímica" del cobalto que debe 

mencionarse, es que el co 2+ se puede sustituir por zn 2+ en 

ciertas enzimas, sin un gran cambio en la actividad:la 

carboxipeptidasa y la anhidrasa carbónica constituyen dos 

buenos ejemplos. Por lo que se sabe hasta ahora, esto no 

sucede en la na~uralcza, pero es un útil medio para el 

enzimoloqista, ya que el ion co2+, con sus propiedades 

espectroscópicas y r:-,agnéticas es un útil registro para 

encontrar el sitio activo de la enzima. 2 .i 

Aunque no se sabe que la deficiencia de s 12 en el 

hombre sea caus3da por ingestión inadecuada de la vitamina, 

se han descrito diversos transtornos que parecen provenir de 

su mala absorción en el tracto alir:":cr:tario o de una 

incapacidad del organismo para ut.i lizar la vitamina una ·.·~z 

que se h.i. absorbido. 

El lCS~ltado ~.is C3t".'tCterísti=o de d~ficiencia de n 12 

(y folato} es anemia mcgalobl.:ist.ica. En este transtorno, los 

precursores eritrocíticos en la médula ósea se agrandan 

moderadamente y la cromatina nuclt:>ar cambi3 de aspecto{ ca:r.bio 

megaloblástico). La hiperplasia eritroide es también evidente 

en la médula ósea. También se muestran casos avanzados de 

leucopenia y trombocitopenia en la sar.gre periférica. La 

deficiencia de vitamina B12 también ocasiona daño nervioso 

que no se observa e:: personas que solo carecen de folatos. 
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H.;ista haCL" muy poco, el níquel se distinguía ent:-e 

los elt:!.mentos de tr.'\nsiciór. d1.·· la prir:ier.:1i serie por carecer, 

aparentemente, de alguna función b:i.oquLTic.3 l:ihet'ente. Pero se 

encontró, en el suero san9uíneo del hc:.bt'e y de o~r-os 

mamíferos un.a proti..""Ína que contiene níq:..iel. L...1. proteína en el 

suero del conejo p.'lrece tener u:-i .íto:r:o de níquel por mol~cula 

de peso en exCC"SO de 5 X 10 5 daltons. Qi.::i.zá sea de mayor 

interés el descubrimiento de que L1 ureas.'\ d1.~ :.Jr . .:t \'ariedad de 

fri]ol, que en 19:0 se convirt16 en 1.'I. primera c.>nzi¡,ia en ser 

cristalizadao ccnt1ene 2.0 - ... 0.3 <ito~os de niguel por cada 

105,000 daltons de 1."nzir.a. l-"'1 ccnt.en1do :r,c:.411co de la ~reasa 
no fue det.ect.'ldo durante muchos años debido a su baja 

concentración , ccr;b1nada el espectro ;;isible 

ext.rem3darr.ent.e débil del N1: 1 oct:.1C.dr!CO coo:-din<?do.?~ada se

s.lt-e tod;n•ía acerca de l.J. función de los iones de n~quel 

presentes en la ure.'ls.'I.. 36 

H3;:.,;. ::-. .:::-. ..::.s ..!e 3,; a:! . ..:i:. q..:..., ar.t.i.i.:1par que no s6lc !1.'lbÍa 

n!quel en los \"egetales, s1no lncl:Jso en :es an1;c-a:es, habría 

parc=ido una pura ...:toFLl. Sin i."'~.bar~o, los estudios 

real1:"do:::. por Gabn.el Be:-tra.nd y :-olabora.C.cres p.:!!-alela a 

los del cobalto han s:.dc t."Xtensa:-c:-ite cor:fir::-adcs. 

Este ol 19oc!e::-cnto es ::--t::'nc-s a.b>.Jndar.:.e e:-: el hc::-.t-re y 

en los ma.rni!"eros que t.'l .:-obalto; ~cilo existe en la proporción 

de O.OJ mg r-o:- ~g sec0. ~::; r:.1escs son ur. p0.:-c :-:.is ricas: 

h.l.sta ::i.1:.:. ;::,9 p.::r i\-:;¡, y .:~~.::. t.":i .?"l .:.'lsQ del CC>b:-e y del 

cobalto, .lli;uncs t:"rcluscc-s s;::r: r.-..:y r:..ccs en :1.i';:¡u¿-2. 

fue ta.i:'.b1~n G:it-:-:e! Ee:-t:-.1.r:d el ¡cr1::-.~ro er. de::iostrar

su necesiC..'!d p3r.a el ratC~ . I'leb1Co a d:.!1.:::iltades todavía 

~ayeres q'.!l'! en el .::.;iso tlel ccbalt,:), t:>St..'!s experie:-.c!a.S no han 

sido con:i:v.;ad.:ts. ¡.;_,cker y \';ülee de::-.os:.:.-aron 

que los ;:í.::idos rlbon...:clei-:::s, tan !:rpor-ta~tes para la 

si;.t.t.'::> • .:. .:;¡_ • .:. _,;:. ... ,._-.i, ,.:,),_ :..t-nia:-: ..::-i.'! :;-:-op~rc .:.en const.a:-.:.e Ce 

niquel, tar:tc f'.l:·a les \·e;-e:.a:t"s ce::-~ p.l!.".J. :es a:-:i.::-3.l~s. 10 

q:Je h.ice SUF'C'ner que dese::-;:-e::a u:-i ;=-ar-e:. prcbab!e::'!e:1:.e 

-d:roso:1~'t,- ccnt1e-~e niq.Je1. pt.>ro ~é-~0 e~ €';. ::-as:- ::e !::s =::=s 

blancos. 

t ~ l 
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FUNCIONES Y DISTRIBUCION 

El cobre un constituyente esencial en \.'arias 

proteínas, mc-t.'\loenzi:rias y algunos pigmentos que ocurren enla 

natur;ileza. Es esencial para la. síntesis de hemoglobina, para 

la formación norm.'ll del hueso y para el mantenimiento de la 

mieli!'la en í'l s::..s:..c:r.a r.ervioso. La hemocianina es un complejo 

dC> cobre-proteína d(• la sangre de> ciertos in·•ertebrados er, la 

cual funciona, a St--.meJanza de la hemoglobina, como 

transport.ador de oxigeno.' 3 

~ 2 El cobre o.::..ipa el tercer 1 ug.'lr entre los elementos 

mL"tá:l1cos en el c:.wrpo, despues del hierro y del cinc. Todos 

los otros .'ln1rr..!lcs, así como el ho:nbre, poseer: mecanismos 

homeostát1cos par.'t la absorción, transporte, utilización y 

i:>limini\c.ié-:-i d('! ::.:!);,:.;aderr.ás, f.!\..lr lo que respect.:. al hombre, 

cono.:t:n cu.:t.:ldC' rr,enos des :ranstornos he:-edi~arios }' 

mortal¿s dí'l mt'.'tabcil1z~c- del cobre:la en!"er:r.edad d·:-: · • ..-ilsc-, y 

el síndromí' dí' Menkes del pC'lc ensorti ~a.de. 

Hay un n:.::mc:-0 in»portante de :""t.":aloprc:E-i:ia;; ;u.e st :-.a 
Cemostrado cont::.cnt:-n c-o~rc. La pres~:-.:-1a d¿ =o=>r1" es ::ier; 

conocida t;>n Lls ox1da.sas de los c.:.to.:romos.Adt:::-más se veran, 

algunas de l3.s m.3.s cono.:-1das, que so!'l las en=imas donde con 

m"yc-r frecuc:-:.::::.a s;: c:-• .::;.i~ntra ~l cobre. 4 .; 
40 ox1d.:isas. Se conocen va:-ias de ellas, pero en ningún 

caso se ha aetcrrr.::.nado una 1.. ... structu:-a tr::.d1mer.c1onal debido a 

que :c-d:i.s ellas :r.ol~culas bastante- gr.'indes y no 

cristal1::an f:icilr.-e:-¡te. Hay cuat:-o:oxidas:i de .::itocromo, 

laccasa, oxidas.a de as.:-orb3.to y ceruplast:üna, que t.ienen la 

carac:.t>rÍs!;.ca de promo·<e?' la. cOn\'ers1ór: del o
2 

a P.
2

0 de tal 

T"'C'~~ ':;-"..!~"' '.'..'.7":;:-.::; :it..:;;:,,;..~ J, _ _.: c1
2 

se reawcen a H
2
0.7odas cont.ienen 

C'..la":.ro o rr.~s á:,:)::105 dC" .;:-ctre deb¡do probable;r,en:e .'i c¡:..:e la 

r('~i;.:ic.;:-1on de! 0 2 a H20 t:>s un p:-oceso de '::'.!a":.ro ele.:-t:-c-::es. 

r- 1 :-cbre se €':1=ue:-i! :-a e:1 :!os en=i:nas cl.!\ºe del 

C!:o.:-romo ox1dasa, q;..:e es 

..-esyonsable de l.:s. ::-.ayor parte Cel oxige:-io .:-ons:i:r-ido por la 

que =~!a1i:l::a::ie:"lte b3rre 3.l I."dd!cal litre :éx.:.co del ion 

S':J?e:-cix~d.:: ¡;e;;>::>:-.ad:': C...::-ar::e el r:-e"tat-o::.s::io ae::-obio. r..a 
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supcróx1do disrn~it.'\53 l.:'itosól ic.'l th'·nL· un r-eso rrolccul.1r ~; 

32,000, consta ,le-:. sut-un1~."1dt."'5 1dé-r.t1..::as y .:-ant1Cnt:> un Cu .. 
y un :'.n por subun1d3d. P:-otí'Ín:is idt~ntic-as a la S<..lperc:ixido 

dismut¡\5,-, fuc·ron aisladas -'1nt._ .. s a._~ ~·;n1a5 fu•2ntcs dl!Prc>ntcs 

y, 11. f.'llt.a ,i._, 1.inc1on ._-.n~1rr..i.t1ca con0cld.'t, !=et~ l<'S d10 ur:a 

diV('rs1.i.'\d dt... ncirr.brcs, incluyendo los de C'r1t.rocupteina 

hcp.,tocuprein;i. y ct"'l'<'hrocu¡.n•ina. Un3 fiU['crOxido d1smut."tsa de 

(")rden dt• suc1."S l cin dt" .1:-n1n0."\cidcis m.1t c:1d,, d1 !er.:-nte, que 

conttcOt-' rr.a.ng.1.M'SO en J1;qar dL' cobre y -:1nc- se t.'r,cuent.ra cr. 

el t>-5p.'lc-10 rlt."' la mau·1:;: de las nntc-~".'ündr1as. Otr3s en:irnas 

cupI"oproteíc.'\s rrcsentt's t."n los tt"Jldos :rn1malC's incluyen 

la Am1n.-,,ox1d.1.sa, i.,. tuos1nnsa, la 1.a-ic~\sa y la dop3.min3 

hid:-..:ixi l..,~ . .,.41 

REQUERlMtENTOS \' rt!f.NTES: 

humanC"is por mc-d1c dC> t'·xpt.'Ilmcntos d~ balancc. Por ~llos se ha 

su9erido l."I. cantidad de:'.~ mg diarios p.'\U'!. los adult.os. 

El cobre csta amrluur('ntc d1str1bu;.do en les alimentos 

lAs fuentt:s má5 r:i.c.'\s de e-obre d1C'tt'tico son nu.:·.:-es, :ilgunos 

mar1scot;, hio.'ld0, r1ñ..:1n, p.,s.'t.s, y leguir.inosas sc-cas. l.a leche 

Sí' han ht-"C"h0 CXf't"'!'!mcr,<::os :0r, cc-bre marcado. En ellos 

se t"nceontrci qu~ 1r.rn('di.i.tamcn'::t."' d.esputis de ser i:;.;eridcs, se 

as.:ici.'J. a la fr.'l..:-:i6n de .'\1~..;m1n.'\ .JE.'l ¡:ilasm.'1. Entonces .:>curre 

un dt"~.:'\'n>'o de l.'I. r.'\dl.'\Ct l\'ldad d('l plasma c-.iand.o .:-1 cobre 

~r. :i.s:~ns.:." Sf".:"•:r:d!'l:-1..:i dí! la :-.1...i¡~a:-:.:.-.·:..::3,:,. o.:-.:.. ¡.,:.;.~ll·<i .: ... .::..:;-• .:!.:: 

el c .. -..t,:t.• ..:·~-, ::-. .:'."'!"f'.:':-3..i~'"' ;'I ~.,, ~-~~r:-ol:;.srn:.r .. '\ he;:iá:::i..:-3. y es 

ASC't"!'lSCi 5~.:'~!1d.:ti!'l.'.' !10 SIO' pr,,...t't."!":'::.!l. 

t'l~a::- ¡;;;·ue el .:.:-:--1-e c ..... 1 f'L'!;.sm.l c-s:á .::-::..:.e las 

prvte:inA~, ., ... : r:::- ~s !i.::.lj.le.:1:: .. ~ C'S.:"ft."':.'\.:Si:' er. :a orina • 

.:-as1 -::-o.o t.'S t.">..:rr:.3~ ..... .;.~'.:::- '-. t-i::~ ~."!.:"~a t'i :.:-:testl.no y 

i">.pu:s3.-!.:- f":: :;\" ~i":-t:os. 

¡. 
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En 1850, Malagut.1, había señalado la p~esencia de 

plata en un alga de la bahía. de Sant-Malo. Desde entonces un 

cierto número de aniilisis efectuados por espectrografía han 

ampliado esta obsen·ación pero son principalmente los 

trabajos de Santo Ruiz y ::-elaboradores, en 1949, que nos 

lnforman sobre este tema# aunque por desgraciaa SJ.empre 

cualitati\•amt:>nte. 
20 

SucC'de casi !o mismo en lo que concierne a los 

animales, aunque ha sido encontrado una manera 

constante, por lo que en el rno:nento actual es dificil decir 

si es un elemento normal y en que ;:::-.::.porc.ión. 
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FUNCIONES Y DlSTRIBUCION: 

Hoy en :E.'!. 5C :·rccr.ci.:eo quecl cH.c es escncia.l pa.ra 

tod.:-.s l.'ls !onr,as c:k~ \"!da, st" :.a dc"term::..nado que la causa de 

i'S :?'1.'l.;r.C-::.1.:0 y ~t~:-:t.~:·.'\lr.-er::.c :-,o 

,:.¡ h.::.l"rrc y el .:.:-:t'rt.~ . .;f 

Er. 1'1.;.J s._~ .-!t:-!i'.:::istr6 .:¡-..:.c:- la .'!.::h1cira:;.-a .:-a:bónii:a era una 

en::irr,a th"' .:-.:.ne, y cr: 1~:;::- 13 carb~xiper--::.1d3S.l se c.:invir-::..ió en 

la segur,j.:i C':-::.:.::-.3 rt ... .:~-.:,o.:-1C~ .:!t~ 21r:i.:. Dt:-sa._, e:i-::..o:ices se ha 

t-n::i::-,.'.\S su:-. -Se ~;.l..:-t",2.s cl.'.\scs e ::.r . .::;.iyc:-i dcshi.:lro~er.asas de 

·' 1.:-ono l. .'11 do1.'\S-.'!.5, ;icrt.:. d:i.s-.'!.s, .:.'!.rt.o>: i pept.:.das,,.:-;, pr·:.ite.'lsas, 

)' 

Fl cirL· es .:n =-2:-:s!:.:...:y.::-:::t..,. c.:-:-.$:.'!r:-:e Cr- -.:od.:\S las 

cC-luLts a:-::.:r . .llcs. Se L•:-:.:.:t.~r.:ra t:>:i :.oóc,:; lcis or;3ncs en 

mAg:-:.:.:::;j -1:.:.t:· e:: e: .:ase .:lC'¡ !::.err.:-: ap:roxlr.:."li.'!.:r1en:e :.2 ; 
;iaL\ t."': h0.•.t'·re- ~e- -:l~ !'.:; • ra:-0.:-e i::.::l::sc ::;:·.:e e::. h~g:aCo 

h.;rr.a:-.i:'I S•'.3 r:-.~s r1.:.:-: :~: a:~:. =i; ::·==- r::.: :oc.:=- • 
• ?...:it::•:=-,.'J.$', ó:: -.:1". '710.5::- .;c:-;c:-~:, e>: is-:...-· :-.ab:.":::.i.1.:.re-r:.t.e tr.EÍ::= 

.:in:: 1.'.'n !i:-::: a.:-:1::-.. '!i;e~ q-.;t:- t>n :e:: 1·~;e::.'li:cs. y e."":":r ... .:::a.:-.os a 

.:-cino.::er :-.:.:.rh"::'C$.".!' c:;.:1r.,as t:,:: :3s .:;.:°"' ~: c.:..::.:- es ..:.:-:3. :-oe-:-.::1:ma. 

I:l .:'.':>":. ..:d L~ de: oa: .'\:-:.:.: ::e::. :-:. :::- 1":: '-"::. =-:C)rr.t,:-e es t.a:'l 

REQDF.RJM:i EN'TCIS Y F'IJE..~TES: 

: .• 1..s =~:"t.°'!'"• ."?.::.:-:-::2.s. :..:>:~as .?-"-=--~ e-: ~:.e:-:-c- :-ef¿>:-e::-:es a: 

:::.~:- Y ;!¡ :~ ::-.:;-e:- .::·:-;.:-::-.':-'!. s=::: .. -:.i::.=.a::: .;::: es':e :-.?s=, ;-e:-=· :~s 



individualizad3s, ya qut? t.od.:i,:ía hace poco que los médicos 

dedican al estudio de esta pos1b:il1d3d. Por o=.ra part~ la 

leche es b."l.s~ar.tf' rica en .:::1ncí3 a 5 rr.g por lit.ro), tanto la 

de vac., coma la da rr.>JjL'r. ~in cr.:b,,rga, es necesario ser.ali'lr 

en el adulto un caso dt. ... can~nc-1a pro'.'o.:;:ada: .:-1 q'.lt:> se ?reduce 

en la cirrosis post-alcohól1ca, en las que el sist.cma de 

util1::ac1ón queda clarar:-.cn-;.c pcr)~d.1.:-.J.dc, cr. el suero de 

estos enfermos la cifra de .i.lcchol desh1drcgcr.asa del hígado 

es muy baJa, lo que .J9ra\'a su est.'!do. 

\'allec y otros hic1eron la intcrt:"santc obser\'ación de 

que en Lt c1rros1s hcp.:it.1::.·a .1lcohólica el hor::brc aumenta la 

eliminación de cinc ur1ncn·10 h.J.sta el Jobie di;' ¡o n.:irr:-. .il 

también fueron bajos los ni\·c!C's del l!\etal en el hí~.i.do. La 

administración de s:ilf.ato de cinc por \'Ía buca.: normal1zó la 

dcfic1cnc1a de c1r.c en .:-s':.cs individ..,.os aur.quc la eli::-.inación 

adi.:ional puede h:iticr aumcr.-:..:i.do .... 1 requerimicn~o. \'.i.llee y 

otros postuLu·on que corr·o 1.i. alco~ol dcsh1drc.:_:ienas.'\ es una 

prote.ína. cír.c1ca., el :.:so .:or.tin:io d~ .'!lcohol puede al::erar la 

en::ima en ,'llgun.J. fcr::-.a qu.._~ de cr1ge:1 a su de.:;:·.adac.:.ón y a 

cincuria. 

sar.;::'lrt:- .:-..:i:rplL't.l, pero pc-=0 :n.is dt:" 1 ::-.:crogra:~ci pcr :r:l de 

plasrr.a. y unvs 1::: ,.,_ ~~ rr.1c:-.-,-::r."l:ncs z:'O:r ::-.l. er. los eritrocitos, 

donde se cncuen':.:-.:i. c3s:. to.:30 .:or..o .ar.hid:r.:isa C3rbónica. Se 

-=~contra:-on c3n:.idades :-riri.:.mas en !.:is le;.i..:-cci-:.os; en ellos el 

retal est.a ligado .J. la p:-C°'teína er. proF'or=ión de 3 ~g dL' cinc 

pot· º~, ~·¡~::_L::-,:,; 

C.3rbónic3:'" 

C".'\re::.::i.3 esr.:-::~.:i::~a 

.;>xcer-.:-:.é-n .:-:.:ad.a. 

1L1 



Son ri..:os Cli1C las !'n..'lriscos y otros alimentos 

m~ r1 nos, hig.'\do, ge-nr.en .. fr• tr1ga, 

.:-cnt.lt.•ne s.Slo ) 6 ~ ~g ¡--.......,r l1tro. 

lechuga. La leche 

r.:n los :n.'l.rr.i!c!·os e: 0rgzir.<) gcH' "-"'o:itienc m.'lyor c.:t.ntidad 

t"S. t."l híg.'1.1.:i 1 .3$C!:':"'9· por -.-.,,fa ico .:;. d~ te:¡idol. La sangre 

e.:-iritit'rH~ unns li. 1.1~ r.i~L p.:'lr litro. !..e~ leucoc1t.os humanos 

c-nc1erran \"("St1910:> ui.:.io.f; a un;~ t-1rotcín.'\, rcduc::.é·ndose en 

~r::.·rmí"d.=tC. 5.-:- t-n.:.i.t. ... ntr,,n t."lrrtnén can':.1dades. .'lrrt."'Clables de 

C"1nc· l"l l'pltf'l1C" corn(",\J, iris, n:-~ln.'l, cristalino, 

St."Crt."'Sl.:'l="lt.'5 p1-~-is".:.'Ít1c?1~ y t."Spenr • .:i::~-:-:.ciidC's. 

rer~ .. 1 p3:·tt• dt." v~r1.,~ t.•nz1:r .. ~s. c-c:':"!:.:i ~cr:: la anhidras.'\ 

c.'\rt>~1:i1.:-o'l, ~ue c.it.~l~~·.1 l.\ r._~.\cc::.ón !~"·err1:.1..:·: 

ot:"C'l:i :o.l:;!.'!l!l'!'i, ";•h!.1:,.i~ ;.:rr·0n:.'l.n:t" r·.!: .. :-1 :'r . .:-: tr.'\?"!!":f'Cl!'"te JL' 

C0::= por l.'t s.1.:j.;:._-., forrr.'l..::0n dt'; !!;._'1 .. ~ .... ~ ;use ~is:-.=:..:-c: t-r: e1 

Ju;;i;:i p.11.nc:- ... '.Ü1c" di"l t'~Jt'Y s~ :-._, <="n:0:-.:r.1.io ur:a e·1c~1rer·'tiCasa 

o.:;;ue- :1:.-.e:-.' lo:> .1::-1:-i0ic::.d~~::: :t"!"::'!.r .. ~:'"·s iic Zo.:> ;0pt:.dos, 

dc. .. ~:d.:·o..;f'~.l$3 .;:u:.~::-1.:-a d~l ~j·~:dc .. 'ic va;::i y la dc!-i.:.¿rogcr:as.3. 

1~:t-1c-.'\ ,;'¡t.·: rr.~:: .. -..::.:-> .:fr .:-:i:-.r~o. 

¡;:.._.,.:cre~:e .~ ~.:i:; a:.1r. . .!l~s. ~:-;:.es de 1?.:.3 Gabriel 

St. .. r-:.r.=.r.d. ::ab~;i. f'.:>.::~k· 3.c-:;i:::-:;:ra:- s-..: :1.:-:e:;.::..!3d e:-. el ra~ó:o, en 

:::..:.:::. .:-~:::-:·~:--~".";~e ~., ..... ~·0-. c.'."'ln:11-m3.-:cs ::-.:is t.=.r.=e e:-: :a I"3.t3.; 

e~ tr,('1:-:1 ... ""!"::.:."! dt" .$~$ t~:i..pt.~r:e: . .::.ss ;:-t-scr.,·.:: ~·.:e-, ~.;r-7.":3~ Ct" l.!!t 

F''-":-,::b.:la .:!t"' p~::.:i y :3'e :3 a.:c:ie.:-.:.3, :a .=:.:·?.:. .:'.le :a .=a:..'l:as.l ¿eJ. 

~,¡:;3.0::c• y.=~: r:i.~.6"":. ~-.::'~-~=-a ¿::.::rr::.:-:-.::~3, ~~- ~"'e .::?::-:1.:-s:raba q:ie 

142 



un estado d€' c.J.renc::.<1. ~r. ..... 1 .'\n:.ro.:i.l, y 1:'.'n este :aso h.'ly 

recha:o de asimi l.ación , que en .:aso 

que el -:.ransport..'\dcr .'lpofc-rr1t:.na. t."Stá s3tc:rado. Es:.a 

prote·Í!"',., u C'!T-" mu~· ~t~rr••""''.;.'\nte dt.'St"'rrpe~a el rn1smc p.,pel para 

~l cinc, por lo qu~ la expl1ca.:-16n dt"'be Sl'•r .;inálog-3. 

De todo5 r.odc-s :;o existe y.a C:..:d3 de que t:>l c1r.C' sea 

indispt:nsablt" p.ira los ,'\nirr.a.:('s, no s61o corr-. .:i constituyente 

de deter;.;1nad.'\s en::1r:,;ss, sino cc~o e:i:'ment.o :-1ecesar10 para L1 

En \1134 se 1nf0rrn6 de sínt0:r.as de cart>ncia de cinc 

rnan¡f:,._•;;t..'\ d.• ~a ,1ct.:.\·:d.:ld ic ::.1tal~s;; de! :-.lga.¿0 y !"i~Ór. ~r: 

rat.c-nt."'S s0rriet1ñcs :.n:nt"'¿L'l"::..1:-._..,~t..:> ~Ps:~·.:é::; d.:-: .. :h.,s:cte .i. diet..ls 

pob:r<o'.'S ;:>!': c:.r.:. : .. ~s .l'-.t:>S tar..t°':.J.:-. :-. .:-.: .. •::::t..1:-: de .:·stc !'::•.?:.a:. 

i~t:e"?ra! y .:-:-enc-1a: c .. -. :.; m.:i":e.:.::.l dl' ¡ns-..:l¡na. 5,:., e::-.bar:;:o, 

en 13 actu.J.11dad se d:.sp.:-::c" .""!e p:-0p3ra.:1u::cs Ce :.o.s'-ll:.na 

dt?st::drc-:-•c-pt.:.Casa, :·.:-s:a:..'l.sa, u:-:.:-as.=, a:cohol 

jt'.'s!"d . .5.:ro=:cnasa, dcs:-.:.¿:-0=e:-:3s~ ;: :.:t..i:'.".: e-~, .:::. ·.·e:rsas 

dc~:udro;,;·sas .-:e :-.-.;:-~e6:.1d::i =:e ;--:.:-:d:.r.a. 

?"e!::.¿:"e a 1as :-~-.:.:'!.=1c-:-.es.-.,,:::.o:!'..:- si::.t.c:!',a:;, ..:;"" ::-a:-e::.cia valorc-s 

en:::.r.-.iti:-c:: e:i. 3:;:.;;-.3les ... 



ObS.1..'r•.•6 la :".<".'.., ... C-::.ld~d de c1nc- ad1cH~n.'\l t."''n las raciones de 

cerños p.l.r.'.I obtener crecunier-.to adcc1.:ado, y quE· la adi.:ión de 

cal.:-io l'r,1 :r..is i:d(>r. pf':-_::ud:.:~al, e!cct.c ~ue se ne<Jt.:-ali:::aba 

la r3::1én ccn mejoría 

sorpn."ndcnt•' di-. los :d;1tor.-.. 1s, sobrt"' t.odo la p.'lraquera-=.osis 

(dc>s,,1-rollo anor:ri.:\l d.:· l.'! C.'tp.l c6:-nl'a d0 la ep1derm1sl y de 

prcveni :- e-s~ e si:-,~iror.-:t"' dt!-bC' ser el ade=uado y ade:;:ás se 

g~gi~iJ~rsc'~\.:---,:;:-!"~.l.r1;s.r:.:::.i:. y t-< á=1do :::.~:.;::o r:::e.S1..":".!"t' i"n 13..S 

t.>1 :t.t.:i, f..::..r.:-:-.:-ia",:rer ~c. e~.:-o"-·~r._... e;. 13.S r-c:.:.:a.s Ce :.in 

a)9~,('l !'..:C'U~. \'CSlc:..:lcs;.;~. y ~nos .1f:oF-- .:ies;:-,..iCs !.-e.:-!iart.ie:- y 

Sc1lar.:y f 1~-;~, ..:t:sc.Jt-:·c:-. ~ste ::>c•ta: .:·n les 9r~nos de cebada, 

~r:i..:;:o, m-'i: y J:..ld~!'!;S. riet:.1d~' .1 !.-'is te=:-::.cas 3.:1ali":.1cas, no 

pud.ie:-;:-:-i j'i."t~.:-:.'!..rlo t. ... :1 c:ros -,·~g~:a:.:s ar:ali::a.:'ios. 

es :ri.:-o e:; .:>::, .::as" di." c:.e:-:.'!..s \':.:-:i':3s :!;:-i.:'a.;; =:e :erre:-:os 

y r.-.:.:1c-~.'lles .:5.e- :::.l"'.::.5-

er: í:-~ .:'.'15:.) ::e~ :-.i..~:-:-.:-. ;;or- ;.::-.• 'I rn:=-~.'! r·.'!."'::.'!. !~s :i:-:-.=$ •c.:-=es 
s;>" r.-.. '!.s r:.:.:>.s .:;~¿. :.!s .;-::.c::..:5as. 

:,:-s :~--::...:;::.::: ~e s:-s:,;':.:-. :S:-:¡ r-:-t-res e:: ::-:.:-..::-, as! com::ic !es 

:-e:..i..:!:>s r·3.:~:-.:;.;::.rr.3:c-s.:-;>..L.as se::-:.llas !e<:-. :-e:a::.·:a..";te:-.te ricas. 

?i>ro:- i"x::.s:i:-:-, ·•a:-:..~:-:;::-:e-s ,;~~;;:...::-. las ,,;spe:-ies, v e!! las 
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Aunqut. .. ya se cc-noccr. :-."...J;-;.c :-0S..'I~ t!n:.1r.:.1s ~.:> las g:.;e el 

cinc es coen:!rr .. l, cntra:r.C'ls :on c::tc rr._,t."11 .:-:.. <:.oda 1.;.:";3 serie 

dem~s1ad0 ¡:•eqüt. .. :i0, su .:-cn,...,i:-1:::1._-.r.to di:-t:~.:-ti:- n.:_, t:-s s: . .d1c1cnt.e, 

c.cm..:i par.~ el !11cr:·o, r-.1::-.1 :-r..>nf1:-mar e~ .:a:-:i=tt':- 1n¿1spe:isablc> 

de este ol1got-.~c:t·f':'lt:'I. 

~.'!;: .. !,:~.--:::.! ~:.:.:.~::..::.:. ~:...:.:.!:-t:~.;; t·r, ::._-;,.;, .:i.~~ \(_•.:'('5, r·udo se:

conf i nr,.1.d.'\ ~ c-~t.::-.1.:h rt-~:Jl a;·:":'~':".:c·. F'r. e±:._-.::'"..~, es nc:-<::'sa::-~-' 

Rt.~cd h1.::1t-se ;.;n"i. ~._-.:;;.:-::<:.::-a::.On .~nálC">ga t.>:-: :.::: vt:·.:;,_•::1: $:.;rc:-10:-: 

t.-.1 gu1sa:-;:e. ! • .:;;.:.í se ¡:'!"í>Sc:".'"..?c ·.:.:-.,:,. C:..!":..:-:..:l-:-.::."'.. s;.;p:c-.'<·e:-.:.-;.:-i~. 



Estt." tipo de C3.rer.ci.'l .'lfcrt.~nada.::-:cnte esta aun poco 

extendido en Europ.l, aunq:..:~ se cono::can 3.lgunos C3Scs para 

c1en:cs culti\·os scb:.-eir.t~r.sl\'C'\5, 3ná.logos a les f:ractic.Jdos 

en f'lo:-id.'l y Cal i :-cr:113, con f:..:er:c :-:ego. 

En í.>l dr~ol f:-:.!:al ';'3 :·J(':-:~roen:c ata.:-a.5.o el 

.;hagn6s"tico c:-s b.'lstantt- sen.:-1!20. En efec!:o, esta carencia 

ocaclona !a :on:-.,\,::::':: de- :-ost.?tas de hojas o elongac:oncs 

C3:-~1..1x.:pcp:.;.::.>i.s.'> ;... !:s:::: '.:.::.;.··.:- 2.c er.:i~.a. ce:; :.:.n peso 

mole.:-u1.lr c.:-n .:.;:>::ca 2..:- :,:..:,t<·C, :a:3!:=3. :.'l h!dró::s-iE de: 

p~pt:jc:;. e:i los .:'..:3:~'s la .:-a;:k:-:a :.'!.:e:-3.1 d.:>1 :-cs:ci:..:o :e:-:7":na: 

e~ a:-órr.a:ico o e;; :...:.::."' .:.'lde:-:.'!. a:.::.:3::.:-.'! :-s::-.:.:"i=aC.a • .Se han 

e:-.c-.::r:t :-a.Se- :.lrbol.yr::-;::::::.:is.'!s -~' ~ .,:-p,' e:-. .:-: ; ... ~:-::::reas ::e :-:::.:.c!".c-s 

u.3.=i.ifr:-.:J:-, i::..-::..iy~r.,-:o e: :-:c.::-brc, 3.-.:.:-:;;~2 :3 :;,ayc:-i.:i .:!e :as 

:.:wes:..:..;::ac:.c;:t~::: $-~ ;-,3 : :¿-·;:'!¿= 3 =-~=-.:- ;::=t:-e las C':-.:::.:-:-.~s Ce les 

: ..... 
~e:t."•!"";:....--' r-·t".31ar::t.., c:-:.s.-:..l:::-:::-;;.fi3 Z.e :-;;.'.!·os );. ::: 10:-i cin.:: 

i'S!3 :::-:-·:::-,3.:.:: :·2:- :7'2'.S~;:- ~e -~~~s .:í:=~::-s ;:e ~1::-6.;e::o Ce la 

!';:.5!.~.:'::i:--. .l y ;..::--. .:í:w::-::- ,:::._.,. cxi.;e:-.: ~·~ :a ..-a3:.?::a :a:e:-a: C-e 

i:;i;r:-.:-:u.::--$ .;:<! ..l:; :-..:-:-~.:~-~ .3c ~:..:.:.1=:-.;>;.:.:-, ::-2:- '.::-.a ::->='1€=.::a de 

t-(..<:-..-;.t'...::-~.:.1. :..--:. :-.:-:.:".:-:--"'.:-~ . .:. ... ~t> :" ::--:--:¿:.::3 e:: -:.a: q.:.e :::e.a 

·.:::-:3 '·'"·~=-"' r?:". :.1 .:::...;- ~..o· .~3::~ ,.;:-: :.::-:- .·:.:-:e, .=e:-::3 se !o:-=:'a 
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Combinando !., infcrr:-.. ,~1ón t.'Structural con las 

.indic<'lcicnt"S de L>n.) d1\'o1.?r~nd.~d ct.:- (>St.udios químicas, ha sido 

pos1blt-. .:hs.:-ut·r:r ·.·.1:·i~s ~1p6tt:.S!S act'.:!rc;,, del mr:-.:-.Jn1sr.io de la 

c..,t.il1s1s. S1.." ¡.,,i._,z .. , .. i1.."'.:ir q...:c t-..i::;ta. ,-¡erto punt.0 ~.l h.,bid~ un 

..:-on::;enf>1..., .31..·r.c:.1:. Cn l;l .1n:."riar :·1.::u:-.'I SC' obsf•r·,:.1 el modo 

qt"'nt.":.1:r.11.~:-:_!t~ .1C"1..'¡"::.:h}o ,"!el .... n:.:i~-.: dt:-1 sustr.'l::o, .:;:uc es :-:o:nün 

p.'l.l'.>t t.od(1:>: lo::; rr ... •,-,,r,:.$::-,o::.. Los p1.;;)t0s: .:-l!!.\'CS son los 

Bl~\.!lL"'n:_l."'S! ~fl 

\. fl át.::1:':","' .~,~ "l.:i:-?t.'t'..:" dc-l .:-.:nl'or.llo C1..•l c;:L"l.~e i)éptid<J que 

11a d1· ::.1...f~·:.:: ~s,-1P.H'ir., cst.i c00:rC.ir .. l.dO .:on el lO:"l ci:-.c en 
lug.'n de 

lO;\C': tl','t. t:.;t,.., r·~"L'!:·i ... '\ el ~r·,.¡?C 12°0, t'-'!.r.1. ~ •• 'lCC:'.' r:-.. -is po.S!~.l\'O 

... -.~ ,'Ít~'"ll°:'IC\ .:k .. ~.1rt·.:--na y p.::::· ~ .. c·:-;s1.::<.:1t~n:.c rr::is sw.s=czt1~le al 

.1t . .,q>lt' !1;.l.':'\t."'C: Í ! ¡.,:-,--., 

;. t:l g:·..;p"'"" .::.,:b..::x:..! .... :.t""·?·;n.r-. .'I.~ cs~a. c":<nl~z.'l.dc con el .grupo 

po1.'t~·. 4uc t.•s:.i p:-t..,:tL"'rl:::> <"-!"l ~es Sü$"._Ia~0.s ~:-.e::p~·:-=:.:..s, Coloca 

:."'n:t<ii:-n _,1 .'\~l"':':':O ,-;,, ~:t::e>St"'"c .:.:~., 1.'1 .'\r..1Ca dt?'l cn!.'.l~e ?~pt.ido 

cr. r:« .. 'Xlt::1Ca.: .:a:'< t"l .;r~p:- L"':--! ~C' :a :.!:-C"s:; . .:i-24.f:. 

H.'!r ..':0.:< pcst'..;.::.:1~ ;::..:y cc-:it.-:-0\'i"::-::C.'?s ("C'~ rcst:>e.::to a lo 

q:..ic- ~.,"~u·:::-~~ .1 "-~--~:~:-.~:-..:-1,,r. . .Se-;:.:~ '-"':'l.'\ .: ... -. ésta~. el .;:-upe 

.:a:r.~~nl.:- .:f-1 .;-1:.;:..\1 .• 1::--::;. a::.l-.'-1 .... : ."'1t0tr.o ~--:-:ld.i-=Ci de 

.-a:t-0eic, • .'!t•f.r::'\i.in.'i ... '1 << .~to::-,,:-. f't.-"'~·::i,~:;;-;:: de- :-.:-:.:·ó;t":-:o ?3."ra 

:.:.:.rr .. ~:: -~~ .~-.h.id::ld.' .i. .. ·:."!.• .:.:::t:·rr:-,:.•.:!::'l.;:--¡._ ... q".:i: se ~.1drcli::.a a 

je: ;;~~':.3.r.'3.'to-.:-: ,.,,~-:.:i3 pa::a $!t:: .. 1r y ~:-.-:.::~:;ar :.rn.:1 mD>lé.:u!a 

di' ."l.:j.!.'I. ."ll át..:'I:':''~ ~(' .:.~:·t>.'.'!":2' ~1'.'l ;:";,'\!"=-i:-~1:0, .'.:.'O::"D en íb). ES!.O 



enlace C-N, para dar los rirod:..:ctcs que se> muestran !:)!) (e}. 

Lut"!'go, estos últimos se liberan dC> l.3 e!1:1rr~1 r puede err:pe~ar 

un nuevo ciclo. 

1'\n1hidrasa c.Jrbh· . .:...:-~''l. .:erro ~d. se señalo an':.e>s. 13 siguiente 

reacción es lenta:s1n e·rnbargc, rr.uchos pro.:-esos fisiológicos 

:-eq:Jiercn u1~a rdpid.; ogu1 l :.b:·aca1:-:. del co2 con el HC0 3 
y el H

2
cu

3 
al f'!l f is;..ológ1co, qut".' es al H'dt."'dor de i. Por- lo 

tanto, las en:-1::135 llarnad.1s a~hidrasas c.:irbónicas se 

encuc:.r.tran pn.~sentes en cas1 todos los phrlu:n y al parecer 

todas contienen c:.nc. 

I.a :tnh1dr.:ls.J ca::bón:.-ca del sc-r humano t1er::e un peso 

molec!.ll.;r de ..ct:r.:-.'t de J0,000 r se prescn:.a e:i. des formas 

s1::-.1 la:-es aunq..ie no idénticas. L3s "-"'struc<:...:ras :-:-.olt:'::'.llat"es de 

arr.ba.s se cor::ocen ~r .::-:-1stalogr3fí.a .::e :-.ayos X. El esq:.H;o:;,a de 

U:"l..:t dC' el Lis, í la ot.:-a. C'S :r.:..:y SH'.ilariap.:!re::e c:i :a s¡_gu1ente 

figura. El ion clr.~ se l..."l.:-.1!..l.:a e:i :..:r..'I. =a\·id.:i...:5: r:-cf;..::i,d.'l. y está 

hist.id1na, .:o:co se ::'l:.:t:s:r.; ~n :.1 f!.::;"!J!'3 (ti), do:ide se da 

ta::-ib1én de t!:-.a lr.d:.::~:::ié-~ je !.3 ;:.1;.e:-a co::-0 se enl.J.:3 el co
2

• 

La en.:1r:ia 3:..::ticnt.~ la \·ele>c:.d.3:.i ;!e la rea:::::.én de h:.d:-at.ación 

en .:'ua:q:..:1c:- d1rf•cci.:':'l p,:,.:- un f.3:-to:- de 10E a ::-.is. 

:.as Yel0::1~ades ~ie la reac.:-:0:-, ::a:a:1::3.da p:::- e:-.z:..rr.as 

depende:--, del pH de :..na ;..a::.e:-a ~"..le l:";d1.:-.:i l.'I exis:er.cia de un 

9'!'llf'O en l.l en::.:r.a .:-on i..:n ~K.'! de ::er::..? .:e "'." ~:.:.:- se debe 

.!o;>:..p:ot.vna:- pa:-a C13.!' l.J. !o!"::'3. de !.a t_""'.1¡:::-:-:! E q:..:C" s:e ::-c.;·.:.i.e:-e 

par3 la hi.::.rao;.ac-:.6!'1 3f>: C'<'.:. q c::--::t:·.'l:r::: , s.:>: :req:...;:cr¿ de 

un.J. fc:::;n3 áci.:la E.:-i ... p3.:-.J :3 :-ea.:-:::.c-:1 i::\·.:-rsa. E:s :-:e>::esa::-::.a 

s:.¡;:xir,i'::- ;:¡-..;.:- 1?! s:..:s::·a~a p3.:-a 13. des!"-.:.~:-.'.!~a:::.é-~ es -e: H.:o; 

¡:-.:..:-.s:.;. q..ie :.l def":~~ci<?::.::.a ~e :3. .i-csh;..::r.i~.:-. .:-:.-:::-. scbr<;;> e: ;·H es 

~=-t !..Clpf'~ e!';-e=.:...:-s ;:c.:.t:.Js s..::::3.::t?-:::.e, ... ·0: ... H:,:0• pa::-a éar 

H,:C'0 3 , no p:-o.5:..:.:-ir.'Í -:.al ::-e:.3.:-:. .. ..:;:..E:i :"' ~:..;·.:.:.e;:t.e ;;::.;¡i.:.ió::. si! 

::,:.::i"s::ra :.:::-: :;-,e::a.::1S=';:! .::~., .::.:a:::-c e-:.3.p.ls, .:;:.:e p3:-c:-e ser :.:? 
e\•i.!en~:.3 :!:.sp.:-i:-;.:.t-:e. !1g.;3fl. 

·1,:• 
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AspeC":.os cs-:.:.-i...:.:tu:ra1es de la ar.hidr3sa ca:rbónica. a) 

F.:xpl l.:"3C!.:in csquf'::-.it: H:·3 df' la c-on!o:rmación molecular glc-bal. 

b) Est:.-u.::-::.i:-a en el s1-.:.io J.ct:i-..·o de la en::ima operante 

{post.ul.'ldaJ. 

~rup~• re:_.l::i.::-:.:!~~ ~ 1ot :ii.:-~:\·aC er. L'\ e!".::irr.a, con un p!\a de i 

es -..:n3 ~o~ e-e-·...:: a d.:- H -.1..""' .:-oc,!"d.:: roa Ca .:-.:-n e.l ion cinc. En 

. 
p;:.:; .:--:.:-J.s vari3~ i:-.:~:-11..:.::.c:-.e-::, :!e :;,.ine:-a .:;ue e1 át:o:tio de 
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grupo Znou
2

, qut'.' d~ .:it.1·0 nodo seri.'\ mucho :=-:.is altc, a ccr~a 

de t: al mismo t:\f':t'.f·O dt."J•' al GH .:-00rdir-.. 1d\), sufic1cntemt:>nte 

nucleo!í.11.::0 , f'.'\f.'I. ql.le .lt.'l.q.!f• el .l.tomo ~c c:t.rbor.c del CO..,. 

El produ .. -t0 ir1m.t•d!.v:.o d(' ('~t(• ,"\t..l.:;!.le t.'l ion Hco
3
-, y ést~, 

a su \'C'Z, tendr!i. ·l'.lt.'.' ser t.~l su,:;t.:-3':C-' di'.' l.l. t"f':\Cc16n invt:-rsa. 

En ~ft!'Ct.0. l.1 .. ~n::1rr:.'l. h.l.C~ dC" la :-r:.1.::- .. -:cin !"apid3 co2 ... 

OH --• H.:""0
3

- el c."\r.-1no !"1:\~. ::.rr.r•ortf\ntt.' P·''·' !.a ~.idra.":.a.:::.cir. 3. 

:..in f'H dt.• .,, :r.: .. ~r.<tra:;; .:;:u.o:: en c0!hh1.-1 .. >nf•5 :i..:ir~ .. i.lc•s, l.'l reacc16r. 

lcnt., de C1.1, con H~,_~. pr ..... dor.:ir..'1:-:'.."\ n u:; rH de- 7, la. reac:::-ión 

c0n t.~l ClH- ~~~ r .. ·suiuni."I dcrr~r .. 1ntt' h.l.!'':."I l 10g.1r 3 pE je 10 

bast..'\r.tt.' .:- .. "mrl,_ ... ,_,, .. ~(":> los ..... r:l.:\.:-c:-s dC' !11d!"6.-;C':-:~ • .'llrcdedor 

del s1tiC"> ~ .. -<t1~·0, t•n pa:-t1.:-:1:.,:· 5(' .::·e-l' q·.h:- ~í' ::rata de un 

lOfl :'.r.~" f.'t"'r\L1CC'..:":-d-..n.'h10. H-'Y • .:s .. ;. r .. 1:-~t"' ~e·l r..e:.,n::.s~,O que 

.:on1'tlt:.1)".:' ('n efe:to :..:n u;:~i·.:.-i:r.t-10 .'\:'C>.:'l.:'\t1;·0 cc.n e! .:en 

"· ...... , Ó.:"'n.it'" t.~l :i~."lntt.~ •1..;c cntr.'> t;:-:r .. 'l ~~:¡a t<'::;:c-16n .1d.ya.:-:entee 

.'ll l1g3;;t.t"' •¡:.:t."' !=-.~l.:- y ,,~:;:i:-::t,'\ te-~.r0::.-,:,.1r.~nt.i:- e-: n:.!:ne:-o de 

coa:din".:-lc=:-i ·' 5. r:stc- C'S ~:..:r-o:o."st.'.!:-rf':-,tt.""' :..::: r:· . ..,.:C'S=' ;::-.á.s !ácil 

L:.l \. Si:' lt.--:> ~.! c-:: .. ~..c-::t !";!..°!...-. ~:"".. la .:'3f..:?. cc:-t.:.:a.1 :rc:-:.:i.l y el 

~:i;.!t.'30 ~" t:·.:;~n:i0:- y se-:re5. ~t.:n.l;;.:-;:. ':"."!:r.t.::.o.'"C. s-e :-.~:-: -::-n::-~:-itra.::::o 

f'!"='":.C:-Í!' .. ,S ~::.tt."..L,:·.:-s .;:-: :c-s Yi'!""tt'.'!""r.'\.::s ::::t. ... :r!..::-r-e::. :'le 6 3.1 !1 

:.:.s.-:.e:i"!i.!!.S y s-..ett:· >.s::.:-.a:::.-;-..:t:'." 5.::-- t-'!.::-t--::.én rr-.:y "i::.1es ?.!.!"3. 

e~l"':.a:- -.e-:-,,;;; ::-•c-: ... ::.::-s • :. . .:-:;- !·e!'-:..5...:.:~ .:..: .::..st::.::'.::-. .:;.s ~s-:.i:-. 



no ha siJo cl.'lram~nte t)St-'blec1da; se h.! propuesto entre 

otr.,s cosas, el control del n:et.,bolis;no o la destoxi!ica.ción. 

m~t,.¡liC.'\, 
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J:<' ';:.ld~.~c. :.e enc..:ent:-a €'n casi todos los teJidos 

an1:n.alcs, gen<':-..'tl;;t'r.t.:- 3 :.l!"la .:-on::ent:-a.::!0:-: de un r.-.1crogramo 

r,or gramo de tej!d.c. 
4g 

r: co:-:tcr.:c:ci ~c.:.'tl d.:· cadrr.:..o e::. el cue::-po h'J:r:anc 

..'IJulto si~ t'Stl:r.'1 f·n 3C· ..,..;: drrcxir::3.j.1~ent,:·, de les C"-.:ales 10 

r.q se encl..!t"':itrar. ~n c-l nñén y .; r:-.g e:-. Pl hígado. El cadmio 

se pa.rL"'Ce 3} ::l:-.c f':"l. sus ..:a:-.'t.:-terist1c.::is qui:r . .icas. Los 

i:>stud1os t'n an1:r3.le:; !r,d1can q...:c- f'Xl.St•.' ·..:n .'!::"'lt.'!oonisr.o r.utuo 

cn~l-t' el ..:.'!dr..1c· y c·l ::in..:, y tar:-t-¡t5n cc:Jrr0n itrrio:-tano:.es 

i'l.cc::.ont:-s r .... c!rrcH'.'as d1.'l ..:ajrr.ia e;:-:. t."l h:.erro y el cobre. Una 

proteína, 11.'lt?"ñd<I :r.f'.._,1lot:..0r.~in.'t, ..J .... e cc-rit:enc ta:-.to 

5.~ .. j¿. ..:adrr.1.:i, : . .?t de :1:'l.; y ~~is; de d.:::uf:-c, ha siCo 

a1slad.1 de la ;::-.:::-tt::.'l rrn~l 1..•qu1r:~ . 

.:er-::.l d"°: ~5! de- les :-t:"osiC:..:.-·s C.l: a~ir.o.ic-¡dc.;:; son de 

C!Steina. lrt cu;'J.: pro\'ee las s1t1c-s de :.in1~r. par . .\ los 

rrietalt"s.L:sta rrot:e:fn.'l th""!"lt"" 11."l ..:-::-:::,·:-.:.,3..:. ;-.c~J~l€-::-.en::e .'lltc de 

i . .! f'..:.n:-.i.0n~~o ~.:.o1é>;.:.::as Ct-..1 =rt-r~'.lrlo no se;. .:-oncc.:.das 

la f~"'.:'!'l.3, t>.:>rc SI:'.' ~a.be- qe·.: c3us.: ser1C1s p:-cble:nas de 

corr.puestos 

org.?1.nor:-.e:-cúri.:-cs :-a;;-.,:. : .::-.g1:::..:.a::: ·!· pe:- s;.:.s :.:sos i~C:...:strialcs. 

Es m:..iy ·~::.:c .. ::.:- F·~!'".'l. 10::: !"'IC":-.-::cs, :.'lS ;'la:-.tas ·;erót"S y J.os 

dlC!.?1.nd1a:n>.:-t :-:·t:-t~l-!:'•€':-cW:-1,:3 , :-.. ".o:i. .:.:?:...:.sa.:30 :asc:s ~sporád1.::os 

Ce en\·t:.-n?narr.:.:-:-:tc y .'!.~9:..:~as e::-ide:-::.as ::::esastrcsas C:Jandc el 

m:..iertt.'5- i:·:-. 2c.:.:: :-.:::.::;:--1t3les . 

.t..:-i les a~~s ci::C"" .. H'~'::~s, :-.:e <:i.!::-o:~d:!- rre-::il-mercurio 

~or ;:·J.;!:-,:.i\ d.:' ;-li5-:.:.;:;;.:: .::-. la ::.~:-.ia 6e Y.!nai:'.:tt.a1Jap6n) e 

1 ~4 



retai-d~dos. 

el m~r.::ur lo que existe 

n3tur.!!.lm.:-nt~· ord1n.'l.r1a:nt-.:"ite ca.u.5an 

Cur.a:-:t.e rr.i le.:r.ios; 
1 
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En lo que se rt'fltH"c> a los animales, se produce el 

caso in\'1.-•1·sC1 dl'l obst>r\1 ado en el bromo:el boro es mucho 

menos ahundant.e en los animalc:-s que en los \'l'getalcs, 

ful"ron los -::rah.'iJos di."' la C'Scuela francc-sa les que nos 

die-mostraron quí' se f•ncuc-ntr.'in en l.'!. prof'r;1.:-1ón de 0.01 m; 

por J\~ seco Slt":-ido m.:!s r:.::as algunas secrec1ones. 

princip.'11:n.:ntl' la le.::he: 0.02~1 rnq p0r l1tro en 

rr.UJf'r y 0.2 mq .:n la de v.:.ica. 

la leche' de. 

Es est'.:'r.Ci.ll p:tra el cr~c;m1t.•nto de, las plantas. 

I:l bor..:i de lns a.l::.:r.cntc-s es C.3..$1 c-ompletamente 

absortudl.., y t:'.1.:.:-r-::--~ado C'n gran par-.:.~ p~r la crin.:i. .Cut!:"Jde> 

ocurr~ mi~1 gran in~l'stión, b1t:-n por a=cJdentc o durante el 

tratam1t~r.to con .:l.::1do h.:ír1.:-o de las quemaduras, sufic1ente 

cantidad de boro ruede ser tem;-ior.'tlme:-.t.e retenida. C'ill!.5.'l~Cc 

s~rios C'fP.:"tC's !.'5~::.:.:-.:., t.>Spt."clOllrnl"'!'lte en el c-ncéfalo. 

DL'!'.de- que::- n ..... .:-:u ._.,, lf.7~. a:-..:.:.li::n;;Jo \'!'·0!'-- prc.:-í.'dcnt.es 

boro, surg1eror: numerosas 

d1scus:..on1.""'S basadas ~od3s i:-l1as en demos~rar la presencl3 o 

.aust."n.:;1a dí.'l rr.1smo en los \"t'~et.alf"'s.tn e-:::tc- ;:-."!.S<"' los errores 

par.a oscur,.,,c-er las l:i.terrret.aci.:i:--.-es. 

Gati:·1 ..... l fü-.:-!.r.u1.:! y colab.:irad0:-€'.s, de- 191\J ;:, 191.;, 

siste-m.:it.ica:h':-',te t>ste a::;u~t::- e:-:.;·:.;-;.;;¡d0 nuf."'.er.:i:;:i.s Ir'..i.es"tras 

\·egct.3.lE:"s.Sus rt•st..::::adus i"ut:'ro:-. co:--.f1rmados por :iumerosos 

trah.!!Jos, y ya no SE:' duda .::3t:' que e: bo:-o sea ur-. eleme:r:.o 

norm.'11 dt.-. .las ~!antas. F'er::i es~,;s 1c cont1e:1e-r: t'.':1 pequeña. 

rrop.....,r.:-.:.6:-i: de '· a .:..'."! m; r. e-n ::?.1g:•.:.nc.s casos, lncluso 100 m:; 

po:- K"g 5t. ... ~C'. E.n 1.:is á:-!"lo!es, la c::irte-:.a y el leñe- son más 

ricos _;;ut" 2a.s !'J::-Jas, y las h:::Ja.s ¡:>E>:-sis-:.t:':-ites más r1c:!!.s q"Je 

!.?!.S C"a.di.l.:".l.S. 

r:x:..s~e:--. ::i:-:-.~::.é::. \.a:-13.c:..ci:-.¿;; seg'..l:l las f.'1.::-:i!:.:?.s, .. os 

6:-oZ\.~.:-~ =-~:;-:-.:-.: ... ;:·~.:.:-es de :.'IS i"lorrs s=:-:--, relat.l\-.amen~e ricos. 
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No h.'!.)' •?\'!d~'"'n.:'.'l.'t. co:icluycnte de que el aluminio 

d('sempeñe- .1lgi.:n."! func16n <?St~nc1al las plant.as, los 

An1rr.d1cs Est.e elemento esta 

que la sar.9rc human~ contiene 

.'lprox 1m""-d.'!tmeontt~ O. 1 S m.1. cro9:ramos de al ur:-,.i n io ror :n1 l i lit ro. 

L.1s r-.at.'t.s !ll1:nt~n!:ad.;s c-on ur:.; d1etfl. G'.JC' contione una 

C..'lnt.id!\j tan pc..¡ueñ,'l de .J.lurran10 co:Tio 1 microgramo al día, no 

rnuest.ran 3normalid3d.~s. i..'t.:; r.'lt.'IS las que se les 

prcpor.:"1onan gr.'!.ndt"S car.-.:.1dades con los al l r.it'.'r.tos d~sarrol lan 

rflquitismo , ¡::•ues el .:'l!u:un10 interfiere en absorción de les 

fosfat.os. 

!luct.Ú3 t .. nt:re rn.:::ios de 10 :n~ a '7"..iS d.: 100 t'!'lg. Además de las 

!T'.uy p'2'quC'ñ.-\s .::ar:t1dadf·s q<.'.;..ií' t"•x1ste:1 nat~ralmcnt.0 en los 

.'ll.imt•ntos y l3s derl.\'.J.d.'t.s de 1..:is ..;te!'!c1!10:= para cocinar, 

puedi' "f.ad1.r.St" ;,.lum1n10 .'\ l.'1 d:iet.=J t':1 for;:" .. 'l de .sulfato de 

sos10 y .,lun".1r.¡o en los pc.:·.·os df' ie\'ad'..lra s:.ntCt1ca y como 

.llumb:-c q~t."' a vec(>s si: .;r,3dc: ·" ~os a:imentos p.:tra darles 

con.s1stcnc1,'\.S1n cr..~a:-~.:c. !a at-scrci6n de! a!u:r:1nlci po:- el 

excn~.:-i6n ~rln.1:-:i..'\, gue solo .'1p:-cx1:':' . .adar..entc iOO ::-.i.:-rograrnos 

de .'!.h.irr.:r,1.:": SC':'l .'lbs0rt'l.:.d.:is a: .:lia, exc:-e::indos12- la mayor 

p.'trtt." ª"" .:sic cl .. ~;-:c:-::o c-on l.:is :iccC's, au:: cuandC' exista ur.a 

1ng~st16n rela:1\"amcr::C' clc\".'\da.~ 0 

L~ cant1d3.d :,:.:al de alu:n1n::.o en el o:-g;inis!"."·O es de 50 

a 15íl :ng. 

En los !'!.!"l:i:r.'!.lcs !"la s1.'.!c ~al:ac.o e:-i vestl.91os en el 

hí~~do , .:-.:.ra::.5n, ce:re~ro y sa:-:;:-e. 

er..r-:-t.-nd::.í'!'C':i. r.~rri(':-.:-;.as .:.:-:\·cst:.;;:.a.:10r:cs, p:-i.ncipa.!.r.cn:e ?O:r 

::r.'.'l::o:-.e;;.. :;:-x:;::-cl6~1=as, =0:-: ccinclu::-:.=':-.es co:"lt.ra.C.l::~o:-ias. So 
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Debido disciciones alu:-.ent3ri.l higienicas 

relativas al empleo de mater:.11 culin<!rio en alu;¡.in10, en 

1931. Gabriel Bcrtrand prosiguió est." estudio les 

vegetales • En C'ste c•1so sus invest.1gac1or.es -.:.a:r.bién fc.l.~ron 

confirmadas y ampliadas .'! 1.1 concluci6n o~., qut:: el alurninic-, 

se encuentr-a en todos los \·eget.ales ·.:-n cttr.t~dades \'aria.bles: 

de 6 ·' 400 rng poI· f\g seco. Esta cifras se hall."1n influidas 

por la ed.'\d, siendo ta:r.b1én l.'l.s hoJas vcrdt:>s rr .. i.s ri.:-as c;:'..le 

las etiolad.'ls: C'n cambio, los te- J idos ;--.'lrenqu:.r.-•3tosos son 

pobres, por lo que supone gue este ol1goele"1ent.o 

.inter\'1ene en el rnetabol ismo \'egct.'ll: pero d.:sconoccmos 

totalmente- los s1sterr..'\s en:i:n:iti=os en les que in!:f'n:end!"Í<i 
20 este metal. 

En lo que:- concierne a !0s an1~·:\les, 9ibra, en 1950, 

señalo su preser.ci.:t en los mús.:ulos. F.~ este c3so también se 

real1:<'lron rr.uchos t.rabaJos de origen toxicol6gico.Gabriel 

Her'trand ret'.'r.iprcn~ió este est;.;d10 er. 'l 936, que :l.!e completado 

por sus alu:r..nos, princira!'7'.::r.te Me'..lr..it:':·. :::.:il\'o cr. l."l leche, 

dí:'rnasiadc pobre, el alu:r.nio se er.C"ontr6 e:-: todas par-tes con 

cifras del orden mg e los mat:tíferos, excc·ptu.uido el pá:i.::-reas. 

Los r-eces rarc-cen ser :r.ás ri;:0s.; lo ::i.isrro sucede con les 

Existen 

deter::una.:-1 or.es sacar 

rruy pocas 

concl'.!.sión 

\'t>td;'lderamentt~ ge~eral. S:.r. .:;::..:e aun se h.'!ya podido de?710st.ra:-, 

este ol190'2"li:'we:-:to seri.J. L1 coen::1;.;.'l de u:-:.'!. en:.::.::".a de O!'igen 

anirn!ll del :::icl.:'.\ tricarboxillco. 

Los :-esultadcis ob:.er.idcs ccr. estt".' oligoele::.cnto, si:: 

ser tan cla:-os .:-o::io las pre.:-ejentes, no -de;an, sin e::-.ba?"go, 

de presen!a!' ur. cierto ::.::tC>?"és ¡ 

las expe:1enc1as F'.lbl.::.c.:idas ',,,;,!"! ;x>co antes fX'r .Stc~lasa, ~· 

cuyos resultados era:-, d~d::-sc.!'. CC':i c:.::<:..:Y::-:;: e:: ::-.::i.=e:a ·; 

ad.icicnar-.do ~ :c:g de a::..:.~i::10 ;:-o:- Kg, c-b-:.-:..i;.·1e:-cn '.1'1 p-.:q;.;eñCI 

aU'1'1!-nto c-n J.a recole.:c::.én tdel 6 al 15 i e:: la .:-e~ada y e: 

r.í:,,anol. ?e:-C' estas l!':!\'O::St::.gac,¡cr:es ::o !Ja:: s:.Cc cc::~:.n:.:..adas y 

no se co!"loce :::.n::;'.l:-:3 .¿.;:::.::-a \'C:;etal .:;:'.le ccr-.te:.;a al:.:::-.¡::.io. 

rvr el .::-C1ntr:.r.:.o, este s1'"r!3 pe!" lo ~e!"los, a-::.\·a:!or de 

una en:ir.-.;,. a~i~a!: la s:.::-.=::.:-:::.=.:---=e$~:=r::i~e:-.as.:i: Ra~=.o::l ;::..:do 

de~os:ra: que er: 13. 'f".'.!lo::-,3 ::::.a =arer.c:.a =e . .:.: o=asionaba 
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pt.~ro s ... o h.'\n ::1·."'.11:>.;.:h' po ... -0:; <"\tliil1s1s, t3r,t1.."+ t.'~i prod:.ictos. de 

origen 11.n1n.!\1 .:-Nr10 veg ...... u,l. pA'f.~ ¡:-o0.:h--~ ~.a .... .:i.r ;.i.r:."\ .::-onclus::.On. 

baatante dt."t-i lf'$ • .:k·l .:-rd.:n <lt.-. C.. 1 ~ ;:. r.i.3 p .. ~:· J.:.::; :::.í.'.-c. Su~ 

e?Tit'l.'\r.:tL">, la o:;;tr.'\ •'f> t..;.:.t.'!.n!f' rr •• '1:0 r1c\ \:'lf:rO:.:. ,¡n .. -.::; ::.1 r:i;\. 

E:r. 1'1 n:...-:.'l.oc- ri.:- ~ ... -.,, ::-.:.:-:-:.::·t. ... !t--,~ "'~ h:'>!l.'\!'"! unü5 0.05rng 

p~.r :."l.~.~ 1 üD .;¡: •':> n't":-:~--:· c.'!.n:.1d.'l.d t.""''X!.:"';:t.' Pr. ..;-1 co::-.:i.:On 

,pu1n.onc·!;, r-::.f..-.r:c-~, .. -.. ·:·~·=-:·.:-, m~d;.il.'!. es.r-:r,31 y o~r;:.!; ó:r.;ar;ci;;; 
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!::s.~e t'lt":rt.~:--.::~-. ~!'. ~~: :.~ns:1::.Jy!'.':-.::c y i.'.S t .. St'n.:1a.: Ce ~3.S 

~-\!.r.:-i.'l!l ~..,r.,_--:An:,:.'ts, : .. ';:•·.;.,>:-.:~;-. ..::.::· ci~'l 1~-.::.'.·l Ce1 ;-es,;. :.eta! 

:::.·. 
:···"-i-•t"; i·:-. : . .,, :••,-;_, .... ~:,-~ .• ·:,: :·.~-4:::-:::· .:: .. ·:.:::.!:" . ..::::...·2. 

~ ........ 

'-"~ :.. rr ~ t.~.· l.::-: :3:.: 
!"';f''~J.B:·::..:,::,!'1.··:. 

1·~· 1 !-: : .:'!r :-o"'.1 ~ .. :..· .• 

:J<':t ..!t'f.: :-~ :,,_•,: :;·~··;::. ~ • .::..;-

: ... :- !·.'1-r .• ·. -'• : ~ .?:!_"1.:' ~: ~ : .=. 

léE 



S·i 
Sn 
Pb 

1t7 



E'.n lo!> :n.'lr.;ifcrcs .'\b>.:.:-ida el si11.:-c, en el páncreas; 

t-.•ur.b.ién st.-,. e11...:-u ... .,.n:-r:i. .._ ... ., e~ pul.~ón,en le:;; 11!át.1,:-os, e:i. el 

t .... Jld~ CC·flt.'C::.1t·.:i en l;,. qc:.n1:-;.':I. dt:': .:-urdó~ ·.irr.b::..!i.:::a~. E."! la 

p!u~a.s •!e l.'15 .'l\'i"5 ::;,~ :--.:1 id·::--.-:..1:1~.-,do ,;r; ;:;:._:;.1ca':.0 dt:- e~!.crol. 

t:nc'.lén~n1.s1·, !..'>rr·=·::.¿;;: e:-. : .. 1 .:i:-1:-,.'li dt-. i;:;s hcrbivoros. 

Ca:.ir::.C": B·:-:-!.r."1:-'.d t, ... _,;~::..:-l"". ,,,:aur.~.s .:i.:-.311s1s ~n productos 

dC' crt.;:l'n ar,1m.'l:, c:'l:c:-.~r:-i.:-,.:: ... -:1!n1s de: o:-:Jcn de : a 3 mg 

p.:::r ¡.,:; St. ... .:-o, ..1c <""S.!-.'liP:~. f"·.'3.!1., ... -: t'~ :."i ~.:-::.;<J::i., qul' 

m.:1:. :-.:...:.:i. 

:le -t .a 5 

la piel, 

f•<;;,..;_, .. .:.:.- :=--.:~.:--.:i:o-.::"t>!'" :=.c~ . .'!.:.,,.:-.'l. ~~:-. :&5-5 l.'\ p:-e-s12r.c.:a de 

cst.;i..fi,:-, er; :a::. ,:-.._-..:;¡:.'!5 jc- .'l.:.;..i:-.:;.:o ::-.. 'lijl""!"".'\5~ :i3y.:i., encino, 

at.-.i."d:,.¡:, nui:!st:·.::-s c-.:-:-.-..>.:-::.::-:..l"'n":.:-f'. ~:-. :" .:;"-'e co::.::.e:-:-i<:- a los 

YC-.::i'!. alt•:> :"10 !0.1!"': t.'>:pt:r:.t:·t-:-;:.~jo FL':Í.:"!. ;.,:-.:;.;:-cr:~.-;, r::.:;;·J.:-, rro~:-eSO. 

S.:\lo .11;..:.:-.C'\s cr-.:=-a::·~"'~ :·(·.":l:::.'!.:iC:"- p.::- t>f>F·l'.:-t.:-ogr.af:::a !":a;:en ::;:ae 

cs::t..'! oti:;C':-v."l::..:,n ¡,: p~·:-m3:"'lt"'=.:a .:".:.!".l.'!..::.~. 

E.l fl."1::1.:', $;.! r:·~-..:0.(';1..':":.3. ~a f':..::C' sc~a:3.1.'!., la 

:.:i.rc.idl's, !'l.í-?aj¡:-, y p~:-..::-eas. 

e::.:-:ir::ro en l.a5- :-e~:.::a!'- .:le- .. i:;~ .;:-~rr.i:-it."'3 •.5 rri;i po:- !-:9 se.:o. 

Gsbr:i.i'l 51.":-tL"I.:..: e-:-:c.:i:-.::-0 .5e-1 .::-..':t::-. ~e o.: a i :r-; :=--.::r 1'; seco 

i"n L~!" rr.ism~s ::-.;.:e:-:.r.>;.s a:-.:.rr.3.:0.es q.le u":.11:.::6 Fa.:- a la 

l!1\'i's.-:.:i..::.;..:16r-• .:iel cs:.añc ! .:c-:"I :s. rr.:.srr.a n.:i-:.a re!"ercn-::e a la 
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carbC1no p~r."t. l.\ \.'id-'-. i~:-. :..:-.:; r,1·9."!c:!.S-:l"'~•s • .:·l .-,1t.ró:=tO':iC: St~ 

encucr..tn\ ;, .. -..brt~ t~)d~-, t.'r-, lc"'ls .'l:r:.r:C"> • .\C"1:kis y ('::". ::;.:: rro'"..,,~i;..15'. 

f'oestc. q...ie- '-"'f-t."IS rn:-.:O:: ... ·ulas ,;..:');-, ..:-c.;.::~an!.t.."'r:-.t.. ... n~t.."' .... ~~.:-::::tr.::Cas ~· 

jesc~er.J.:'-!".t.':.s. e:·.:., ."t:-t:·•!::.'h"': '.!,.-.~.'l~c':1.:-.'\ r"l.~:rr.o;l, <'!": e::-.,.r,c:!.,"\~ 

que h~~A r .. i•'V!!.S !ut..•.:;:._··s ,:k :::t:·o-?cn.:.-, ~¡f•rr;·r._.,, pt°'L"'S(·:-::'-":>- c·n el 

or~An!sm.:i y ..:!e c:-~tt• ,'lt:· :-,"J._ ... ,.,.., .11~ .'l:rr::.i.:-:-.!t"' ;-•.:-.t -...:;;o .:Je los 

~uchos c.'U?:!flUS. B!t; .:-.i.\:-r.:-, tip.:-:..:. .11: ~~et._,:·¡,;:, cs~:-;c~.'ilt"'5 c·n 

el c1.:lo ñc..J. n:>tl"..":->-?t·!"I.._'. r~:.:1·::. .'h· .. ~.~:-.::.:...:...::.:.:r :..i::L--:-.:d."-;;,:-::-:-c el 

C'":.o.":"lo .:omp:!e-t.=i, se..-!t Ct.• .;;:-.'l.:-: ·"YLJ • ..¡.~ m._.,.n.:~o.-:a: 2as b.'l'°!.'"ri."l~.54 

:-:-;!.~.::-:-:. -~:--.,. :-·.'l"i'>,,. ·~ . .:. • .,,"'.-"'!'!'···:--... .-::=-. ;:-·:-.:--.·1::.'<':". :~ ::..:e:-.-:.e de 

l."~e-:r;:i~ ~ :-". ~-"'~~~~ ..... ""4 
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PUNCIONES: 

El tósiorc ~xist~ ~n todas las c~lul3s del organ1smo 1 

pero li\ rr ... 'lyor f•.'\n:e a~-. él se cn.::-:..icntr.; .;-0rr.b1nado co~ el 

calcio en los huesos y ~n les d1c~tes. Aprox1~3d3mcr.te el 10~ 

se hall.'\ en corr.hinac1ón cor. r.rotcinas, con lipidcs y 

carboh1dr.-1tof; )' en ot!OS .... ~..;irr,¡::~~C'5to!: (>r, l.'\ s.1ngre :; en el 

r.:úscu\o. El \O'f por-clcnt.o rt-st.ar.":.t.' est:i .;rrpliamcnte 

doistr1buido rn d1•rrscs ca~puestos 4olm1ccs.
58 

REQtlERlMlENTC.$ Y FUF.!~'!ES. 

El !ós!o~o se encuentra en ~as1 todos la~ 3!i~cn~os. El 

rcqucrirr.icnto re..:-o.'Olendado P.."'ra el fósforo es el mismo que 

¡: • .:.:-.:. ··1 c--a!c10. l.."I. ingcst16n d:iar1a de fósforo es, er:. 

promed10 de l.5 gen los a~ultos. 

M.ETABOLlSMO. 

r' met.!'lbol1.smo del f6s!0ro 

ral~~1onado cor. el del calcio.Si se ad~1niR~ra ~:.:alquiera de 

dism1nuc!6n temporal de les fos!a~os del s~ero. Una 

trar.sIT.lS!Ór. se~t.":;-,~r.~-e ;:--.:..~dt> .:>.:'Ll!":'"!r Cura:--,:.e la absorci6:'l. de 

algun.'\s gras35. 

E:l la d..:.abc:..?s rre:lit:..i.s !".a.y .:r:.'\ cc!" • .::~-r.·-~·a::16n -::1enor de 

f 5sforo or;;ani.:-o. pt:Yo \!.!".a c0:-..... -e::tr.'!c:0:-: ¡..a.yor de !és!"oro 

E.r, :;.;s :-::i.:::-::: dt ... r~~-.::t::.s:n.:i .:::ie !.."! ·.-.i:-i('j~~ er. q:.:e 

c-omúnmt-.:::.e nay u;-;3 d::.s.:r.!r::;.=:.::¡ ót:" les ::cs::a.:.c.5- .5.e: s-..:.c:-c, 

~it'¿-.!""p3:-3.t:..ro::..=.:.s~.:- • .:-:-: ~-: t.,5~:-~t: :.- e:-. :a ~:-;:e:-::-::";~=. .:-:?l:.a:-a, 

~xis~en ~iveles je f~~:c~~ 5A~;~i~eo ~:~~=~~=~~s. 

1 7; 



As 



En los an1ma.:_e~ 5"..lC(de igual q'.l1.."' en las plant?ts como 

se vera a cont1nuac1ón, rero las cifras son 3~n más bajas que 

en las plantas: o.e.: d e.o r.ig po:- Kg s.:."'co t?n el hombre y 

{ cxccptua.:-. j;: .:'.'\SOS de 

por las grandes 

ciudades) .Estos an.il1sis se han rt.•al1:.'!.do con Ñuestras 

tomad.=t.s lejus de cualquier clase de lndustr1a:par ejemplo, 

animales salvajes d~l centro de las islas Azores{1910), 

cipoca en que no existía aUr. ninguna ind~~tr:~. o peces de las 

grandes profundidades, a:"1.1l1:ados en el mismo barco, para 

e\·it.ar una contarr.1nación e\•cntual ocas1o:iada por el 

transporte: este es, pues u oligoelemento que se encuentra 

nonr .. 'l l rr.entc prt-sen te en los seres vi \'OS. 
6 1 

Aunque este elerr.ento se halla a:r.;-oliarnente distribuido 

en los ".:e)idus anirriales y pl3nt.;s ro se ha demostrado que sea 

nt:cc-s."lr10 para la nut.:·ic1ón de los anir.i3.les. !~o han sido 

corroboradas las primeras a!1rma~1ones que atr1ouían al 

ars~n:co un papel func1onaL en la formación de He~oglobina. 

Cor:"o la leche C-e \·.:;.ca .c>s ~brl' c:r. ars-2nico ( 32 a 60 

mic:-o gramos pc-r litro), se h.'l u.til1:ado corno dieta 

c:>xper!mC'r.t.3.l ?-1.ra est.'..ld!ar el posible ;...,apel de este elemento 

en la nut.r1c16~ de 13 rata. Se 1nforca en es:e estudio que el 

arsJnico, aAadido a la dict.3. láctea con hlerro o cor. hierro y 

.:-obre n.:i ejc:·.=:.:i. c:e.:'".::' :i.l:;-..::-.o sot-re la regeneración de la 

he:mc.~lob1na e de :es cr1t.ro.:-::.-::os d~ ratas ané:,-.icas. Se llegó 

a la ccr:cl:..:siCn dt0- qt.:~" si el ar:::~nico es escr:Ci3.l para el 

cr~C'1~.ie:-it..ci o para :3 p:ruj;.icción de globülcs rojc-s o 

he;:;o-9lobin.'! e:'l 13 :rata, segura::-.en:~ se S3.t..is:3ce est.a 

neces:jad ccn ~ ~icro~r3~os.Can~idad can~en1da nor~al~en~e en 
€'1 

unos SO ~: de leche. 

sal~J. ~d~~is qüe 3'..!~Cn~3n 13 e~1=ac13. de los al1~encos, en 

e'! :.-~c.~n1s:::.:i .::~ 2.c.::.:::; ;:--roDabl.¿-::-e:-.~~ c-s~é:'l ii:-,pi.icacios los 

175 



El ir:gr •. •so de ..::Jnt1d.'\des c-xcesivas de .1rsén1c.:l pr.:>dujo 

.:!O( erm<:-d.'lj y :r-u1._~t·: ~~ ..:·n bov ! r.o:; C'n un:;. :o na dett"'r~1 n;ida de 

NUC\'•l. Zc>L'!.nd1:t, dondt..~ Pl .s;.:elo t":"ll r1.:o en ost:e ele-monto, y 

~~l a-:;u.'!. contt~nÍ.l ur.0s 53 m1ll<":'r.1:r:o:.; de As
2

..::,
3 

por lit:-o. 

Se- 1._•!"JC\lt-r.tra ,•n lo~ tt:JlCL~5 an1m.'ll~:s, .;."ór,t:r ~h..iy.::ndc .a 

l.'\ c1...,lor.'!.c16n d~l j>L":o de lo!" i.!3.:r.if.:ros y plt.:.mas de las a\'es. 

Dcsd(• lc-s cstud10s s1st.e:r:.lt1.::o::; dc Gabriel Bertrand ¡ 

lGOJ - 1912\ s.,h ... ~mo:; y h.1 siao .1bundant.1._"'tn~ntf> .:-onf1rmado que 

muy pt.·4uefül p!·oporc::..ón , del ordL'n de 0.1 a C.4 r.r<;; por Kg 

se-cC1, exceptua,n,io !a lt.'..:-hug.'\ tunos~ mgl y el n.lbo ( 1.5 mg>'!º 
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lntegra 13 =~rr.posición ..1.:- c.i.si t:od!I;:; la::: sust:.a.nc::.,'l.s 

que forman el Or~ar.1s1:10. txist.c ll.b!"t."" t-n ].J.E \·ias aérc3S f 

linfa y rr.u.::hc t:.ejicios,dond~:- .:'!.!r7:¡'.'l~ l.'I. :".:;-.c16:-. r.::·sp1:.J.t.ori.~. 

bien de un modo J.ae...:-tc o ::.:-..1.:rc.::to. 

O);idor!'d:JCClOr.es, y C'~ ~r.:lb3J;J :-::.>a..i.l:'.J.ciC pci:- :of'. ar:i:; . .."l.lt'S ;." 

las plar.t.as r.o t.>xp .... est.a::. a :.i l.:.~ .os. .J. t:'..'>:r··-=-~.;:::s 6':' 1.:? f'r.e!'gÍ.'I. 

liberada en cst.~s pro.::es.cs. 

corr.bir.."lcl.On pa:·a. .:.r-.os poc.:is, l~~ an::c-rob;.cos ct:l::.ga.dcs, el 

oxígeno libre r~~~ll'!:a u;. ~6>.:::.c-o. 

METAB0LlS!-10: 

1 7. 
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PUNC l O~E.::: y f¡ I $TP: 1n:..J.:'1 o~: 

CUt."':·p~"l,pt"1m.,:-!.-.rr ... .,,nt.(~ c•:o 1.1.~ ¡-.rot-t.""•i:-,,\E, .:-.::...::.,~-._-s,t.'.'r< !".:>:-r:-,a j(' 

los dus .'lrr.1n.:-i~.:-1d.:"ls ..:;....i.:· :.:i .::o:-:t:.:·?'a~:-., 1."I. :ist.~:'n.'!. y la 

~l.:¡.:.:.1:.:-."!;:;t.c·:;, c~-;:-rí'.;.Cf!'15 O.:· r.>et.1.:t.'.'f. i·-:--:-.""!.dC'f. 

: ~-: .:: ..... ' ... ~ ' 

a::cfre- p~I-' e: :-.:-.;¡!'l.:<lSl".1."', s.::ti :.~.e; .:'!:,;:. ;,,¡,.:.:-::>?.::.=.a::: c:.:;;":...:.:-i.a y 

ni.:-t.:..:ir::.n3..:..~s t:.:-:e-:.. s".:.1: • .,:.:- ::.:-~o .S~")~. rn.:i.: ."'.t-s.:::-.o:.d::-.s e:-i .e.l 
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C'ont1cr.en ;;;;:!t?r.1c ._·nLi.:t.'\do C"rq:.lr-.1camPr.te. Se corr.r1:-cbó q:.¡e el 

~¿·l.;:-n:.o 1n ... ...,:·-?.'i~1c.:> c.:-.r.-•• el sel('r.la C· se1t.'.'n.atc p:-otege a l.'ls 

L"lt.lS CO:"'.t".L'i lJI. dc>g<·nC'L'l~~16r-, t',t:•tilt.!.C-1 !"\f'.:':-ÓtlCa,en C'3:-1tld3des 

t .. "tn peqi.:e:-i.;:; :orno ~n.1 ~~u.1.;,':...i3 dec1~ .. ".;;; d.:· rr.1c:-Cl.::-a>.10 por 

~f"l~"'":'".!C'' . :.a i:':'".::.~•."\ :at.;i.:::~ := .:-xlC.a.:16:; jeJ. .;:.:.!tati6n 

:-e.'.'h.J.:1dc- :ci::".:i .-e ~ .. h:''$:t.:-a e:-: ::- .. ·.:::..:.:da::. 

::::q..:.:..5os de la 

r.ie:r.~:-a:;a y ot.:-c:s- .:-o~:«:.:t.".JY'-"':-.tt ... ::. :t-::..::.'"i:-<:·::. lpcr ejí'mr:o, la 

!',t.':"no=::ot>:.:-• .'3.1 :c,:;::·.'l. L ... ~ _;;3f'.c- ,::-),.;.~;:i.!..:·;C' .:3.e5:t:-:..:ycni5.: (': r-e:-6>:::.dc· 

~" :-.l::!.:-o~e:-.:- y l:s :::.~:-:-:''-":-:>:::.d::is. de· !vs .i=:..=::is ;:-3.SO$ 

::: ~:-.• ::~t;..:\:. .:-~:.5.;i;.5.=- .:-::: !"i'-;:'.::-:e:::;..50 ?='!'" ~~ 3.:t:•·iC.~d de 

:~ ~;-.=::.rr . .a :::".:ta::.:'.::. :-e-=~:t.'l.sa. 

1il3 



Estud.~0~ :·~ ... ~lt~n:.('::; :;:..giercr, qut." el St"lcn10 ::.r.t.c.::\·::.i:-r,.~. 

l.":1 U:"lh dl \"C\"51 .:i.'h~ ;.~l.' ~--::!.!""CS ¡:'rO.:'VS ... '"'<5 hio16.g::. ca~ ::.mport.'i!";t.i;.~$ 

'?T.!l..n p.\t:t." .'l. :.~:- .. ' •• (.:::.._:-.:::..:.:: .':..:: :~~:-.~.::-.::..::- .._~:- '°'"':f'::::- d,,,.} 

s~cl..:-. e:: !.'\s .'l.:1.'.'l.i" .:i.:1:~::,, :::.t~ :..:.::.~\,;. (": .":!::::.._~;--.:..:-. 



~'le- :!ó..l.tn, .... ~·1~! :.:-.. 'tf,,....·:t'"r.:,~ .. ~· .:;u.._~ L'l .. -:.;>;! ~'··"' L-::.i::cr.1.:-. era 

r....\¡;. t.:xh-.>: ..;.;(· ; . ..,, :·,·.:·r. .. \ ~ :-:0 ; •. 1!~r .... :. ::-:~l~:·~s~ '.",.1:~~:- n~:ar 
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Si· hit f•Ut•st.~ f·~i t·'. id,~-~ .• '-:.1 di.;:-.'":1:-.t.;o 1.~ r1a.!'..~d:. dé-.~aa.~ que 

1.•J.!lfltl.' un.'l lntrrn,--rw:--. .:11 ~:::~-~ cf'~!"~t'ha e~·-::~· l.\ .ir.~t'~~iOr. del 

c-:1r.>r1 i: ¡o:., :.;.i,· 1 i· f->i•: .11:-:·.r: t·c-¡.';!°'i~ o:·: 

df~ c:-~t.:-•s. 3c:.dC1:· ... 0n+:.:·_<i,~;..· y .~t' f..1!' : •• '::::<·: 

;:h-! .;,..-~.:'!;' :,u~::.i:l:'C• ~- 1:--s :-c~:1:1~,-i::. 1 ' 1 



v!u·1ofi f.'1cto:-1.,i~ ln!luyer.dei l.:i d..ir.11c16n de la íngest:1ón de 

t luaruro y ,-..r, 1-'l. t:>d;1d .:·r: l.'I .:-c.'\l 8c-urn·. l.as c3nt.1d.1des de 

iluoruro t.·n lo:::, t0)id ..... $ bl.'l:'!.i0:',, :;0:i 9.:n('rulmer.tc m.iy baJas y 

no !1llfT!t.•nL't!": ('e>:. la Pd.1ci. !.os : 1 uci:-<..Jr·os ~ol ·.:hlf•f: del agua 

potablt· fi.1n ::i.r1d~rtH.·ntc ab: . .:i¡·b;,\.:-.::-.. fl :1u01:.i.r-o p:-esC"ntc e:i 

l~'l!; hut•sns y dH·~t<'> C>:-! ~l ... '\ p--:-:: . .::.;_ de C.5-?.:: ::ic 1:'.JJ:;. El 

c-sm.'11t.t} de 1-.1~ C1cntf'S .._~::r,~1t•:-,e .:;c.71.:-c-nt:-..'l.::ict'.t'S ~upl'.'tiC'rcs. 

pI-.:•t1,1!ilt•mt.·nt~ í'•': h!.i:-0>..1.'l.¡J:~: lt ..... , .'u..:n:;:.:.f' s•' ha ;c!Ofl:J(>st.o 

t.amtllén .>i! ,.-.11·L-..._1n.ato .1¡.at:~0. L.: t-,.st.ruc-tur.:i. i?:T:p.Írlca se 

:;r:-ci.:.:~ .. 1 .1 :~1 ,:-.._,¡:,¡,.,:,:h~.;,nJ,:.1 3 (t•,,;.~'zi·• .. -:a10H:
2

• Sin er.--.bargo, 

p.l:'tt' :,,~ !'11drcx1lo sust1::uycn 

Sl.!inmcx·r lC!u~·c-nte' p81" lOrJt~s : luaI·ur.,, cloruro o :-a!"bonat.o. 

t~J:do lnd~¡·:•:id1c:-:~p d~l m~t~~=l;r::~ d~l .:-ue!"pD, excepto 

er-. ?~$C.t\:.:• c.:i.r:.~·l0 i6r.:.;:-:- .:-e•:> 12- sa:1\·,=i. 

1:1 !lu .. ~: .:n' .st .:1s:::·lt....:yi:- i:-.~ci.~lmC':-:te de la rr::sm:t 

manera .:;.:.i~;. t:·l .:-~.::-!'"...:::n y ?<'.'rrr-.ant·:~ .:-asi ~06.0 e:i t-1 ag:ia 

r.:·ten.:-.:.~>:'1 p~r .los ~:..ic-s~':C:. 

ripid.'lr!'~~::ti" ..:·n i.'l c-:·J.~ .. ~. 

REQUER I MI D.'Tl."'lS Y rlTF.NTE.S. 

!:l 3..'.;..i.:i t-.:::.,;t1lc .::s ::i. pr1nC"lt'-"l fuente Ce :l;.:oruro 

p.~1.'t ~. :-1.;i:!:~!"t' .. ; .3 .:-c.~.:-e:.t.r.sc16n de 1 ppl:'., el fhio::-.,¡ro se 

.'l.g~a pc-t:i.~!.i:' .:St .::..;! dt-.:,::·:""1:.:1::.'!. "'Í:t~.:! .:ontie:--.-:- :.:;:-,:;: :neno:r 

.:-.'lnt1d~.:. .:;::.H" t"'sa, t-~ !t;::t-.:;a:- :·:..,:-:-:..:.::.:- ;:::..:.;:,:r.1..:-lC:-:l al 3::;..:a se 
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.:sb.'llst_cc1mient.o cc::til':·r··:' 1 ppr.' de f!u0:-ura, se 1:19'.l~':en Ce 1 -

2 m.g de fl·.ior .. n-o :'.:'!' c!ía, .:lcpcndl.:'ndci de:- L'l inq12st16n de- ~.;\.!a. 

en todas L"s fc:in1,;i.s, ~.1 .:-<.):no 't.'i.l o c-n bebidas hechas 

ad1c1on11.r1.:!.:i aq..:.;,. t~t.._-. ~!\t:•i df' ¡;1g17'st1ór. dt..• fl:..io:-u:-c se 

cons1derar.'l i\d.:::·Cú!ldo. 

osc!l.'1 entr.._, 5 l 1::0 .:¡, de .'!...:•it:rd~ C'On l:.is .._-3:·:t;:-tt:>ristic3s 

indiv1du.'!.le: .. F'o:- .:t:·.'!. p.'!.:·t.._•, u:i.1. do;::::.:; dt! ü.JSg de at:-opir •. 1. 

rc,sulta fat.:'11, L.'!.s agu.'ls n.'!.:u.r.'!.lcs de• c1e:-';..::i.s re'9'l.Ones 

p.:r10.10:. ba:.!..arit.:- :·:-,-:i,·.;-:.:;;,,j.--.,;., ,.,:::-. ~..:e s~· 3[·r.:·c:..::n .::!t.""=tos 

crón1cC's ;;: . ..:-.'\:r.:1::.:-o;. ar=-~..,sL:t,l~·s .::n les !"l~t.'S..'.C!' e d::.t>:-.tt.~:. r.l 90 

por lUO de f'!uo?..::·0 ¡r-,':Jer·:.j.;- :o~' ._-.::::-.:.n::i. :.:-.r:-c:.i:.:i.t:>.:•\e:'::.0 p:-:::.· ~a 

c•r1n.'t. S.'!~\·;:· .:_,¡ -~..:e $t' C.-p.-:,:'::.'l e·:-: :es h'..!t.'S05 y ci:..t.""':-.~.:-s, :-i.o 

t.a:-1.b::.¿;:-, r:·.:J."'l.:.l.:-C .:'..':.:!".~!C"5 C-:"1 lC'S 7:".:f'S.:'5, .:.:-.=::...iyendc d~:-:sid3d 

O!'l"3 dc- l.;i.:. rr:..is=.:lti>= y excst.cs~s ósc."!. • 

. -· -· -·~-··-. ~H·•• l' ~~•1..•1u_.1,,__,. 

es ..!:; :.:-:::.:.~~d.:-:· 8't.' \".:'l!"L'!.,; c:-.::1rr .. '!.s :'!..:":.:.\;i;.;:_35 :i::,:- el tn3.g:1cs:..o 

o:.i.e :i.nte:--\'H':-... • ·c:i e: ;-:c-::.'l!.°'.:"-:.:.::-.,:. del !"o;:.:·3.~.), .:.:-.=::;yt.":-::.io la 

¡ .• 



ir.tat-.ttor1.'I.~ dt"! l.'lfi r11riir:1d1nas Uuor.1das se dt':;::=riben 

ot roi> .c•l .. •rnL"Ot.~")s. 

f'.í' h."1 dt.•m,!Stthd.:1 qut.' t.'l f}U.:1l•:rc ('S 12':.enC1al L'n la 

d1ct.'I. p.>tr.!!. c·l cr1··ci.m1 .. -·nto dL' 1.'lf> t..1!.."lf• ·)· :.1 ~(:!t;.l¡dad en los 

r.'ltünt•s, en ~c1 'f•H' ccin,:11•t·n,, a .. ·•;,:_,; t.1 .. • !-l\"J::-1.:-1' • ..._r,. qu1c>n. en 

lfiOO, d1•:=.c-ul•r~-' .. -.1 : lu.::~1 •-'n (•\ c•g:n.11~· d1•:-::a11.:i dt· l.:.!= 

l.údC:!; los f,f·n·-:;, \'l\,!t•nt(•~,, t•:O ,-,'\n!.lü.1.."!t'!'> q.J<' .J!=..:'l:o'l.n ác 0.<. 

mo .1 ;1lq.1r.:i:;. dt.·.~.:·r .. v· .i·: w.:: p.:-: r~ :.·<·». r .. -,:- '.)".J•.>s.:is ;;c.:: lo:; 

t."1rq:1.nc1~ n.;\:; rt.~;,; id•' 10(1 .i. ::o r.•.1 pci:- K,1;;01 .;o;;rr.'\lt...: 

{h:.·nt~tlL~ C"~··ri!.1<.'·n, .• ir·~ nr;:,•:-; d,·! 11.L:' rw>·s.1i·1c· sc·f,,11.:i.:- que 

lA l1·l.:'lc1;'in f.:-::1f•q._-. : :.io:, •":> ""': t.•1,·v:1.::1 t.'r. ],-;s tEJl.h.">s de-

1.1d.:1 1r,t<·n::>.'i (l:r:.:-.!'; .;•.:im.-:: 1 , dt~r.~'ll•:;.ic ,~:-, l0f. Ot-qanos J.t.• sostt~r. 

y ... ~.'lv rr11~· .'lti.i.1c:.::k .• !l - ~'-l• •'íl t~~ ~·t•l.:- c:-i L'!~ :.:.f:.1.!'. f'i.(!.(3F' 

\'"' .. n 1ti»':', r.;!._'k<'·lf· h.1bí.1 pl~:"l!-.hl• q..:,• los \'1,."';et.llc~ 

p.>t1::.,_'...;:.':!nr1t·:-.~.-· ::,-~\t. yit,_, 1-~.li' :,_. t•;·,~- .. --:--.t:·;=¡:·.-.:-; <:>;, ;,.;i ;.-·r-cip=-r.:i.:>!"l 

.it' '. ,, ~' ~' :' ( C' I'!".; ;-'.:-·1 t-.~ . 
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Li. 1clcrr.cn~,.,, •:-lc~·.-1 {C"nmn 1on c-lcrur-c), component:e del 

.;:-1oniro .;.-. ~'0dio, •'S t"'Sc·n.-::t.:\l ··r. <}l l'·.::¡:...i1librlo 3.:-ünf.o y en l3 

~ot.·qulll..:'.l6n Jt-. ¡,, r:~·~10:-, C'lsr..:it:i.::a, a~n'. C".::1:no el 

ml\f\tt'r.•rr.1t•n!P dt•l t"".1...,1J1h? :,.,, .1.-1.:io t.:i:,¡.:-<.1, F.n c·:;t.'l Ultima 

funci..-..:-. , t.O: .·:~ •• -.:. >~,·~:i. 11n p.'\f>t'1 "~Pt".:'"L'tl (':1 la sangre por 

l;i ,, .. ~c~,"'ln ;_i,-.¡ l ;,i:r·.'l..i,,_ ..... k:·¡,L1:::i.rr,¡t·•.'.·"' ."!< .:-:c-n:~·os. En el 3ugo 

giÍ.f..t.ll.:'C' !('!- !~<:-.1;-:-. ~.i,";·:·.¡, ~mf',"'!!-~:\:"\Cl3 CS?C"Cial 

p.'ltA p:·,i,j,1,-!! ~1 ... -1d0 c~,J~~i~l:·~.:-::-.t·.C· 

;:~ ... ..,,!"i..::,-..f. ,-:, sfltl:;f.'l.:""t:"!"~O rr.:1•:;:_:·.'1::. ,.: 3.pc:·tc ..i~ :$C:•d10 es 

a.h",-u;'H~.:>. f::'I .. 7c·rw:::.1, t.'\:it.=:> :!!. !:1.:lL~~,t~~n .. -om.:i :."!. C)!..:"!·0.:-iér. de 

t~:<tt· ;·:err:t'!·,t.::' ;::..~.:-... i~- :.:•c-ho ::-i~»·p~!·::~)1.._-.::; .:!.: :.=i:> .:!2~ S::"d::.c • 

.-;t'nt.·r!l.:rr-.:·r::(· tiL~ ... ...,mp,"!.i:::L"'.,,,::, .it'.' .~;-::-:·r:.:o.:::...ia.:': ... ·:: t-;; ~-..: t:'C!:¡ho1:~1110 

at:-l ... - .... 11 .. :- ... -·. :..:;,:-::!:- ?'l!>y ?t"'!"".;¡.:b. i');.:"t'.S: \"B. ¿ .... s.::-i~::..:- .:-.::-ir:>::-: succ-dc 

p:-:· \';">;';.~!.:'· ...... ;-·.'1 .·.:-- . .o:~:·u.:"C'l.:m r1:.·:·l:-.'l ;) .::u.:-dc:-,.L,~. !Is.y ;.;na 

f'~..;:-.:hd."l rr.~y.:-:-:· Ót' .:: .... : ::-. .:;...i.'2 d::"' ~.:i.~:..:-. r:s:.:- :.:-;:::ta..J.:-C' :i ur.a 

.:lt:" :-.:irt~,-~:r0r·l~-~ ·' j·f• :-..:-:-:::.~.;)!''"' :.".::..~:.¿.~. ;·..:.,-..::(' :-i°t't:-í'r\·ars.:

~:;•.:):-:-:;-.;:.c·::-:.!l. .!l::-:>~;··.\:~.;1.Ja .:it" ..::--• .:. ?.::-a:.-,~!.s ~lf>.:-O:"l:;rérr.lc-:!.. En 

'.la .,.::t•r.'l.:-:..0: q:¡:.?i. :· ... ·:;-.:-.:·.:-:.;.:-:-: .it""' ... -: ...... :-..::· ... -.s .::" laE $e;:::-ec::.one::; 

~!":e~: •n-":::..o-~.t;'-
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1.:4 

B·r 



est.e 

lo ql.le 

~~;'+n1t•':':" :.: Ti'·•< i'.:'ll }ltlc', :-l1··r,j.· l.' .'·,1¡-....:f:::-1~ ~;:;· :-l•~•'• es 

lf:·l';" p!•>:'.\t'-'it ,¡.; .. ,1,•;,1·r..:•• 0 11t' ,¡r: t~'P•'-1 ; ¡•.:!'"O .\..Íil. :',O f;(; ha 

t:r.,~rl .... 'l,"'>.i h • ._ 1 •··• ¡ ~ .":."'!.• •:• \"f'! :-.c:i.. •·l'.pcr \r;-,•r.t ,-..:; .e.."'lt":!'t"' .'t:;.pt."'~:..o:; 

r»it :· •,;: l '""' l ,o·i; .!t• l t>: .'-n1 ••• -:~ 

, .. !t~IP•"l"\! ,.., P..'11."ll .i ¡,, · •':) . ..,: , ... t·r. "' . .,r.: "'·'"': tr..'tr l ~", f't'I"..:-· ::·.icr-or. 

:~,jI\~~;.'l :).'\mlr~;~ : :_., :~1·f·.·1 :.t.'I ¡:.:.11~:0.'!.:"; .-:, •. :t·:-:c:;. í"!'t.,1t"-if·:-l.;:r.:ir • 

. 'l.f\11.'.!,;.'J .')e• ~!'l. f'_;l¡'..;;.:.'::., .:;.H' t""f,. ._-..: ..i1:-r-:"1~."' ~-t' {:-i0::~;:-. 

-:-,-- or,\~tt:. .. "" 1.'t lf'.~~~;..~!·"·" .~:-: ::c-:-~rr.it"-:-.~~ ... .:-;. :r.,::.::inc:: 



1 



fTNc1 n:-a~s: 

r.l }'Odo SL~ !"<';:¡:;.acre exclu.sl.\'.'U~cr.te para la b.ios.!ntesis 

dC' 1.s.s hc:-mon.'\S t 1 ro1d(!S yodad.1s. 

sal yod:td.'I • .:¡; .. H.' ~.'lb.ltu3lmt:<r:.t_e prop0: .. -:ion3 ..:.:-,a .::.:i.::tidad ::\.J.yo:

-de .11.:-ho I"l"=:!:1.h:-rirr.1L-.ntu. 

t ... ¡ embarazo a\.l::'·er.ta la 

[:r-. l'l C-."lf':O ,:'it~l y.'."lj._::., r•:-:: <': .~c~r::.r.3:-.:.o, °;l''.11'!~.:'.:S U!"l 

;.)l190f'lf'IT"t-.:-,:~- :.;y.l .!rt.;-..~:-:.1n..:-::i 1.."',::; !">:t•:-: ::·..:,,n0:1ja, pe-:- :o m~nos 

i.>-n c-1 hu::-.t>r1.."' y f•:-, l:i:: .'!.r-.:r:.'l:c-:; •. :-,j.:·r:-.~s. es':.c- .:ie;::.:-:..:t.r:::-.i;:·:-::tc .;>s 

rr.:.iy ,'\n!i-1;..:.:>.:l"',.."."1us-."' .'\:-:tc:-1.:-.:· al pr.::;:c· d('~c~~:;-1rr.ic:-:::.::i C.r1 

y.:'ldo,y3 qut• B5.1l1..:-: \'.'!.lt•:-,tir., j .. -.sp~és .:i.t" ... A::-.a:.: je- \'.:.lanoc-a, 

rrin.:-1p."1l1:1!':-.:.:- .:J~-.1 ::-. .<.:-, y l.'!.~ :-,:i:-::.'l.S ter:·1.."'!it!"CS .:'!.!€::.3Cas de

eStt"• !'0:-. rricn.:->!'. :-.:..:-a:'- (':-: :a:'. e:crr.(':-.t;:.. Es':.e h.¿-.::i.:- le :-.ab:L:! J'ª 

?C':r!~.J..p:J..~~::.:.~I:'~~:-.:e · :. ~-= ~s!c ~~ ~.o:;.aj=- :Se: :-:~srr . .a p~: :a 

;:iLii:i.."L.i1a :.::·.:.:de-~, ~:.::.::-.'!:-:6:- ;.;:: rne-.:a:-. .:s~c de "'::iorr.b~o"' Oe 

1~7 



~·oduro rest.3r.te r:i.::-ededo:- =e .., 1 ' es e! il"'.".1r.ado por la 

orina.La ::a¡:>-::.ac::.ó:-: o C"o!'t.:¿_:-.:.:-..,,::::.6:-, dt0- ~·od...::-o por ~.!is cél:.:135 

inhihidores res.p::..ra:.~:-lcs ".:.a!i:::s :.:i:r.:- ..-1 c-:2::'1:.:r:- :;- :?::::.ca • .:i 

los desaccr-ladores .=e l.'.!. :osfc: ¡:ac-:.C:-. cx.1.:5.at.i\·a cc::-o el 

inhibe co:r:pe:.1-:::1va:ne:-::.e ;:>o:- 3.:::.c::-.(•s de :..:.oc.::.a::a:.o :se~ 

J y perc:o:-ac.c (C}O.; - l. :.a ho:-;n:::-.a; es:.:.rr:.:.:2.:-i:.e d.:i :~ c.::..:::c1C.¿.s 

cor.oc1da :.a:r.t:::.Ef:-: ::-i:r . .:. -::.::-0~:-o;-.:.:-:2, :.:.tc:::-2.~.:;. .:":.:. :a ; . .:..:.!.l::..:.ar::..a 

ar.:erio:- iade:-i~h.:.p6i":i.s::.s: ;:::-::i::-..:~\-e :a :a;.•ta.::.ó:-. Ce ycd:;:-c pe.:-

glandula. es 

i:-:-::e:-\'::..e:ie e:: alg:..:::as :::.:-as :-.:ia:-:--:.c-:-.-:-s .::-.la !'1c.":"':·-·s.:.s ~· 

:t1oerac-1cn C~ 'J' 3 y :'.;. :.a ac:::.C-:-. ¿,;:. la EE':' p;.:ede :-,_~al.:.=arsc 

debido a la .:-a;-.a:-.:.::atl :5:e :a :-.::-:--:':'c-:-ia pa:-.a i:-::::-e:r.~~:-::.~= el ¡.::.•·el 

de c.:"~1'. :.a ~::.-: es·~.:..::-~:a ·~a:r.b::.e:-: :-" p:-c:i:-2!".:::.:..ó:-: cel:.i..lar en 

la :.::.ro::..d..?.s. s::.. =-.e a:..i~e:::3.:-: l05 n:ve:e2 ::i.2 ':' 3 ._. 

=esp:..i.:s:.::. a :.a ~E:, o::·..::-:-e :.:.¡¡ a:;:-~;::!2.:c.:.e:-.:.~ a::c:-:-.al ::e la 

1::.;adas a ::.:.=o;lc:;...l:::..:-. .: i:'~ :a :-·.:.a:., 

apa=e::e :-:ir.-:- ~~a ~·.:s-:.a:-.=-::..a ;:~:c.l.=a!.. 

!"'l;.139>::n :-e:.·.:.rnel"'. Ce- la i:-:-::-s:::6:1 ::s- •
3 

:i· ':'.;es e. s:.:;:.:le:::.e: 

:..::..:-c.i::Oes. 

3.- Y~::a::-1C:: de a.!;:.:.:-.~s =-es.:.::i.:.:=s ::e :.:rc::=::..-:-.a ::3.e !.a 

:-::..=:.:i;:.::t ..:.: :.:,.:,.. 



5.- Alrr.ace-n.:\m!en:.o de u:-o~lobul1na f'n el lumen del folículo 

:. i rc1d..,..o. 

6.- Rc1ng:reso de la t::.::'oglobul.:.n.a p-.:ir p:no.::tosis y 

desdoblarr.1er.::c .:-or. ay.Jda de l.'1. a..::cion ;.:-::-te.::.litiC.3: 

11sosorr..;l t'·"':·a l1bc·rar T3 y T.;. y yodo::1rosin3.s. 

7.- Rec;.,¡p~r.'Jc1C:; .:le yoduro de l3s yociot.:.ros1r.as y ~:-anspcrte 

de T: T ~ en l.!1 san-::rre enfon::.'I. de co:r:;ileJOS con 

rro:.t:•in~S fl}3d0:.l~- t.~Spt.-..:::i':1.:-as. 

E:"i. t.~l cuad:-o SlSUÍf'!"l.te St'.' des:.::-::.t-e :a !'"eg:.:la::i6n de l.a 

pr .. ..,du.:c::.On di? T3 y T 4 • f'isi. ( J'i' 

: .. i.!". : ~ ... -~.ir :J,:- •"' !::.;:.:: ::i. :.::.=: :-.i.::. C'! ~=an:sr:io 

au::or:-c..::;.i!a.:L:;r ri.:.: 

sc.:n•.:-1.:ir . .'!t- :.,::; ;l.4r,d'.ll.'1::;.:...:is n1\·el::s rl3.str..'i:.1.::os de r:-
3 

y T4 
re~ul.!1!"! !.!I ~¿-:-r~··c-~C'r. dr ~f:T. C'c:;o.!'do ~i~~1:-:uy"'.":"', !C$. :-:iveles de 

T
3 

)' ':'.; 1 .!Hl!':lt:-t.::.'\ la Ef'C"rec::.Ó:'. de E!:'T y vicevt;:-sa. T3 y T~ 

:-eg:J:!\n !!\~,~·::.é:-: .:h"" ~ .. '\:":<.':".'.\ a:-.. -il0;.a :a l:.::Oe:-a::-1é:1 de horr:'IO:"l3 

l::.bi-.·raó~r.3. d!' t1rot:-e>¡:';.n.'!. :;,.,.., 

Fi;.; .;;;. 1 Me:-::a:-:is.rn.:iF. re=:.J~.:-.jorc.s que ::.;-::-:>:-•·::.e:;e:i =:::-; el co:i.~rol 
6~ ~as ~o:-ro:i:-:as :.1:-:i1deas. 
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HA)' una 5er1e ~-:e ~nff'n't1t."d.:1..1<"'S ri:-·1.'l.:"l.:'l~.'ldas con 

dt!fectos en el metab.:il1.srr ... "": .ic :as h0r:r.c: • .1.5 ~:J·c::.d<:>a:-.• 

El hi¡x-,t1ro1d:sm~"\, L!!"'l.'I ~··h·f1..:-1c~r • .:1.,,. dt""' ~ • .:irmo~a.s :1:-01=.eas, 

pLwde s€': oi- :..:;¡ ti.'!;da pur m..::ho.s : .'h-t ,;:r1."!':. 1~~ q',.l;,;; :> de Lis 

CAUSAS. p._"'lSlblt.'!' in.:li....Y•"tl l.'I. def::..:1e:1.::.a df' :·o...:~1 .. lj;:'.~lS~r.'iClÓ 

I:l hlpc:rt.::.ro1.d::.sr:;.;"!, .. 1:-: t"'}o..:'t"'S0 d~ !-t.:Jr:.10;.as:: t:.:rc.=._deas, 

t.'ln'lhl ~n puedt" St."r .:.!HlS.'1.de> p.:ir :-::..i.::!10s !"!!.::te"-! es .. :,:..ic l?':Cl u yen: 



11.Pundancia dt" lof:. elementos en la cor:.eza 

en los :-ios y en el ag:.:.:t do:> 

69 
t-errel'ltr-e, 

Corte:.-a tt>rrestr~ t..gca de do Agua de mi.'!::-

Element:o gk9 
_, 

a.t.o:nos/ \ o 4 á tor.ics de " mgl rngl - 1 

Hid?"6qeno 1,Tl9X10S 1.07$Xl0 5 

Helio 1.2 ' io-n 

t.ltlO o. o¡ O. OJ3 " ja 
Serillo O.l'!?S ""' X 10-4 

' X IG-i 

Boro o.o 1 o. 01 4 .s 
Carbonoª 1. 2 ZB 

Nit.rógeno : • ,;::;b o. sº•c 
Ch:ís~~:: •.a 3. 56 X ~os 

flúor o .625 3:2. ' o.' 1.~ 

Nt.">ón C'.0001:; 

Sodlo ~.; 10~0 f. 105 ' 10.:. 

Magnes.lo :v s~o .. , '. 3:?6 X 10 3 

Al".Un1n:.o 92 3020 o. 4. c. oosc 
S1llC'1C 282 1 ['0(10 ,= 
Fósfo:-o 32 o.{).:! Q.(<7C 

A:uf!'e ~- .:6 s. : 3.; gzs 
Cloro C'.13 J .ii L98"; X 10• 

Argón 0.45 

Pct.as::.o 24 fi 1 G 2. J .;, Hi 

Cal.:-.:.o .:.:o 1 o.:.o 1. s .;.22 

Esc~ndio o .n~.: o.a 4 X 1 o- 6 '.5 X 10-6 

T.it.:in:..o 5. o 120 o. 003 c.ooi 
Vanadio o. 13.$ 2. 64 " . !'~ ~ ü.OC!l5 

Cromo .. O. ;JO! D. 0006c 

M3.ngZtneso O. ?S ,, - Q .005 D.002c 

!l!cr:ro $6 tiJOO o.~7 Cl.003c 

Cobalto a. 02s o • .;2 O. t'QO:; ' X , :i-s~ 

s::::;1,l.el o. 0".'5 i.3. c. 0003 O.DO~ 

Cobre ri.vss o. 56 o~ 0·}5 º· 003= 
\::.:;;; J,0';~1 1.1 : . :; ~ O.DOS 

Gal!C' ~.(> ¡ =.. 0.::1 \ X Ht-~ l X 1 o- 5 



l\.ti..;n;t.,,n.:1.~ ;\t• ?0:« toletl"~'l"!!.eis í':-t 111. .:;.'.)rt.e-~a =-~rr..;.st.re:

_______ ,._,_L:is dC\s ')" c"'tl -~1~~.~1 ~~"--"-"'-"-· -----------

.. ·ort(':'.-'I !<'•:T(·~t:...- Aqaa de :-in A.:;u.!1. .:h~ m~r 
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El ~.:,ir.:';t"!'IO ~:il(':"U-
1.:i.r e:. rr..:":..ü,e:l .:.::.'lóo 

?-;~-, SL' c.:inu.:-e 
:nr-.:;:.in!i 

t~c !'e' .;:-.:m":~· 

n1n9 •. m.'\ 

t-.0 se ~-.::ir?e>.;:-e 

r:::ti;..1.n.a 

PL'scon~.:'.' 1 Ca~ , p~~t;:;. 
f."~t"!':'lC.:..'ll p.!!.:·a 2.'ls 

alg.'ls •e:rd.:>r.:. y l~s 
r~ .'t.:i:: .:\!'. f';,¡p.··:r .:.c.: f'$ 

:::1i'.:_P5=:5= de> '!.r->~!15= 

l.'l!i m.:-.le-.=..,:.in 
o: .;;.-in1.:-.'l!. y :~.:
lC"ts -=a:rt-.::-:-• .at.:-·"· 
h1.:'>qer.e:: 1 .:-.:i: 

Sl.t!"Ógl!"no SinteslS .:le :.,i> 
y:·cteir;.:is, .i.::::..!.'..\S 
r' ... .=:c.:.:"t-~, '"::. :.~s 
e-tap.'ls de:. :.:..:-l.:
de1 r • .:.t:r6ge:.oi:-• .:.
t:-0.;ri:'no ~"!";<!in.:.:-.:">. 

b.~~~~~~~~'~'-•NH3 

.-.:-in>=-: l t.u~·t-ntt> dP1 a9u:, y dí' tod.1!=-
1.1C>:~~cul.'ls 0:-;:;i.~nicas. 

Us:ido para :·t.~e:r.rla:.a:r el r . .:.t:-6;e~~ 
.:-0!;'0 diluye:-.t.e de ( 1 .., .o-;. l!iS ne¡,:-las 
h·t>¡· ... 1a:.~-,rias. t·..:i.:·a t • .;.ta:r "'3..:i.~ . .;-,;," .:.: 
oraan1s:r.;:. c:.:.ande> sf.< ~:·3t1.?1 Jª a a1:.a 
pr.:-s16n. 

i . .:.~cr.~r.et;t.C:- l1:::.:::.:."l.do en !Ar:r.<1.;::- ..... l.:--~~.a pa::-a t:-ato.:r 
p.11.:.:.c::t.:s ::-,.:i.:-• ..:.acC>-deFrP!i l; :'::>. 

M..:y té).::.c-o L.a c.:.-.:-.tarr.!n:i.c16n p:-o·•:~':-:'-~ de lC'>= 
h~IN",:!: ::.nju~t:-::.ah.•>=.Fx.:.;o:.e .:¡.:;::.:
::.:m.:-t de :;it.:-.:i:.::..:-a.:.-16;. j,,-. !'.;.;moF 

~O:lf•r ad.~.r.-er,:. ~-

t C''-~:-o ;•.'l.r.:i. 
:.af' r·:..':.:-.-:..'t..c.: 
~:, ¡-o.;:-:> t.Col.:
,;:-;:- pa:-1'1 :.:";F 
¡¡,:_...-,::.-·:-.2'F. 

F:. f""·."'!'!l'.). :d,· 
de .:'.:i:-r.;:i:-o:-
t~ f : { \ .- :r.:: !'l!"' 
t ;-'),: :::-::; Í'-"° !" ~. 
: f;.>'· p::..'i~t."lS 
y ~wy -:.c~:=:-o 

¡.,ti!:.:!: :;;,.~ rr,Jl.~.Í

! ~!'~~ !~_: e~ 
t~ !' 1T- : C.1'.: _ ..... 

Í'"°:" :.:icii:-.s ~~,;:: 

,\l • e: .:-.ap:.i.:-!":c'~ Ce j .~r;¡: .• '!:-as 
de ,;p.s~::;;.a t:<::-¡:,lf·adas. <2°n carr¡::.a¡,-e;:::os. 

::1 c1¿.nca n .... el'!.::-!'>::-.:-=- y l"-1 c~-1 >=on 
.:-0:::::.arr.1:.ar.~cs :.i:u.\·e:-~.1.:es. q:,¡c- se 

~·~~;~~:~~~~:~=e:::-:.i~D~~~~;!~;,=~t e 
:o.:al de :os :-:'.os .::-e:-:=~nos ~ las 

?.12-:~t::.Y;:.;.o:::-:::= ~ :::.>.:::.,•.:.ac::.ón d.e !e:-:_il1t.a::tes .a 
-.:-:er<= t.ao~ .:h~ :-.i":-:-6;er,;:, p:r.::-\'<f!':':!er.tc .:5e 

~~~~~:l~~l ~i ~~;;:~~~c;e ~~t!~~a:1t.a-
::- i: la~. p:-c.d~cen t:.ria gr.e.n co:-it.arr.in.a-
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Nurr ... •r.:> 

.!'!:C:ifl'·l~0 

'º 
l1 

~~>;.·~~~= ~=~ '~~~.i~: -
.7lTó'.l,\f'l1;::t. )$0:"1• l!Ltl\'1-

<l.!!.11'.'S :;.:rp..-,:-tll:"lt<-S 

At0:!'1.:': t·st r -...:o:. ;.:.1 <'11 
-~: l .~.; ..... ~ .... >,.¡t"l.! 

:t-'1y0r Í!l .. :h• f"'l.:":c·~-..:-

1.'I~ .._--.r;.lr,1 .. -.-1!- t'-:" 

1.;->:- Slf:! r"';': .. '!,!i t'l"-'-
: ,,,_.. l t ,:.;;;. • St·.-,· S;"I!" ! 0 

f>-!!.:'!. ~.'!. '''"-; ::.r • .,,.::.:.C.n 
dr." l.!. r. .. '!l~~,:-i.l .~ .. 
le-~ .:ir.;A:Jt~m~~. 

r:--:i.-!;.;.:t• .:-.:-.:-\'Ll ~ -
$.lO!"t•f: a .'\l t .l 

~~ .. -;!l'~·.lb3~L'Xl-

Cor:e~ta.rios. 

,:.:.-::· ~ :.:..=~..:-.:, .::u .. tar.">:..:iac:..on con 
fl¡¡cirur.:- c.:ia:iCo E'sta ~rese:-,-._e 
er. 1.::is !ert.1l1Z."lt:tes :on s'.l?C:-
fosfat.c. 

!:lt"rt>f!'1! .;-> l'f-t:>:".:;!!l.: M.::..:i.":-~d.\r.>,·;-,te $e ¡-:-:>:!..1.:e c,:;:i.t.:i.:r::.:-ia.::::én ccn 
fluor"..J.ro c-·...ia:-.de> f!'Etá preser.t.e 
e:-. ~,:.s !er:::.li:.a-:-.t-es .::on s...iper
~:: s!.:. ::,:, • 

j".'J'L'I; ;:·t'.. ;rr•.:'."• .. 1,•:;.'\:-::,>- '...::1 !.:'."' 

~ 1.-:.. f.o:" :- t:".;.: ! .. :- .. ::. :-i-

;e: !r t"?". :.~ ~::.~~ !I 
:: • ~ t' ; 0n . I:.:1..: .. r ._.,-"-" - .• ~ 
d¡e:-.te>S. je : ... ,-. :T"·.'!.rti
!<>!C'>S !' e.S i.:! l ~; :'.!~;-. 
..""on."' ;:~r--: ¡.::r .!.:; ... ;-,c-s 
1ncil:.:s.:-.:-i:;.: 
:...-!-.:-..,:io:;~.'I. 

.!tt.p.:-r:~:-;te- P-'!".!. el 
~.:.;i.:-i~r . ."1.n.:.e:-.!c> ne::--
• :..C1'~ :.,• :"s. 3: . .;n,a
!es. . .:'.:i:i:r:-;:i:ic-:-tl' r:-:-
1!1 ... r~'!'!:. :'~~ ;::.::.:::.:. 
KJt.r.:ui!"l'-""'."' ~>!' .:-:-: 

\'e-r :'-"!'·:r.!;d:'S. 

~c-l~tl\"!:.l'M'.'r.t;c- ~ to::e-r"::.::::a y Ct-;"t!"nCe:ic:.:.a deol 
¡no:c-nc-:.\~ -:?x- .:-lor·.:.rC"> de sod:..o ¡:-...iede ser :.:.n 
;:er-::c· .'ls;.e-.::t.:> ::.rrp~rta':"'lte ?a:-a la su-
¿~.:!t·~- i.>.J..:"{'~.!\"!!S ~T\'~''<>-:-!~ =~ ;:::..:.:.A:. i at.i.!!?i.a

:f'!: ac-ud::::--c-s .!".e-::c. :SepenC.e tt.ás 
.:::°"' :..'l r-e:;~l.a::.6:; .:-:.srro..-:.:..ica q-..e- :!!:'! 
:3 espec.:.!:.:-.:.da.:! =d so~.::.o. 



Nútticro tli:-rne-ntc f'U:":.:'icnf.•S r-lcil6':i1ca!' '?'ux1.:-1dad 
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Lst'0.:'la! p.:i;:ra t.:icl-.:·s les 
or9~f:l$:r<.:--s. Se f.:-,:>sr::t.~ 

er. ~0=.as i.'lis ::c:rc.!11.?'IS. 
':':.Ctii' et ra!". f:.;:"l.:"'lO!"u:s 
ele.:-t:-0q:..1irr.:.~.'i~ r d.:~ 
:oor::!!:J.!)O:!~":-•• 

;,_.._~o~ ~:--!i•<1.< la a ... .s
;o-,1d:-.:v:;er-,l!!!'<'l sw:-::-ir.:.::c. 

Mo:ie:raóar.;e:;~c

t6J<:.c;:- :..:and0 
se :. nyí·=: a. pc:
r.·ia :.:-,tra~·~:;o
$.'! e_;-, :e;; tl'.a:ri
ft•rcs. 

H~.:ierad~~-~·r.:!'<'" 
t:::i::..:-.::i pa:-3 !a 
~ ... ,!~'ri.'I. .-it> :,>.;~ 

Dcb1:5::i al e.fec:t.c de la. alca:ini
d.ld e~ la Oolo:n.-.:.a, puede cai.:sar 
d~f L.·1enc¡a de o-.:.rcs ele.~,er:t:cs 

""':- -e:--e-:-:rlo, ó..-:·! h1errcJ. 1 

1 

~~~~;. :~·:Tr~~:=~ ~~~~~ ~~~~~ ~~~: ~r~¡ 
r-laf,t .as;"..:!":. ;.e-- ?.: (::'!-: 
:::, ~,: \ : :-: f•d: .¡¡ 
.!..:.s. ::-."-:;-,;fe:·;:,~ .• 

E.lcrr.e-::to C'f.t:";.C1~~ p.!.:3 Ne í·f . .::.:.i;.:.::~1-
cl c:;t';"!:t.lC'!'.!C y de.f..,\- ;:- ... ·:-;~~· ~:é,l.:..:o. 
r-rcl ~>'.· o.""1 .. ~s.q .. h·:i·t;;: l.'!'. r~=-~ :;r!'lr:::t•.<: 
pella~ y r-at.'l.!f.~~ .... ;..::..:.l:.- c.:i~<:.:..:::i.:!~;'. ::e 
;:.'> cr. !;;:.nt,3 de .:i:..:'l.;c.:: 
d-t- stlL:·.:.~. ;<•ir=. !:.;,._;o 
est r-u.:-: ~r t.;.¡ .... ~ et: d: a-:::
:me:\!', a:g-.:-:::--f. ¡ :-::.-.:;:,;:,3-
:-:.; !. , a:..::.:.:-,.).f,. !'E;"~:".: hF 

y :0.:.:"llli =~~:,.:_:,¡¡ :¡C ;.-,:.,,:-.~ 

~ai'. 

'' i'~ .. -~::c. r:o.::.:.=~Co pcr les 
~.$~1'.".!:'::::s ¿f.' la :--:-:-.s-:.ru:c:.iCn, 
_;:,..;~·=~· =~t:-..:-"12:;'::.3.!" "..!:-. prcti!e:r.a 
¡:.;,:-;.i: :z= ~,'r,l..;~. 

.:.:.c.s.~.:.-.:'..re:-.te :-;-:-;·.::-.:3.~.

:<" C-tO: .i.:•S. ,;R~~.:: .... ~.$=f, 
-"1;..:.:-.AS =:::i=:-.!'l.S,~,p,,'!f'-. 
e .i:->~i'"n:,,:>.:!!..!I.::.:.;:.;: ::-.:-::.~-

;·~~;~~~;~~=·:.e~~ ;~~~~~e~~~~.::: ==~;r~ 1 ~~;e-.:.~=~~;; i-! 
~~ ~ :~,~~:.~ tr~~::~ ~~~-~~i~;i;~~:~:~:~::~~~~=:~~:~-.:.e¡ 

:;;s !:'.::-;a:--. .-:-:;,!: ~-:: :·:-~~- r:!"=·.S r·:::a :;::; :-. .:-·:::!'-":$ 
s~~'::A~ e':' . .'::!-::-:-.::-·:. ~:-;.1- rr,'1;-::::=:.:s.:,;l~ 

~=:-:.t'::'eF .ic· !~ro
!a:~ !f: .:':: :: ~=:>:. 
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~ ~-~~~~~ ~>~~;~~t:. ~~~ 
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t-n l;>i :'C'tc~} r.: ••E-1::.. -dC' 
.'!11¡;11,.::-:.'IS t;.'!,"! t't'11.1;:: ;e! 

~~= }:o~ 1 "~r.1: 0 ~.~~~:.~-'\-

E:.senc13l p.u., !.'\~ f :.t=-:
:.as supe::-1~f<'$ ~ :,-..,$ 
ma:dfe-r<:-t:: 

r! ai-ufrt• .._-..1~- rl d1cíi.1do de a::'ufr<C' es \JI'. s~:-:.c 
r.cr::.'tl 1•s a:t..'\- ..;~:-.~.l;!~;.:!!'\t1' ,je la .!'lt-!':"ic'S~era: 
l"f"nt(' toK:..:-o pa- .:-sr(>c::.al~~nte p!'otle:r. . .\t1c.:) ~'.l.n::.

t"i'I L\ rr . .1:yt-rÍ.'\ d~ dei se óep.:isl.::a .._,n Ó•"frt!Slone~ 

-~~~<J~=~~~:~ .!~~ ·.·~- ;,~~~¿~:! ~~3~!::a~;l¡~¡~o H~;of ! s 
rr>f'rt:(> :. :-in! .._,n~=n, g :;,1 :·i.1s. 
f .. \:-,a los cirga1~1s_ 
ll'L>S SU?t't'!.~'l:"('.o;: 

.._< !LS e5 .'I~ :.a-
~~:-~:, t ,·X l :""·.'."! 

p.lT3 :es ;r;o,.:r,l!('
Ti:)f. ,-..: ~":,"'' t.'.5 
,::.._> :':t' t ,'!. ~ • -

¡:;,. :,,t l\'.'.\:!'c."n::-::· :..:'1:-
f.._,:':,:-t t'.'.' ;:-orr.:- ..:1. 
~.,;)' 't ('):l.CC ~~ l.~s 

f f; ~·~~.-:- ~: ~ -:~,.~ .. ~ ~. 

t$e-n..:-i.i.: p.'t"' ':.~"..:.-~ ~ ... -...1i:::-.J.d.l:?Ji?-nte Qu:.::á pu~ó~ da:- J.u.:;.3.r a f·rO.blc
::':'I~ ;:¡,~ ccnt.<ir.-ir.3cicin ?Or l.!. 
h.X.H'L!-:':.or.. ÓC' !-=-:-:.i~.::.,nt,es 

l,:,¡; ci:-.-:ar.1f.::-·.,_-.f:,.- .... ,, J.l.-c p.::1':·a ~,:.:,; ~.1-

1A f'~sitilc> e).:q.>c::. ... ..;~ r..: ... "?-~ ft"t.:">s .::..ian~~ 
d.:- las-'~.-;.-"~ .'\:..1~- f."-~ :.t:ye.:ta p.:-:- Ce -:.:."'::·:r~s c-.ilt:xa!l.1es. ¡ 
;~¿;,i'á~r::.~~~~;~~~~.~: ~!\~;~:!~~~~'~S!\, l 
l.tnf'.;:;rt~r.t\'· \':"! : .... 'l.:-- ·~{;"t:"-..:-l\'D 1 
t 1 \':043.i ~~!\.'!..'."'~ ... •. • ., • 

l~s ~r.::ia"::.!':-:-.:>s:: :-;:.::~ :h'..:-J.:-> otr .. ..,s eltrrentos tpor ~)e:t:plo, el 
~r.e-r-.-:_.._. ._,,:;..;:-~ ... ,..,¡ !':..ie::t¡:.l a. c°"us.e. C.e la alc11l!.ni-
éc- l:1ts ;:;.u·.:-'.·-" :-t'!:.i- a.~.:: do?l :."Jrhon~t:a de .:-.al~io. 

E'..St.'t'..::::s: r•;!.:A ':.C'.1.:'~ F.~·l<!.'!.:.\.!'l.:"C':",tC- f".:.C'óe za:.:sa: d~f!C.!!'nC"laS de l 
¡ !~'!"<:?$!, nue:;..:-s. y .t:;:..:- 1 
' M> 00,~h-'>· ~ "'o' 1 r :."'t:'.5S ,:;,;~:.t'-:-'"....'lS;es 
1 ~:tf'~!"t.'!!'l':f' ~':P..:-tr,,:,~:.,¡.i -.:: 

??.l:'A!h·:'.tt' y f'C'!' i'."'~O:n:~::.-
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Toxicid.:i.d 
at6m1ca 

l========·c ·oc_=c_-=--

EscAndio ?lia n1n-._.;.¡na 

Prim..'1rd1al P•'H.'I l.'\= 
.i.s.::o.:ii.'\S q:.h' !e• : •. n
Ct~nt r .ln en ur. f .'.IC't .. -.:
de un ir.::.! 1.:-:n de- ve ... • .. ~s 
a pa: ti: ..-h··l "::u., .. "h.•l 

.!.lta:;-t•ntt• tcx::.ca 
pa:-.l lc.s r: . .'i;::ifi.:-
ros ~1 S.t" lnye.::
t.1 ::.nt:a"·(>nosa
mc>~te. 

d~ .. -'> ae: n .• '\1. :.:-ten...: i..1: 

p.'lra pcllcs y :-'.tll.s . .S.l 
do;-! lClCl"lC::.-'. r1·c .. ·r:-.:-.l u:: 
::-.t~r.nr c.-í'.:-::.::-:. l'r:tc, ¡rLi
bll!fl',3S cr. l.1 t e-p:-._-,;!;.;,::'
-ciéin, :r..:.•nos.::.-,,t->0 .:-:-i l..'1 
s..iper\'l\'cn.:-1.i. ¿,, :c-s .'1.

f'll!l'.ales _,C', . ._.r:;._':;, .:-!..-t.:•:-1.:-
:ro en los d::.e::t.:-:: v t'!"': 

el :::t:·t .• '\b.::l1ló>r.::: ,:.., :C'!' 
hue-sus.Sc .:::ret· qi.:e 1:-.:-,1-
be la t::.c-s.i:-.:e~::.s de: 
.:-olest.::r0: p~:- ;:·:..:rt<" C.: 
J.os rr •. '\r.ii.::r~~f.;<:-Je:~-e 
efe:::'t:=ts !'>~:-: .. •! ¡.::.::s t:·n 
.:-::int:-a ¿._~ '.l..? ;:-3r¡es. 

ESC!"<C!.'I: pa:-t::..::::.r ... "l co:.
!tl;:"I ;.¡r. f3.:t.:i:- .--:.e t.:i~t·
r3:-..:-ii'!. de J..;; .;::~ce-.::.'!. 

BE" rt'l a.::i.C"r:.:o!. ..::.:-:-: ~,;. 

insul::n~ .:>:-: s:.: p3r-e! 
b::ológ::.c.:: y e:-. co:-:se
C:Je::ic1a .:.:-:-: .... ~ r--etab.=.-

"'..!~: t.C.,,;:::-n 
Cr , :· ::i.=..'3í?ra;4, 
m~~:.tt:, .:0:"Je> e:-···. 

Cementar ios 

so es ar-:-o\'t'.'.::hat>le por la in
sol ub1 l idad del Ti02_. 

Pos::.t-le- con~arr.1nante a causa 
óe los !-.umos ::.r.d:.!st.rialcs, 
~·uc.=e caus"°r P:-.fe:-::ieCades 
pul~c-~arcs. 

Cor:tMn:-:.:.r.t.e j'."Ct.<:n.::::.!l ¿eo::.do 
"" .:::.:e s:.: ;.isa ::..-:.d..:st.ri.ll es 
rr.:.:~~.o ::-.!iyo:r en coir.?ar.;.c::.én cc:i 
les :-.:.vt>:e>s biológ::i.carnent.e 
aceyt.3.l:lles. 
!\l'..'r:r:-..,lr:-e:-,t.e :-.e es ap:-c·.·echable
a ::a:.isa Ce s:.: ba:¡a s::l..:b•~~ca:: 



NUmero Clt'.'rnen!.o rJt:Cl0!".11'.!5. blOlóqlc~s Tox:cidad 
.ltÓmlc-.:'1 

~5, M.'ln~ar.es .. .., EsE'nci.\l p.H.:\ todos los Hoderad3.m.ente 

;q Cobalto 

crganisrr • .=.s.;.'ICtÍ\.".\ n:.:r.-,._:>- tcixtco 
:asas er::1rr--.15;5~ de::-
,·irnc la l'n los ~~e L:'s 
.:;:,;,,:h.ce .1 111. lnfc-:t.::.1-
dAd de- los :r .. '\::-.i!er.:is y 
cl!...;S.'\ :r .• -,.lfcr::-.ac!c.n.~s 
e.seas en 1.:-l' p.:-llos 
crec1r.:: ... r.to. 

f:>-c;-ic1al r·.\!".'I !.~,deis los L1¡;era!T>(>t!t.:' 
o: .:a;-; l s.rn.:i,:: tox 1 co 

l-:si!:-::lal p.\ra :>:-1>~.0f 

ur9an1~mos; ~r:.:-.UJ<.'r.

dc lo:; ;':".3.rri~e:-.:-,:;; 

."l:Ct!.\".!l r:.:.:-;i;,s t•:-:; :::-._\::; 

!,os pe-~ los y :-at.u ;;.:e 
ere.:-.. ~:-: .:-cr: :.:r.a d:oct.'!. 
cit'f lC.l.t.~:-.ti" í':"; :""i!=i°:..:1!:, 
:ruest.:r3n e.sí . .:-~ f'!" •• -.: 
f:.!r..:-.:..:inarr:e:-:t.-, ~ ~~:-: :.'\ 
m...>rfc:ei.;!<\ dt•l :-:!;a:.::c-. 

!:st·n=:i.'\l r .. ,:-a ~~·dos le,:: 
los c.r.:;ar:..:.s.:..::-i.s;:.:-:-:st.~·~..i

)'e:-it.es de :A=.. P.:":!!r. .• '!E. 
rejos y de :.:-s ¡:: :~\'."~
t:os t:ran;op.:i:-::.!l>ic:-es Ce 

º.:· 

"'·-'-Y ":.6!.~ -::-: ;1~.-
L'I :a '-'-'!~ 0:-:ía Cí' 
!.~~ fla:"':t.'IS y 

:-::..;:-.d .. ~:: .'l:i.'l;r<::;t e 
.::-.;."?:-:.--=..::· ;;.i' :.r:ye:-::,1 
r:r v::.., : l.tr2p·.:-
:-• .;'s.'\ a. :r . .'!.:-r.ifercs. 

:a r.-.ay;:: :- .'l. ~e 

:J:: f !a.:-: .'IS, ::>;:,
je L'!.d3.~f ! ¿ (':", 

,;-2 e~~=-- :os 
n::i.:=-.::::: t>:.:i 

Y..;y ~ éi;: 
:"- :":o."!t';"C!" 

~."l~ r~a; 
.s.! t.l :.ci.: 
¡::-.;;:-l!. !:"'~ 

t.t."'t·:-<'!.iós. 
;:.a:-a !l';;. 
:-os.. 

:.:.J.;.'i. 
~ :-. \'€'!'

\' ha·,,. 
i:-..arr.::.!"e-

Comentarios 

Elcment:.o r.uy abun.:~nt:el Si! de 
la cort:e:::a tf'rres"tre 1 :puede no 
ser apro\•echado a un pH alt:.o. 

~~:-:t.a.:r.::.r:..ant:e óe~i.ao a h~os 
::-i5.\..lstr!ales !'l;Jeje causar 
~~c-:-.::..!.::r.in.ac!C:-:' pcr posibles 
.:.sos .;;ricolas. 



NU:nero r.lemen:o 
At:Óra1co 
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runc1c~t:-s t1ológ.i..:-a.s 

r..s~r . .:-1.'l! p!!.r.'l t.Cldcs los 
a:.g.ar;:.sr:i...-,5,; ~t:.l1:.3d.:: 

~n i.as .:-n:.H~.a.s. 

Cotr'!<'nt.ar ios. 

r.nt.1-..~ moderad.!! a L3 cont.arr.in.a=i¿;n por humos 
t.'5.:".lS.'t~f~:":t.C' ':.¿l.!- indi.lS'::rlll~t'S r'.lede C.'lUS.'lr 

.- ~fenr,f:'daides r-\.ll n>einar-cs ;el 

.:;s.c del c:.r,c au:ner:t.a la 
!?irr:r.;\c-~Cr, pci:- c3drr.io. 

La asyoría de los eletltl"ntos aAs pesados tienen c-ocnparativamcont.r pooc:a 1:r:port.Jt.nc.i3 biológica 
Alqunas excl!'pciones san: 

l• 

!"Jol 1 t-.:leno 

L!tl'.'"r;..:-1~1 p~r.'l lc-s rr-Ar.!

!t"rcs }' <!!l.;:-~.lS ¡:-:.'lr.-:,as 
s;;;z:-t""r1or~s. 

~Xc·r.'\ci~r-t.""'::::e te- .::-~i...;5.l St.""'r::.os ;r.::·ble;r.3s d.:-
C;) r~•~ i.as r:.'l:-.- ,-:-2:-.t.'\i".1oia:l=:.r. t'.·!"; ."ll:;:...~.!.s 
taf':."l!ta~.:~t.c- ;:._,,,- ;;u::.:i.:;;s...:s !"..;r~.:c-s ::.nc!:..:::'<.'-
;a :es :-.'1::-.::!í'ros. :.:i. r..:.hE':-i!, :~ C'~!'l'.b~S':.!Ó!'l 

'1.-·:'i('.-ad3r:,(•:-.t.e :.6-
l.:::i t'-'-:-3 :aro 

~--;~~::: ~~5 r~~~-~}: ~ ~-

:t'¡:-::..:- e:-i ~.:-:-i.~S 
.:-l.ld.!:.r.:.t~F :-.:-ir..;::- F:-•. 

' .-,,<Z~·C~ .• t·-: .-;.::~,:- s-.:.:~.;:::-

!: :::_,,;:..:.::e- ~..;e se .:ria e:-: 
,;o.;('::-.s r1~;:·~ ~¡: S('le-:1.:C' Sí' 

-:.:- :.:xi.::.a 3: ::-:::~:rl:r .t.s::raq:'l
~..:F "': ::·..:al :;;.· c:::n::-~r::.ro"I; 
:.:i.s c:-.e::as .:-::.::j..._s €:-: :.!.s 

;:'e-!: : .. t~~.':.CS 
.: :e:-:>c·;to, cc:it:r.!H:-:-, la~.::-.!"e:-

::·.._~::.:'l.-: dto :.:;s ~~.sc;.:: ::-s :'2!1:-.
==s· 

f.se::i.:-H1l p_,,ra :::..:-6~!'" :::'ls M::>~t.~:-.!.¿!.:l'c:i::~ 

-.~rCA!ilMll"'S C"Ci' :.!I f':'"C·~·.'1.-

:.:'.xl- ~e p;Je~e :rel.a:::.einor l~.:-c;-i:.a

;:--.::o ::;.:~c-s ¡:-;=;s-:.:-1~ 
les, ::-o!"! a:l;-.J~.as c:-.f-.:-rm~~=a

:H!'S !..ilTN::;.a.:-tE. 
b~e ex.:-ef>:l=-n .=t., las .'!.1-
.;:as •'c:.:St~~:.:.tl~l:..ad.:' ;'>C:r 
!.!:~ e-r::.::.zus :-~1.?.=-:.on.'!..:3as 
.:-c.:'J l_,, !"1::~.:-l6~ .::-el :-.:-
t..-ó;,,.:i.:-- :· ~h :-ef:..::..:-;..;.:-. 
:'-;-': 

'· e 
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so 

l.lC°O pat.'l !.OdC'15 

les nr~111:-.1::.mvs; 
\·~~.en,:-; .'lCU!!''. ... lA! l \',:\ 

qOJE' C'i'l.lf'..A prciblc-.
rr .. 'l!°> rf';.,'llf's;rcla
.:-:.o:"iad:: :~r. la 
hlp<·:-: .. '!"1510r: .:•n c-1 
h~r.>h1 <.' 

t:lemer.to esen.::lal y : ,-~ .. -nrr.p .... ~s::w~ dC' 
nt"'cesar10 en n:.\•e~t"f> ..::n.;;.;.n._-.t,s:Añ.:i :.e 
d<' 1-2pp~ en la dit~t;i, u~1l•:a.:-, :::.::i<:l~ 

dl!' l.'ls rat!'IS p..'l!".~ st.: t. . .,:!crio:::ta!:..:-os 
::::·t':~rr.1c:.::c-.N" 5.f.--0- y !.::-io~f'"tl\-:.:.C"c:is. 
la !un.:-10:'. ~1c-.l.:--.:;1.:-.i.. 

!'i.'l prc~f."r-.!..'\.i:i ~" f>l Jap6:-: 
;,,na s.:::·1a t·,,!,.•ur.~dad:":.-:..a~. 

i~.d.l .. i .7a;:-.r.:ér. se: p1.:edcn 
f: t::·f:;f."!"lta.r tr;>blt:-i.',;i.S de C'G:"!
t.:>rr.l.nac:iÓr. relac:.o;.3.:5,..:;5 .:-o:-. 
t~l ..ii=." ind:..:5-:_r:.al Ó< .. l c:.:-1=, 
p::::: t·:;.:-:r.r.:c: .:·~ ~a ga.1\'l'ln:.:-.?t-

r:sc-n.:-H1.: .:-:-, ::-.l.:-~1»!> 

!."'.rgar.1sm .. >;;: :!l. -:. :.:-.:·
>..!na t'S H';;~:-~.'I~.:<' 

i.'r; e:i ~·t.at>~l.!:..tt• .. -: \ 
:-N;Ul!>C"l.::\:'. ,:\.·:. .:'rí·: 

f'.~,=.as.~r.iC>:-!•"' t.:''-:.--~ ('\"'lr.c:-:i:rad0 (":; :.:.:-, factor de 
h.'!.!"t.'t 1.~ pr:. p;:ir i\lt;una$ 
.'!~.:::lS ;:!.ll!l~•~.S. 

C'~IT.!t'!':.!.C'I; ~rr.¡:•;i;-!.3.l".!(• <.:"". 

1:.. m .. "'!h:':"1.'.:'rf.::of'.1!' .:k· lt\5 
o'!.Ot l~!O~. 

P.-'Y :..:-x1.:-;- pa!a le-.;:: 
~.:->~~os, !a!' _r:A;.t-.s.::: 
.e:-ies. y :as r;,ar;.if('
:.·e>s ci.:a:-.d::- t:·!.t~ (';. 

:o:-~ . .a '"'": ...:.:-.:r, 
r.o ~:.:r.::..::.?1-:..::. -.·c ~·a: .a 
);:\f· ..-~~.::: fc-:-c.-=:. 

M.;y t61:.:-~- ;>A!'."; _:.; 
tr.~y::::::":a j(' 1.ar :-la~
tAs ;\'Ec-nt>n:. ac•i<=':..ila
t:.1\"C =ia:a !.:is r;.?i.:t.i
fp:-oi;: 

C.:~sa se:r1~;; r-::O~lerr •. '!.S Ó~ 
c:-r:.tl'l:t::.:-,ac~é-:-, ¡:-.::::: la :..:::.:::::~ 
.:-;,·:-, .::.-: c.:ir:.r ... ;r:::t.:i=- :.::;::.:-,:::
:-:-1"<":-,--:·l=.::s c::i~.:- !i:n;-::.c::.des 
p:~- :;,;,;s -:.;.!.:--s ::-.dus::.:-:a:es. 

:.:.:-.t.';:;1n.-i:::.c ;.::-.:ve::sal de la 
a<:.nios'!f":-'°', Sf' con:::-en::.:a en 

á::eas :.:.:rb!l.nas p.:l:: la co.-r.
t>:.:.s::.ió:"l 5el tct.r.!let:.:leno de 

~;~~~ f~:-!~ ~~s~~;~~}~~~;~:~ 
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82 rlom~ 

Bti-'1,i Rad10 

í' 
J\ct:i.nidos Se puede con.::en

trllr er. los O:'CJ1\
n1smos y son tex.:.
cos a cau~a de }a 
r:!diozict1 \'!dad. 

Con>entarios 

r continuación l 
no como pig~ent.o en pi ntur.?1.s 
a bllse de plomo. 

Contare:.nantes p.:it.enC'iti.les al 
ut111z~rr'e :-c~;:l :o::;l::..:stit1F~ 
nucleares en 1a qenerac1ón 
de energía. · 



CONCLUSIONES! 

Como ~a p..::idido obser\'ar, son muchos los ele:ment.os 

alg:Jnos t:>r. m:iror p:rorio:-.:16n guí' cit.ros. No!' s:.irge:"! entonces 

..:.na ~crll~ de p:-('gun::.1's; :, ·Je q:J.? depe-nde dicha proporción ?. 

•. !:s más lr:-por'.:.ar,t..: ·..in el~m~r;·~o qu<? se er\(::uer>'.:re en tni'!.}'Cr 

.::ant.:.dad .;ue otrc1 qut:· se t'r.:-ut?nt.:-,z- .:>:-. ~enor, d-<?:--.:_:-c de los 

m1smos s1stt:rr.as bio!ó-::.:..:::cs ?. é. L.3 prcscnc1a de otros 

elemento~ que 

Ri'srcnd1.:r.d0 a es'.:.:is prvg'..:.nt.as, ._.,.nemos :o S!_g~:..ent.e a 

manera di"' c-on.:lus:~;¡. 

La. irnpor::anci.J. deo :os elt:-::cen<::os q;.¡Ír.-.icos Cent.ro de 

los s.:.ste-:oia.s t-.:.016.:;~.:-o:;, ~stá :--f'l.:!cicnada d.:.r.?.:-!:ar.ient::: cc:i la 

quc."d::i;i.:!~ al;u;.=-s .:lt-·!'f.:'r:'.:os ;.n~ers::s !:':". la p:-o!:u:idiC.a5 de la 

t:ierra, !1.a.::-.:.e::dost"' :"IO :a:-, c-'>·1der:te::= o escasar..e:"lt.e eY:identes, 

:'h'C'tSit..;l:-:i.::.:-- Ce s..; .'l.::-~::.e-::.o::-. M.si p:.l~"'"s, ;.l."'. p+2!'i6dc0 O.e " 

e~·oluci6n quírr:.ica"' :¡::--t. ... :-,;-::.:.:- a ::.3 e • .:-::.:.:-.:::':. :5.:- l.'!. prop:.a Yida. 

! '! .,.!::.::i ::-e :-.:.::::: .:::::;.=-:-,.i:.c:.:. .. - j,._: :::st..:-s cle~en:os, ya g:.;e 

::.c-s C~!'D5 l'IO e:a:: ~t.::¡:.:s:!:-:'. p=-::- :.:-;; 2i.3'::.C:t.as '.'.:.ien~i"S, 
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pudieron des:irrol lar tr.••c-.::inismas ¡.a.ra h.'!Ct:>:-lcs frcn~e a t.alcs 

(!lemt:ntofi. 

r>t..· los t:·ll'ITl•~~tos q: .. i._-. co¡,sti-::>.:ycn t?l u:11vcrso, la 

mayc.rÍ.'I 5<."' ha .::-r:.~o::::r.'\dC! <':;-, L.~s se1· ... .,.:::. \'1vos. L.J. prc-rorción 

la qut.' i1i::ur.:J.r. en :."l m:lt('r1., \'l\'.'l, nada di.:-e de su 

.:icset:'.pt':\an P·'Pt'lt.".S ñ ...... 9ran : rasc1.•nJ.t:"''"'.l.'i .1. t'I•..,~.--.:: G.c ::::·..it:> 

cnt.r!l.n t.•n .:.'\nt :d."ldcF; tie-~ucf.1 :;:.:n.,s. Se>sul t;; .:!.i. f Í..:"1: ..:.al c:Jl3.r 

t'."n rn.ii.sa l..,, can<:i..1.'\j dt." :.'\da f':c•:ifc:-.::o t.On -....n or.;.~:oismo: e: 

intt"O::f.'l ".ln s:.steom."I t--~c:!.:i.;;..:-.._-,, 1;;""$ rf'!.1~ :.\".'!., ~a .:;'.le r.-.u.:h::is 

\'Cct:-:c:. :'10 .it"'pt~;:.:h:· ::n: :r..p ... •:-!3:-i:.:.1 dt· :.i. .-a:-::::.'.in:;'!, 5in.:i de !.'l 

!·un.::1dr. ~:..it.~ .:it."St.":rr·:~~ " !'-¡i:-:-; ,-1.:" :.-, ._•sc:-:.:i:i.: ~:..i•"' p:.;t:.>d:i se::-

di:-r • .:'I •"lt"":':'lí'::"::~. !'.'!' t··_:-;C";::r-:.--: i": .::."!.::::.~'• .'.i:w ..... <:>S.:-: .:-crmpo:ie:-:.-.:c 

p:r1::::-1p3: dt:>: :.~cf..', :~:-::.~:~::~·, ... ~-.: > a_,,: pc-5('· t.:.:al del 

e:-os i.ste::.!l, .:":"!:rio ?'-1~~.?:-. sr>:r :-.:: t.:-~ge:'lc-·, !es:¿¡_: :::-s. y.:i::as:.c, 

e':.;: •• s::. se t'!I.:'":::.~::-.::-~:: 10":-: i;:-:--:-r,3 .:.l:.er.:.::~. :'1.."":":st!:-:.:ye::: :;.:1 

21~ 



:·t.'ndirr:. .. ~nt.~ de l.,s c,.-isech.3s .:-1 .oi.greg.'!.r fc!"til l.:!antes da luga!'.'" 

a 1.:i deq1·.l..1.h~ión c:1 í'l a::-~'ler.:..... .'!qct.i.:-i3o y la•·a:ido l.as 

ccns :_ l tu-.:.1 .. ·0s ¿.._~ .:.'1~-'!. :1:'10 ,:i,~ 1 c-s cc0~:. s"'.:e:':".35. Cct:-e pcr::iane=er 

e:-: equil:b: :...:-.. r::-. , .... ~ ;."'rt~r-.~~"'\ .:;'~e :S<:> ro:<.f't"' d1ch.:.- e~~il:.br1~ se 

b~ier.:is ex.:.5:r el pr.'1ti:c¡;-,, je :e-;; :.s.·=::,~··r·:-s :-ad!.ac:.;.vcs q¡J_C 

t~r:-b:.~:-• .::::.'\-. e- .'!. . .::-.:-:-::.:- e:-: ·:-1 '-'f'C.~: ~::-b:...::-.te. 

E:-, e-s:e t:·a:..a:c se r.a .:fa.-:: \":.s:.6::. ;.:on~:-al de la 

.:.:::p.:::rta:'l::..1. Ct" :e:; ele;:;e~::cs .:;-~:.~.:cc-s e:-. :os se:-es \'!\'C'S, 

t-..\::.:..:a;:-,c:-;:~ .!i r.:'.\·.;-l l";u::-.3.:-:o, :;:-. est..:.:!i.:- ~ .. ~s jetallado Ce cad3. 
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