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l. Resumen 

La contaminación atmosférica es un problema de carácter global que tiene repercusión directa sobre la salud 

del ser humano, paniculannente en el aparato respiratorio. por Jo cual es necesario realizar esrudios que analicen sus 

caracterlsticas en cuanto a concentración )' composicion asi como su toxicidad y permanencia en el organismo para 

de esta manera poder inferir las alteraciones que puede producir, de las cuales una de las de mayor interés es el 

cáncer broncogénico (CB) 

Los ob¡c11vos de este trabaio fueron la detcnninación de las concentraciones de metales pesados y de otros 

elemenlos en muestras de tejido pulmonar de pacientes con al1craciones respiratorias respiratorias (PCAR), algunos 

con cáncer broncogenico o mctiistas1s pulmonares. y compararlas con las obtenidas Je un grupo testigo (PSAR). asl 

como establecer la tecnica para análisis de muestras b1olog1cas con PIXE (/'urtlclc lnduceJ .\"-Rav En11.uon) 

La hipótesis propuesta asume que c'1stc una J1forenc1a estad1s11camcn1e ~ign11icati .. ·a enrre las 

conccnmiciones de los elementos encontrados en PCAR al compararlos con los de PSAR 

Se realizó el análisis mult1elemental tanto cu.umtativo como cualital1\·o con la tccnica de PIXE de 90 

muestras de tejido pulmonar pcnenec1en1es a PCAR proporcionada!. por el Instituto de Enfermedades respiratorias 

(INER) y se compararon las concen1raciones obtenidas con las cncontrada.i en 20 muestras similares de un grupo 

lcstigo pcnenccicntcs a PSAR. estas proporcionadas por c..·l !'>cn1c10 r..t6J1co Foren">c (SEMEFO). 

Se analizaron QO muestras de PSAR y :!O de PCAR preparadas para su estudio con PIXE. para es10 se 

estableció la técnica para el estudio de muestras biológicas, incluyendo la preparación de las muestras la 

in1erpretación de los espectros de rayos X. que mostró ser adecuada para los ohJcl1\·os del este trabajo. 

Los resultados obtenidos fueron los s1gu1cntes : 

Los elementos encontrados en PSAR fueron; Al. Cl. K. Ca. T1, Cr. Mn, Fe. Ni. Cu y Zn y los elementos 

encontrados en PCAR fueron; Al. CI. K. Ca. Fe. Cu y Zn. 

Unicamente las concentraciones de Al tuvieron una distribución normal <r==0.2-1:!5). 

Se encontró una diferencia cstadisticamente s1gnifica11va (p<0.001) entre la.s concentraciones de los 

elementos Al. Cl y K en ambos grupos. Los demás elementos presentes en ambos grupos no mostraron diferencias 

con s1gnificanci estadisuca (Ca, p=0.533: Fe, p=0.0833; Cu. p= 0.153; Zn, p<0.5b 1 ). 

Con excepción de Ca y Fe en las muestras de PCAR. ningún elemento fue observado en todas ( 100'%) tanto 

de PSAR como de PCAR. Es 1mponan1c mencionar que los elementos que se reponan como no observados 

posiblemente estén presentes con concentraciones menores a 0.001 µg/g de peso seco. valor del limite de detección 

del sistema. 



Como se planteó en la hipótesis de trabajo las concentraciones de los elementos detectados en los dos 

grupos tuvieron una diferencia estadlsticamente significativa Unicamente para Al. CJ y K; el origen de estas 

diferencias puede ser multifactorial y la evaluación se encuentra fuera de los objetivos de este trabajo. En el caso de 

las concentraciones de los demás elementos hallados (Ca, Fe, Cu y Zn) no se presenta.ron diferencias. 

Los datos de este trabajo, así como la información reponada por distintos autores, permiten considerar que 

los elementos no esenciales encontrados en el parénquima pulmonar (Al, Ti y Cr) tienden a acumularse. 

posiblemente en formas no solubles, tal vez debido a su inhalación en asociación con diversas particulas suspendidas 

en la atmósfera. 



DETERMINACIÓN DE METALES PESADOS Y OTROS ELEMENTOS 
EN PARÉNQUIMA PULMONAR DE PACIENTES CON CÁNCER 

BRONCOGÉNICO Y OTROS PADECIMIENTOS RESPIRATORIOS 

2. INTRODUCCIÓN 

La ecología es probablemente la más antigua de las ciencias, esto es, 'an pronto como nuestros 

ancestros más primitivos tuvieron sus primeros pensamientos conscientes, debieron haber 1omado en cuenta 

el valor del conocimiento de la utd1z..ac1on de recursos naturales utiles para su supervivencia. Hoy en día. sin 

embargo, se puede 1r más allá; s1 se va a predecir que pasará a commuac1ón en el medio es necesario 

entender el mundo natural y los organismos que comprende <Begon 1988), así como las consecuencias de /as 

actividades humanas en el medio y como repercuten en las d1srm1as especies y en el hombre mismo. 

Las carac1erls1icas de 1mponancia varían de especie a especie debido a sus distintas historias 

evolutivas; en v1nud de lo anterior. no es exagerado decir que por su pasado evolutivo las especies crean su 

propio medio (Lcwontin 1983) Pero no es sólo el pasado evolutivo de una especie lo que de1errnma su 

ambienle, tambien contribuyen sus actJ\/Jdades presentes. Todos los organismos, al ser sisremas biológicos 

abienos, están en un constante intercambio dt: energ1a y materia con su medio y es de esta imeracc1ón de la 

que los tnd1v1duos obuenen los diferentes tipos de sustancias. algunas son necesarias para realiz.ar sus 

funciones metabólicas. otros no son U1iles en eslo!> procesos y son eliminadas con otros desechos del 

organismo; de no ser asi, la acumulacion tanto de unas como de otras en el organismo. pí1111cularmente en 

órganos especifico<;, puede dar origen a uno o varios padec1m1entos que dern1an en disminución en Ja 

eficiencia del s1srema b1ológ1co, manifos1ándose es1a como enfermedades que incluso pueden conducir a la 

muerte. la c\.olución ha scleccmnado a los organismos que prc!>cntan una mayor efic1enc1a tanto en la 

discnminación no sólo de las sustar1c1as, sino me/uso de los elementos químicos que les son ú11les. así como 

de mejores sistemas de excreción. Una ahema11va evolu11va a esle problema es el desarrollo de vias 

metabólicas alternas que aprovechen estos desechos o que puedan u1dizar en su beneficio elementos que 

serian tóxicos para otros organismos; al consumJC recursos y liberar diversos metabolitos tóxicos. entre otras 

muchas actividades. los organismos ali eran su en tomo. Asi, las especies y el medio se alteran rccíprocamenle. 

El ser humano, a diferencia de otros organismos, es capaz de alterar a voluntad su medio en menor o 

mayor grado y en fonna reciproca • segun sus necesidades, desde la selección o la introducción de especies 

para su cul!ivo hasta la modificación casi iota/ del entorno con la consecuente desapanc1ón de especies 

nativas y Ja contaminación del ambiente. Dichos cambios no son en todos los casos benéficas, ya que él 

mismo es "\1 fc11ma de los cambios que ocasiona en el medio. el cual puede llegar a convertirse en adverso. 



En este aspecto se deben considerar las dmmtas formas de exposición a factores xcnobióucos 

nocivos para el ser humano. tomando en cuenta Ja variabilidad intracspecHica. ya que sus efectos no son 

necesariamente iguales para todos los miembros di: una poblac1on e incluso un mismo md1viduo puede 

cambiar su exposición a d1s1m1os a~cn1es nocivos para su salud a lo largo de su vida. de tal manera que para 

evaluar sus efectos se deben observar algunas \.anaolc~ como edad. sexo. estado nutnc1onal !o' de !.alud. cte., 

dada la complejidad de la sociedad en Ja que se desarrolla ~ de Jos patrones tiempo-aclividad de sus 

miembros. una persona puede estar C"\pucsl:l a gran cantidad de agc111cs nocivos p.ua su salud al mismo 

tiempo a lo largo del dia. dependiendo del tipo de acundades que realice. Estos agentes xenob1oticos pueden 

ser producidos tanto mtramuros como extramuros y d.ido que un md1 ... ·1duo se expone a diversos agentes en 

diferentes concentraciones y por 11cmpos v.:mahlcs es d1!1c1\ definir el ongen de un padee1m1cnto o síndrome 

que afec1e su salud. Es entom:es de relevancia estudiar cada uno de los medios en que Jos 1nd1v1duos pueden 

estar expuestos a algun agen1c adverso y adqu1nr algun padec1m1cnto para poder estahlccer un d1agnóst1co 

correcto, con su consecuente 1rararn1en10 y lo que es mas 1mponante. su prevención. Cienos agentes 

xenobmt1cos 11cndcn a acurnul.irst..' !o' si la e\rns1c1on a ello!. es cons1an1e durante penodos cun!>1derablcs pero 

en concentraciones ba_1as (C'<pos1c1on cromca). dichos padcc1rn1entos se pueden manifestar a largo plazo, con 

lo cual se resalta la 1mportanc1a de realtz.ar un scgu1m1en10 de los d1s1mtos factore~ a los que se expone un 

individuo a lo largo de su vida. 

Con base en lo antenor. la probabilidad de que un padec1m1cn10 dado se presen1e en un mdiv1duo 

aumentara de acuerdo con la concentrac1on y con el 11empo de expos1cion al agente noc1\. o, ast como con la 

susceptibilidad md1ndual del su1cto. Ls de sumo 101ere!> considerar las ... ·ia.s de entrada del agen1c toxico al 

organismo. sus organos blanco y sus efectos 1ox1cos. ya que, a ma~or contacto. mayor sera la probabilidad de 

presentar algún padec1m1ento. Adema.'> de la concen1rac1ón y del tiempo de exposición. un crueno para 

detenninaf la expos1c1ón a un agen1e es la extensión de la superficie de contacto. Por lo anlenor. los tejidos 

que presenten ma~or expos1c1ón sera.n mas susceptibles a tener una mayor mctdencia de al1erac1ones de algun 

tipo. 

La cuant1fica.c10n de esta e"'pos1c1on es d1fic1I, ya que hay que d1st1mrn1r cuales son los limites de 

exposicion permitidos de un agente dado en una pol'ilac1ón. En caso de tratarse de su~tanc1as o elementos 

xenobiót1cos. esta cuanulicac1ón no debe representar mas problema que los limnes de detección del método 

analillco utilizado; pero en el caso de sustancias que se puedan encontrar en el propio organismo. primero 

habra que establecer los límiles ··normales" para l!i. 

En el caso concreto de los elemen1os que son indispensables para los organismos, denominados 

esenciales. donde se incluyen algunos metales pesados. esta cuant1Ílcacion debe ser precisa debido a la baja 

proporción que éstos guardan con respecto al peso total de organismo y para ello es necesano utilizar un 

método analitico con alto grado de confiabilidad tanto cualltauva como cuant1tat1va. 
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3. ANTECEDENTES 

3.1 Contaminación atmosférica y su relación con padecimientos respiratorios 

El aparato respir:::uorio es una de las principales formas dc relación de un organismo con su ambiente. 

ya que presenta una superficie de contacto con el medio de aproximadamenle 90 m~ (70 a 100 m~) a través del 

aire que se inhala y posee un volumen aproximado de !'00 cml (Edelman y Roggli. 1989), debido a que 

ropológicamentc /as cavidades del n11smo se encuentran en contacto con el exterior. Este contacto con el aire 

que se respira se realiza Jur;inte el proceso de /.1 inhal.1ción. mediante el cual pcnctr.10 d1anamenrc al 

organismo unos 15.000 l. de aire f Bart<;ch. 198:! J. aunque se calcula que al dla se respiran :!O m' ( 1 O m' p0r 

jamada de rrahajo de 8 horas y !m otros JO 01 1 dur.:mre l'/ rcsro del día) (ICRO. 198!) Junio con el aire 

ingresan diferentes conraminantes atmosfencos fCU<ll.lro l l. cnlrc ellos. monoúdo de carbono (COI. dió'll:ido de 

carbono (C02l. ozono (03). ¡"l'\idos de azufre (SO,). ó."dos de Nurogcno <NO,), hidrocarburos no saturados 

y aromá11cos. panículas !-iól1d.:.is ~ liquid.1s de dJ\ ers.1s drmcnsiones 1 Rivcro, 1993 ). Las panículas de mayor 

tamaño (~~JOµml !.on clm11nad;is por los ci/10!> dl'I aparato rcsp1rawrro superior~ aquella!> cuyo diámetro es 

menor a 10 µm •1/canzan Jos espacios aJH•olarc!.. L.1 1mponanc1a de esta!. ulllmas r<.1ú1ca en el hecho de que en 

su superficie se adsorben d1fcn:ntes comamrnanrcs lalt..•!. como /udrocarburos y mcralcs pesados. Solamcnrt!' una 

panc de las part1cu/as que llegan hasta el alveolo son eliminadas mediante algunos de /o'i mecanismo.~ de 

limpieza del aparato rcspira1ono. por lo cuJI el pulmon conserva un "registro" de su c:\pu!.1c1on " diversos 

agentes .'ll:cnob1u11cos (Adach1, 1991, Oartsd1, 1982) 

Cl'ADHO l 
Compos1c1on !!ascus..i del aJrc seco na1ur11I 

Concen1rac1ón ¡por volumen) 

Gas ppm Porcenta¡e 
Aire puro NrtrOgeno. N2 780,900 78 09 

Oxigeno. 02 209,400 20.94 
Gases inertes. prrncrpalmen!e Argón (9300 ppm). con 9.325 0.93 
concentraciones mucho menores de Neon (18 ppm). 
He/10 (5 ppm). Knptón y Xenón (1 ppm Ciu) 
Dióxido de carbono. C02 350 0.03 
Metano, CH4, un componente natural del ere/o del 1 
carbono de la btosfera. sin embargo no es un 
contamrnante. aunque a veces se le confunde con 
otros hidrocarburos en esl1mac1ones de con1amrnac1on 
total 
Hidrógeno. H2 0.5 

Contaminantes óxidos de Nitrógeno. pnnc1palmen1e N20 (0.5 ppm) y 0.52 
naturales N02 (0.02 ppm). ambos producidos por /a rad1ac1ón 

solar 
MonOxido de Carbono. CO. procedente de la oxidación 0.3 
del metano y otras fuentes naturales 
Ozono. O~. producido por Ja radiación solar y los rayos 0.02 

(Turk y Turk. 1988) 



La contaminación aunosferica y por tanto los agemcs :ii.cnobiót1cos que ingresan a través del aparato 

respiratorio se puede dividtr, segUn el suio donde se producen. en con1ammuc1on extramuros e intramuros 

(Rivero, 1993). Las pnnc1pales fuemcs de la primera son; fábncas. plamas químicas, retinenas de petroleo, 

industrias de recupcrac1on y fund1c16n de metales, as1 cumo t'.'stac1oncs de energía c!Ccrrica. En las ciudades, la 

muluplicidad de pt'.'queibs fuentes, en panicular los autos. están entre las pnnc1palcs causas de la degradación 

del aire (Strauss y Maln\\'atnmg. 1990). 

La contaminac1on mtramuros es en el momento actual un problema de salud en los países 

desarrollados, por cic~rtas cspcc1alu...ac1ones en los metodos de construcc1on y los matenalcs smtet1cos usados. 

algunos de los cuales pueden tener cfrcto carc1nogcn1co (Rivera, 1993) y son aquellos que por su narnraleza se 

acumulan en lugares cerrados Jos que llegan a concentraciones que pueden ser tóxica.o; o cuyos efectos a largo 

plazo sean desconocidos. En e~1c rubro, ha) que considerar a Jo~ d1s1mtos tipos de contammates que es posible 

encontrar en csros amb1e111cs) CU)a.<. concc111racrnncs dependen del tipo de acll\Jdad que se realice, as1 como 

de otros foc1ores lales como ve1111lac1on, 1empcra1ura. humedad, ere .• para d1si.:em1r s1 la expos1c1ón a es1os a 

una concen1ración y durante un periodo panicular podnL1 ser un fac1or de nesgo para el desarrollo de algun 

padec1m1en10 respiratorio. 

De estos compuestos nocivo!> para el cuerpo humano. ciertos metales pesados son particulannente 

importantes. )a i.tuc algunos como A~. N1. Cr, y CJ han demostrado ser carcmogenicos o co-carcmogénicos 

para el humano sc~un los re<;ul1ados de estudios hechos en poblaciones ocup..icmnalmenlc expues[as y otros 

como Ni, Cr. Cd. Be y Pb mduccn rumores en animales e.\pcnmentales (Rl\ero. J9Q3}. Es1os Uhimos a 

concentraciones baJas pueden ser factores de nesgo en el desarrollo del cancer pulmonar, ) a que no todos los 

melales pesados se encuentr.m en el organismo. n1 en Ja misma proporción en iodos los órganos (Oowen, 

1988), por ello es importanle dis1mguir a los elemcnlos esenciales para el organismo de los no esenciales asi 

como a los que podrían tener un efec10 IÓ'\ICo en el órgano es1ud1aJo 

A cs1e respecto parece claro que las di\crsas fonnas de cáncer son causadas. por fac1ores que se 

encuentran en el ambiente y que varían de un lugar a otro y de una generación a la s1gu11:nre: por Jo tanto, el 

cáncer podrla ser una enfermedad pre .. ·en1bk (Rivero, 19961. Ac1uaJmentc, Jos son los factores más 

imponantes en su incremento : una mayor esperan?.a de vida y la gran variedad de nueYos factores físicos, 

qulmicos y biológicos a Jos que se esta expues10 d1a con día <Ca1ms. 1981 ). 

Por todo lo anterior, previo a abordar directamente padecimientos especfticos del apara10 respirawrio, 

tales como el cáncer ya sea pulmonar o broncogénu;o, es necesario conocer la anatomía del apara~o 

respiralorio para asJ establecer crner1os en Jo referente a la importancia relativa de la presencia de dichos 

padecimientos por su localización anatómica. 



3.2. Anatomía del aparato respiratorio 

El aparato respiratorio tiene como función conducir aire a los pulmones y realizar el intercambio 

gaseoso a nivel de los alveolos pulmonares en donde se o"<igcna la sangre. Se reconocen dos partes bien 

diferenciadas (Quiroz. 1965). que son: 

Tracto respiratorio superior: naso-orofanngeo 

Tracto respiratorio inferior trnqueobronqu1al 

3.2.1. Tracto respiratorio superior 

Comprende las fosas nasales, Ja nasoforinge y Ja laringe. A es1e nivel se encuentran el epitelio 

olfatorio y la comunicación con el apara10 digestivo a través de la glotis. 

Un tercio de las vias aéreas nasales c-s1an cub1cnas por epilelio escamoso y los dos 1erc1os restantes 

están revestidos por células ciliadas. cp11ello p!.c-udocstralrificado y epnelio columnar. Las funciones de este 

epitelio. así como de sus secreciones. son retener y remo\.er pan1culas y 01ros agentes xenobióticos del flujo de 

aire que ingresa por este medio al organismo 

3.2.2. Tracto respiratorio inferior 

Comprende la tráquea. los bronquios y las r•uniÍlcaciones de estos ulllmos denominadas bronquiolos. 

los cuales se resuel\.·en en los sacos alveolares, que son las unidades funcionales de Jos pulmones. 

Los pulmones esl.ln contenidos en el torax. cuyas paredes están hmnada..s por las costillas y se adaptan 

a la fonna de c:stos organos. Se encuentran separados de Ja ca\.·1dad abdominal por la bóveda diafragmática )o 

entre ellos se abre un espacio. ocupado por diferentes elementos aJia1óm1cos denominado med1ast1no (Quiroz. 

1965). En esta misma cavidad se aloja el corazón el cual tiene relevancia en la anatomía de los pulmones. 

La tráquea c:s la contmuac1ón de la larmge. 11cne 11 o 1:? cm l.k longitud y :? cm de diámetro. Esta 

recubierta en su interior por una mucosa delgada y semitransparente, con11nuac1on de la mucosa lanngca, y 

está compuesta de una capa epitelial y de una dermis o canon (Quiroz. 1 Q65}. 

La tráquea se bifurca en su extremo inferior dando origen a los bronquios. Ja lorsion de ésta sobre su 

eje hace que el bronquio izquierdo sea miis anierior que el derecho, separándose uno del otro. los dos 

bronquios forman un ángulo \'ariable de 75n a 85º. algo má.s agudo en el nil1o que en el aduho, pero el angulo 

que éstos guardan con respecto a la linea media del cuerpo difiere, siendo el bronquio derecho más horizontal 

que el izquierdo, lo cual tiene consccucnc1a.s en cuanto al deposito de pan1culas en el interior del pulmón. 

En la mucosa bronquial se abren multitud de glándulas arracimadas; por Jo demás. la mucosa y las 

glándulas de los bronquios presentan los mismos caracteres histológicos que la tráquea (Quiroz. IQ65). 

La segmentación de los bronquios ha sido estudiada por varios autores (Fawcet, 1986; Quiroz, 1965) 

y sus principales ramificaciones son las siguientes: 
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El bronquio izquierdo tiene dos ramificaciones principales denommadas bronquios lobares; una para 

el Lóbulo Superar (LSJ) )' otra para el lnfcnor(LIJ) ; por su parte el pulmón derecho tiene tres ramificaciones 

para los Lóbulos Superior (LSD), Medio lLMD) e Inferior <LID). Los bronquios lobares se dividen a su vez en 

bronquios segmentarlos. as1 el pulmón derecho el LSD se divide en tres, el LMD en dos )' el LID en cinco. El 

pulmón izquierdo se d1v1dc en cinco segmento!> 1an10 en LSI como en Lll. 

Pulmones 

La-; ramificaciones de los bronquws se resuelven en los alveolos pulmonares. Los pulmones son Jos 

órganos esenciales del aparato rcsr1ra1ono. ,.\ p.inc del numero dc lóhulos y subtóbulos de cada uno de éstos. 

el volumen del pulmón derecho es mayor al del 11qu1crdo en un qum10 o un scx10 apro'<1madamente, és10 

debido a que es1c último se encuentra fuertemente depr1m1do por el corazón, teniendo asl un diámetro 

transverso mfenor al derecho, además el pulmon derecho tiene ma)or peso (peso fresco) que el izquierdo 

(Whimstcr. IQ74, Moor. 1990). Es por tamo necesario mencionar que las carac1enst1cas de los pulmones 

influyen en Ja dosis de los diferentes agentes 'enob1ót1cos que: ingresan al organismo en cada inhalación. L.i 

dimensión y los patrones bronquiales de las \ ia.s acreas afectan la deposición de paniculas: asi mismo es 

importante mencionar que e~aos factores de configuración de las v1as aéreas difieren en nii\os y aduhos asl 

como en hombres y mujeres (ICRP. 1987. James. JQ88) 

3.2.3. l\lecanismos de defensa del aparato respiratorio 

Debido a que el aparato respiratorio esl.1 expuesto d1rcctamente a mültiples agentes que pueden ser 

etiológicos de diversos padecimientos, entre los que se cncuenta el cáncer tanto pulmonar como broncogénico, 

existen diversos mecanismos de defensa del mismo organismo. Con base en la intervención del sistema 

inmune. Asi pues, se pueden clasificar a estos mecanismos de defensa como : 

• No inmunológicos 
• Inmunológicos 

Por la temática del presen1e estudio no es necesario considerar el primer tipo de mecanismos de 

defensa. aunque existen diversas fuentes de mformac1on al respecto (Tumer, 1980) 

• Mecanismos no inmunológicos. (Estos a su vez pueden clasificarse en tres tipos prmcipalmcnte) 
• Fisicos : - Tos 

- Estornudo 
• Enzimáticos 
• Celulan:s 

3.2.3.1. Mecanismos Físicos 

La tos es una expiración forzada, súb!la y ruidosa del aire contenido en las vlas respiratorias, 

interrumpida por el cierre repetido de la glotis (Forgacs, 1983). En el caso de algUn padecimiento de tipo 

pulmonar tiene la función de expeler por este medio el moco de las vias respiratorias inferiores. 

El estornudo es el acto de expeler el aire con fuerza y espasmódicamente por Ja boca y nariz. como 

respuesta a un estimulo externo al organismo para despejar el tracto respiratorio superior. 



3.2.3.2. Mecanismos enzimáticos 

Comprende los mecanismos de defensa que es[án relacionados con secreciones que ayudan a proteger 

las superficies bronquiales, como son albuminas. laclofemna, alfa anrnnpsina. inmunoglobulina A (lgA), 

fisosima e imerferón. Por ejemplo, la Jisos1ma e1crce una acc1on bactcriol11ica directa, el interferón aparece en 

el suero y en los espacios 11sularcs y tiene la capacidad de reducir la colonización de células por los virus, la 

Jactofernna es una prolcina que fiJa el Fe y ejerce un cíec10 bactericida (Turner, 1980), la lgA, secretada por 

las células pla.o,máticas de la submucosa. proporcwna el mecanismo de defensa pnmano contra Ja infección 

local debido a su abundancia en saliva. mucosa nasal y sccrccwnes bronquiales (St1lcs, 1988, Forgacs, J 981) 

3.2.3.3. Mecanismos celulares 

Implica la acción de los macrófagos de fagC1ci1ar cuerpos exrrat'los en el interior del organismo 

(Tumcr. l 9RO). 

3.3. Cáncer Pulmonar 

El cáncer pulmonar (CP) es un problema de salud pUblica de imponanc1a mundial tanto por el 

aumento en su frecuencia y en tasa de monahdad. como por su impacto económico y trascendencia social. Los 

factores de nesgo que se asocian con la gcnc~1s del cilncer pulmonar son mUltiples, entre ellos destacan : el 

tabaquismo y exposición a humo de 1abaco ambienta/ (fumadores pas1 .. ·os). d1e1a dclicicnle en vitaminas A y 

E. predisposicion gene11ca. entre otros (Spnz y Nc.,.n•ll. 199~) 

Fcldman (1986) menciona que las neoplasias mas comunes en Jos hombres dc Jos E.U.A. son los 

rumores malignos primarios de pulmón. que ocupan el tercer Jugar emre las mu.1cres. con una 1endencia a 

incrementarse, las tasa a,1us1ada por edad para el sc--.:o femenino se ha elevado en algunos estados de la unión 

americana hasta en un JOOºo en el periodo de. 1950 a. 1980, incluso sobrepasando al cáncer de mama como 

causa de monalidad. En México se ha obscr.·ado una tendencia similar a la ya mencionada (SS, 199:?. 1994). 

Al respeclo, Green ( J 993) en un estudio re1rospect1Yo realizado en el lnslituto Nacional de Canccrologia 

(INCAN) menciona que el grupo de edad mas afectado por cancer broncogén1co (CO) corresponde a personas 

mayores de 60 anos; sin embargo, se ha nmado incremento de la incidencia de esta neoplasia en adullos 

menores de 40 anos. en Jos que la presentación clm1ca de este rumor es más agresiva. También se encontró una 

baja asociación con el háb110 tabáqu1co, siendo el factor de riesgo de mayor importancia el habitar en zonas 

urbanas, para esle grupo en particular. 

Anatómicamente. Ja mayoria de los canceres pulmonares en el humano se originan a nivel de las vlas 

scgmentarias y subsegmentales, entre la J• y S- divisiones bronquiales (Fraser, J 989) 



3.3.J. Cáncer broncogénico y metales pesados 

En cienos casos. el desarrollo de CP está asociado con la exposición a merales pesados en el medio 

laboral y con la acumulación de algunos de es1os metales en el tejido pulmonar por arriba de las 

concentraciones normale'i, como por ejemplo Zn y Cu. o por aba;o de estas. como en el caso el Fe y Cu 

(Maruhashil98~). Ca. Ca. Mg y Zn (Adachi.1991). Como se puede notar. la concenrración de Cu y Zn en 

tejido de pacientes con cáncer ha sido variable. incluso contradictoria ya que se han relacionado tanto con el 

incremento como con la disminución de estos metales en el tejido pulmonar. 

Weber <1990) dcrcnnmó las cnnccn1racmne'i de elementos traza en trabajadores de fundidoras de 

hierro y hornos de coque urJ/17,;mdo b 1écn1ca de PJXE (l'ur11clc lnJun·d .\'·Ray Em1ss1m1J a pan1r de Fluido 

Oroncoaheolar (fBA J ::- cncoll(ro lo srguenrc la presencia de T1. Fe, Cu, Zn y Br todas las muesrras de FBA; 

Ni, Mn, Cr, Sr, As. Se. ) f'b en algunas ) una rcducc10n s1gn1fica11va de Br. así como una rcndencia al 

incremento de Fe y Sr en los macrófo¡;os de fumadores. Ademas. cuando se compararon las 1.:elulas alveolares 

de los tejidos de no fumadores con /us paciente!> con carcinoma'> pulmonares se observo que hubo un 

incremenro de Fe, Cu. Zn) Ur; rambrcn se hallo maynr frecuencia de f\;1, As) Pb en el grupo de pacientes con 

carcinoma con respecto a los 1cst1gos no fumadores. 

Es necesario tomar en cuenta que Jos cambios en las concentraciones de cualquier c/emenio en el 

cuerpo humano. t:..1.010 incremcnlos como reducciones y en este caso part1culannenre de los rneralcs pesndos, 

con rcspecro a los valores considerados normales. no son necesariamente las causas de padecim1enros como el 

c<incer: sino que bien podnan ser efectos col<Herales de un padccimien10 particular que allera las vlas 

merabóllcas en las que esta.o 1molucrados. 

3.3.2. Clasificación del Cáncer broncogénico 

Es unponanle d1s11ngurr los dos tipos de canceres que se ongman anatómicamenrc en los pulmones, 

por un lado existe el CP propiamente dicho. que se origina en el parenquima pulmonar y por orro lado está el 

CB, que como su nombre lo indica tiene su ongen en el 1ej1do bronquial. 

Con respec10 al ori~cn h1sto/óg1co del CP e:<isten dcscnpc1ones que indican que casi todos los 

tumores ma/Jgnos del puJmon ~e desarrolla.o en l.t.S celulas ep11el1ales alveolares. Aproximadamenre Ja mitad 

de estos carcmomas son de células escamosas, una variante bien diferenciada y de crec1m1en10 relauvamenre 

lento. El otro ripo histológico común, que represema alrededor de un tercio de todos los cánceres pulmonares. 

es el rumor anaplá.sico, que consiste en celulas pequei1as parecidas a /infocuos o de grandes células 

indiferenciadas. Estos crecen y se diseminan con más rapidez y su pronóstico para el paciente es pobre. Otras 

variantes menos comunes son los adenocarcinomas y otros rumores que se ongman en el ep11elio alveolar. Por 

otra pane. ta.mbién se menciona que aproximadamente el 50~0 de los CB. en panicular Jos carcinomas de 

células escamosas. se originan en los bronqums pr1mar1os, lobularcs y segmentados. Tanto los tumores 

centrales como los perifCricos pueden diseminarse a trJvés de los conductos linfáticos hasta los ganglios 

mediastinicos y hacia la pleura ~ por medio de la sangre a sitios distanles. cspcc1a/mente cerebro. hígado y 

70 



huesos. Es importante la clasificación histólogica, no sólo con relación al pronóstico sino también con la 

selección de los pacientes para su tratamiento (forgacs, 1983). 

Actualmente se reporta que Ja mayor proporción dt: CP pertenece a adenocarcinomas, seguido por 

cpidennoides. cánceres de células peque!1as y finalmente cánceres de células gigames. 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) clasificó a Jos tumores pulmonares en función de sus 

características histológicas (DeV1ta, 1993), que abarcan entre 90% y 95% de todos los tumores pulmonares 

(Straus, 1976), que son, los siguientes: 

•I Benigno 
•ll Displasia y carcinoma in suu 
•111 Malig.no 

•A. Carcinoma de células escamosas (cp1dennoide) y carcinoma fusiforme (escamoso). 
•B. Carcinoma de células pequel'ias 

1 CClulas de ª'" ena 
:? Célula..<> 1ntermcd1a.:. 
3 Célula?> de a\ ena i:omb1nada.s 

•C. Adenocarcinoma 
l. Ac1nar 
:?. 11 apilar 
J. Oronco alveolar 
4 Secretor de moco 

•D. Carcinoma de células grandes 
1. Células giga.mes 
:? Células claras 

James (1988) realizó el análisis de ~8.000 casos de cáncer pulmonar en la población general de EUA 
y encontró las siguientes frecuencias : 

Carcinoma ep1dennoide 
• Adenocarcinoma 
• Carcinoma de células pequellas 

Carcinoma de células gigantes 

31.0% 
16.5% 
16.5% 
7.5% 

Un estudio similar se realizó en el Hospital General de México (Ramlrez. 1995) en 923 casos de 

cáncer broncogénico de un total de 1855 tumores torá."<1cos detectados entre 1971 y \990. Según el sexo, los 

tipos histológicos mas frecuentes fueron: 

Tipo histolóRico 
Ep1dermo1dc 

Adenocarcinoma 
Células pequcnas 

M"10 

llomhres 
34.2'!o 
2:8 4~o 
IJ.2~-o 

Mujeres 
28.9% 
3M.9ºó 

Por otra parte, Mohar ( 1993 ), encontró resultados similares para la población mexicana. En el periodo 

de 1985 a 1991, en el Instituto Nacional de Cancerologla ONCAN) de un total de 708 casos (ver cuadro 4) el 

30% de casos de cáncer pulmonar en hombres fueron de tipo epidermoide ( 140 casos) mientras que en mujeres 

el adenocarcinoma fue el más común con 38~'0, aunque se estudiaron menos casos (9:?.). 

Los tumores epidem1oides, carcinomas de células pequenas y adenocarcinomas se presentan 

princip11.lmcnte en las vias aéreas superiores, mientras que los carcanomas de células gigantes ocurren en las 

vias periféricas pequenas. 
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3.3.3. Etiología del cáncer broncogéníco 

Tanto el ca como el CP son de origen mu/t1factorial (Rivero. 1996). Entre los distintos factores que 

es importante mencionar están la exposición a carcinógenos de los ambientes ocupacionales tales como 

algunos metales pesados, asbes1os. clorome1i/éter, hidrocarburos aromáticos policiclicos (Swanson, 1988) 

exposición a carcmógenos como el humo de lahaco; en viviendas el radon y el humo de fet\a (Samer, 1992), en 

la atmósfera de las grandes cmdades (Jedrychowsk~. l 983) la conrammación a1mosférica contribuye también a 

la et10/og1a dd cancer pulmonar (Forgacs. 1983) o L"n s111os contaminados ~on residuos peligrosos {Polednnak. 

1989) )- factores coadyudantes comn podnan ser una d1e!a tia¡a en anrm.\1dantcs (Dorgan. (Q9J)) alt.:1 en 

colesterol (1.lin. ¡9c>o1 que mcrcmenlan .il nesgo Je di:sarrollar esle llpo de lumor. a.!:.i como la pred1sposic1ón 

genérica (Scllers, 1981) 

J.J.J.J. Factores umbicntales 

El mcrcmcnro en cJ riesgo de padcccr CP est.1 rclacmnado con Ja exposicion a carcmogenos tales 

como asbesro~. Rn. h1stcloromctil1c1l'r. hidrocarburos pollcicl1cos arom3ticos. Cr, Ni y compuestos 

inorganicos de azufre ( S ). La asoc1ac1on entre Ja c.xpos1cion ocupacional .J estos agcn1es parece ser 

independiente del habno tabaqu1co (DcV11a. l99J). 

3.3.3.J.I. ,\shestos 

Las fibras constnuycnlcs de los a.!:.bcstos. paniculannenle la croc1dolna son conocidos carcmógenos 

con una capacidad probada de causar CP. como ha .!-ido observado en trabajadores de asldleros. plantas de 

cemento. entre otras. as1 como probablemen1e en personas con cxpos1c10ncs de 11po ambiental. Existe efecto 

dos1s-resruesta con la C"llipos1c1ón a asbestos (Se1dman. 19861 ~·el efecto smérg1co entre el asbesto y el hábito 

tab.i.quico es ev1denle (Kjuus. 1986a.b) A diferencia de orros agcmcs causales, una cona exposición al asbesto 

puede ser un foctor de nesgo s1 la mte-ns1dad de esta es alta. a.si como Ja susceptibilidad de'! suJclo. 

2.3.3.1.2. Radón (Rn) 

El Rn es un gas na1ural, qu1m1cameme inene. el cual es un produc10 del deca1m1cn10 radií.lc11vo de la 

serie del Uranio ( U:u). que rienc productos de vida cona. dos de los cuales em11cn part1culas u de alta 

radiación ionizanre pero de escasa pencrr.ición ya que al ser inhaladas solo a/can1.a una profundidad de 41 a 7 J 

µm en el epitelio de las vías respir.:uonas. El efecto carcmogénico resulta de cvenros no letales que se 

verifican en los núcleos celulares. El Rn ha sido reconocido como carcinógeno potencial de 1mponancia 

debido a que está presenre en suelos y rocas tiltrandose asi al in1erior de edificios y casas. si la venrilación es 

reducida el Rn se puede acumular en la atmosfera interior. Los mineros que han estado expuesros a 

concentraciones mayores a las prevalecienles en casas de los EUA poseen un incremento en el riesgo de 

padecer CP, el grado de este nesgo asociado a la exposición de Rn intramuros es aún objero de discusión 

(OcVita. 1993). 



J.J.J.t .3. Tabaquismo 

El CP ocurre con mayor frecuencia en pacientes que mencionan en su historial el hábilo labiiquico 

(CapewelJ. 1991 Forgacs. 1983), existiendo una relación entre éste y el CB. asi como con el CP. El nesgo de 

desarrollar cáncer se incrementa con la cantidad de cigarros fumados, el tiempo de e;.;pos1ción, /a edad de 

inicio del fumar. el grado de inhalación, el con11:01do de alquuran de la n1corina de los cigarros y e/ U.!.O de 

cigarros con filtro (Locb. J 984); de hecho, e.':".istcn pocos CJCmplos en la c:puJemwlogia del cancer cn que se 

haya identificado con tanta clandad la asoc1ac1on enrre la caus<i o fac1or causal y el cani.:cr pulmonar. 

J.J.J.1..1. Exposición ocupacional 

En el medio ocupacwnal existen gran can11dad de carCJn\lgcnos y por ello Ja cxpos1c1ón de personac; a 

concentraciones elevadas de agentes xcnob1011cos durante penados considerables L'S un faclor de nesgo a una 

gran cantidad de padec1m1cntos llamados ocupac1011aJcs. hallando.-.c 1dcn11t1cado algunos de cs1os como 

fac1ores de nes~o para la neoplasia (Couhas, 1993, Fraumcn1, /982, Ra11hcl, 1988) 

3.3.3.1.S. Contaminaciún atmosférica 

Aunque exis1en evidencias de que la contaminación atmosférica puede ser considerada como una 

causa potencial de cáncer pulmonar, en realidad se cucnrnn con pocos estudios epidemiológicos que apoyen 

este punto. i1derná.s de que sus resullados han sido contradictonos (Doll. 1980). En algunos estudios se ha 

confinnado que hay diferencias corre las tasas de monalidad por CP en áreas urbanas con respecto a zonas 

rurales (friis. 1993). 

J.J.J.2. Dieta 

L'n factor de suma 1mponancia en el desarrollo de algunos llpo de cáncer es la dicta, ya que pem11rc la 

presencia de distin1os nutrientes que dcscmperlan una función en la des1nro.xicac1ón de los !ejidos. Por ejemplo, 

las vitaminas A. C )' E as/ como el Se liencn un papel 1mponan1e en la neutralización y en el desecho de 

radicales libres producidos endógena y exógenamenre por el humo de 1abaco, los disolvcn1es y airas 

con1aminan1es. Los car01cnoides y las vuaminas A. C y E mrnpan radicales libres y molcculas reaclivas de 

oxigeno. mieniras que el Se es un componcnic de 1:n¿1mas antioxidantes (Kvale, 1..•1 ul. 1983; Saloncn. 1984; 

Menkes, 1986; Knek1. 1990; Block, 1991: Stahe/in. fQ91, Dorgan. 1991; 1993). 

El análisis de la función que desempenan los numenles en las causas del cáncer es confundido por 

problemas metodológicos y por resultados con1rad1ctonos de los estudios rcaliz.ados (8/od .. /9911. 
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3.3.3.3. Predisposición genética 

A pesar de que el CP es considerado como "el prototipo de cáncer ambiental", desde l Q63, Tokhuata 

y Lilientield postularon la participación de factores hered1t.anos en su et1ologla. A este respecto existe un 

incremento en la evidencia de que varios factores genéticos pueden contnbuir al riesgo de padecer CP debido a 

que existen alteraciones en algunas vias metabolicas. las cuales están determinadas geneticamente, que 

originan distintos metabohtos de carcmogenos los que causan la malignidad de un tumor (Law et al, 1987). 

Se han adoptado diversas aprox1mac1ones para detectar una asociación genetica. entre las que se 

inc:luyen estudios de antecedentes familiares. de antlgenos na.ruralmente ocurrentes y de metabolismo de 

cienos fármacos. Por una parte, Jos estudios de antecedentes familiares no penn1ten ll~gar a conclus1ones ya 

que han sido interpretados tanto como no mostrando nmgun efecto así como demostradores de efectos 

significauvos. Por otra parte. se han reahz.ado diversos estud10s para 1dcnt11icar oncogenes as1 como diversas 

anormalidades cromosóm1cas asociados al CP (Hc1gway, 1986). pero es poco claro si éstas son agentes 

etiológicos del CP o el resultado de la inestabilidad genc11ca observada en las transformaciones malignas de 

estas células. Los eventos moleculares y genéticos subyacentes a la patogénes1s del CP son un área acuva de 

investigación. pero no existe condición genética que defina el nesgo de CP. 

3.3..t. Epidt·miología del cáncer hroncogénico 

Hace medio !".lglo el (CI3) se consideraba un.i enfem1edad poco frecuente; sm embargo, a partir de la 

década de los cincuenta se presenta un incremento notable Je este tipo de tumor en ambos sexos (Rivera. 

1996). En la actualidad, representa un grave problema de salud pública por su frecuenci;i )" alta mon.alidad 

(Mohar. 1993). Es igualmente interesante hacer notar que es en los paises indusmahzados (EUA y Europa 

occidental) donde se reporta el mayor número de casos de este padecimiento (Green. 1993. Silverburg. 1985, 

Mohar. 1993 }. prmcipalmente en Gran Bretana donde es el tumor maligno mas común en los hombres 

(Forgacs, 1983 ). 

El cancer pulmonar representa un problema de salud pública. A nivel mundial se diagnostican más de 

700.000 casos nuevos al ai\o y pocos son los estudios realizados en México al respecto. La epidemiologia 

descriptiva de esta neoplasia se ha analiz..ado a través de los resultados del registro Nacional de Cáncer y de 

otros registros hospitalarios por parle de Mohar ( 1993) permitiendo asl tener un panorama general de este 

padecimiento en nuestro pais. 

3.3.4.1. Panorama internacional 

Al momento actual. el cancer broncogenico es una de las principales causas de muerte en Europa 

occidental y en los EUA. Por ejemplo, en Escocia la tasa de mortalidad es de 113 por 100.000 y se considera 

una de las míi.s altas del mundo. En la población femenina, dicha tasa oscila entre l a 34 por 100,000 (Mohar, 

1993). En EUA se registran más de 1:?5.000 muertes anuales por este tumor. lo que representa el 25o/o de la 

mortalidad total (34% en hombres y 15 % en mujeres) (fraumeni. 1975). 
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Un estudio reciente sobre la frecuencia y la dismbución del canceren 16 panes del mundo. indicó 

que de los aproximadamente 6.3 millones de casos nuevos de tumores malignos. el cáncer pulmonar ocupó el 

segundo lugar. con 670,000 casos. Lo anterior representa el 10.5°10, con solo 9,000 casos de diferencia con 

relación al cancer gastnco, que fue el pnmero en frecuencia. Al ajustar por sexo, el cáncer pulmonar ocupó el 

pnmer lugar entre los varones con 15.Sº·o y el sexto entre las mujeres con 4.7~0 (Parlodn, 1488 ) 

A parttr de, 1975. el incremento observado en la frecuencia de este tumor fue de 11.S~o en hombres y 

del 16% en mujeres a nivel mundial. Con esLa tendencia, más el decrememo del cáncer gástnco en diversas 

panes del mundo. es posible suponer que el cáncer pulmonar ocupa desde la década pasada el pnmcr puesto 

entre las neoplasias mas frecuentes a nivel mundial (Mohar, 1993 ). 

En el cuadro 2 se presentan las tasas crudas de la mc1dcnc1a del cáncer pulmonar por sexo en las 

diferentes áreas geográ.licas del estudio de Parkm el al ( 1988). 

Cuadro 2 
Tasa de incidencia cruda de cáncer pulmonar (X 10') por sexo y zona geográfica en 1980 

Europa del Norte 
NorteamCnca 
Europa del Sur 
Australia 
luropa del Este 
Can be 
M1ero/Pol1nes111 
Sud amen ca 
Afnea del Sur 
Chma 
CcntroamCrica 
Afnca del Norte 

Fuente: Moha.r e/ a/, 1993. 

3.3..t.2. Panorama nacional 

Hombres 
98 1 
74.b 
M2 
61 6 
bl.:! 
28 4 
2::?.b 
17 5 
IH 
8.5 
06 
4 o 

Mujeres 
29 5 
30.3 
89 

IS 9 
10.1 
90 
b s 
49 
4 1 
u 
3.2 
U.7 

En México hasta 1989 habla poco conoctmiento sobre la epidemiología del cáncer en general y en 

órganos especificas como el pulmón (Carrada-Uravo, 1989). Sin embargo. como causa de muerte las 

neoplasias malignas correspondían al quinto lugar de mortalidad general en adultos en 1993, con incremento 

de la tasa de monalidad de 14.: x 1 o~ de 1922 a 45.1 x 10' en 19Sí (Mohar. 1993 ). Desde 1990, el CP ocupa 

el primer lugar como causa de fallecimiento entre la población masculina que muere por tumores malignos y 

el tercero entre las mujeres. sólo después de los canceres de cérvix y mama (SS, 1990). 

Durante los Ultimas 5 af\os. el cáncer en todas sus manifestaciones ocupa el segundo lugar dentro de 

las diez causas de mortalidad de adultos en México, sólo superado por padecimientos de origen cardiovascular 

(INEGI, 1991, J 992, 1993. 1994 ). siendo que en i 994 ocupaba el tercer lugar en la misma clasificación. Del 

cáncer en general, el CB es la principal causa de monalidad seguido por el cáncer de estómago y el cérv1coute­

rino (INEGI, 1991. 199Z, 1993. 1994). 



En la figura 1 se ilustra la tasa de monalidad por en en México. ajustada por edad y sexo (Mohar, 

1993). Se observa el incremento de la mortalidad de acuerdo con la edad; en la relación etana alcanza Ja 

meseta a partir de la s~pt1ma década de vida. An1enores tasas de monalidad para México sei\alan que en 1967 

dicha tasa era de 4.0 x IO~en homhres y de :!.3 x 10~ en mu.1cres (SPP, 1986). 

Durante ese periodo se estudiaron 7~8 nuevos ca$oS de cancer hroncogenico. En el cuadro 3 se 

expone su frecuencia re\au ... a. seµun sexo e histología. en tanlo que en el cuadro 4 se ilustra la d1stnbuc1ón 

histológica para las variedades más trecuentes. 

Hasta 1985 se creó un registro hosp11alano en el Instituto Nacional de Cancerología (INCAN). en 

?i.téx1co no existían n:g1stros de cancer. por In que no se ha rod1du esumar \a<; tasas de incidencia anual para 

CP u otras neoplasias maligna.'>. Por la m1~m11 r-;i.1on. se de<;conocen '>LIS tendencias en el 11empo. de manera que 

resulta 1mpos1hle predecir las tendcnc1.is de 111c1dcnc1a de e<;tc tumor en los próximos años; sm embargu. se 

han realiz..1do algunos csfucr7os p.ira conocer la trccul."nc1a úd canccr rulmonar en f\.tc,1co 

El registro Nacional d1..· CJnct:r. i..kpenú11..·ntc de la Secretaria de Salud. ha generado do'> publlcacwne" 

con rclac1on a la trccuenc1a rcl.111\J de 1uml1res mall~nos en el D F en el primer traba1u !.e mlom1a sobre las 

frecuencias rcla11 ... a!:o en. J'l83 )- lQ8-l de rac1~·ntcs .11cnd1dos en la red de hospitales del Scclor Salud y en 

instituciones privadas d~ dicha localhfad (Barroso. 1988 ). Sc nnt1licaron 1 O.~S7 casos nue\ os de tumores 

malignos entre la población ma.'>culln;i: de eso'> caso<:.. el 7°u correspond10 al CP. con lo que est¡\ cnt1d;1d 

ocupo el tercer lugar En la pobb1.:1on !1:mcnma sc rc:ponaro11 ~0.08Q nuc\.15 pac1enlcs. de las cuales -101 (~~O) 

corrcspondian a canccr pulmon<Jr El s.egundo 1nlom1c <:.e oriento a la not1lkac1on dL•I ano. 1987, con 16.256 

nuevos ca!:ios de tumores mal1~nos tSS. 1489) Lntr1..· csh>S. el canccr pulmonar ocupo el 4umto lugar cnlre los 

hombres con 3 !:! casos (5.-l~oJ y el dec1mo en la'> mujeres. con 18:? ( 1 /ºoJ nuc\a._<; ;ipanc1ones. ~1amero 

( 199::!) publicó la frecuencia rcla11va de 1umorcs m:ilt~nos en la Unidad de Oncotogia del Ho!:ipnal General de 

México de 1984 a 1988 El CP ocupo t:l oclaHl lugar entre lo'> 6,7-l." pac1en1cs estudiados, con 155 casos 

c:::.J~O). Anlertormentc No ... na ( 1988) anali10 algunm paramc1ros clin1cos y cp1dem1olog1cos del cancer 

broncogénico en el INCAN en pacientes a1end1dos de \Q7S a 1986 En el cuadro J se presenta la d1'ilribuc1on 

porcenrual, de acuerdo con el se'º· de los 21.0~9 ca.so" estudiados en dicha 1mrnuc1ón de 1 og5 a l 9Q 1 

Finalmente, de .icuerdn con los datos del Registro Nactonal de Cáncer de 198~ a !989en el D.F .. se 

tuvieron 130.435 casos nuevos de neoplasias malignas. dentro de las cuale'> el CP reprt.•<;ento el J.5~·0, 570 

casos anuales, con lu que el CP se ubica en la sépttma posición general. En Nuevo León, el CP ocupó el primer 

lugar como causa de monalldad en el se'\o masculmo en 1988; en contra~1c Chiapas ~ Ai;uascalientcs 

reportaron la frecuencia mas bap. con 0.3 y 0.5º o respccuvamente. Entre 1988 y 1992 se registró un 

incremento en la tasas de mortalidad por CP de 6 a 6.3 1 00 000 habitantes y espera que cs1a tendencia 

ascendente contmue en Jos próximos ai\os cr..1acias. 1995) 



Tasa x 100.000 
Habitantes. ~ Hombres 

Mu1eres 

10 

Topo!?rafia 
Cén1\ 
Mama 
O\anu 
Endomctrm 
Pulmón 
Tcsliculo 
Ca\'ldad oml 
Piel 
Prós1ata 
01ross111os 
Total 

<19 20 - 29 30- 39 40 - 49 50- 59 60 - 64 65> bfadcs en d11os 

Figura 1 Tasa de monalidad por cd¡id de CO cn .\h!x1co !990 
f,\1oddicado de \1ohar. 1993) 

Cuadro J 
Frecuencia relativa de canccr en el INC-\N de 1984' a 19QI 

ll11mbre~ 

ºo n 
5oX"Y 
2o-'7 

51" 
253 

475 JO 25) 
40J JU 
4HJ JU :!JO 
453 9 591 
Jlb 

:!675 55 ::!063 
4891 JUU 11660 

"o ,, 
!3 
4 

JR 
JOU 

El cMc1noma cp1dcnnouJc pn:domino en homhrc~ (14u C:J...'>U'> jU"ol. mu:ntr.i:. que en la;, mu¡crcs prc,,1lc1,;10 el 
adcnucarcinoma ¡lJ2 ca....os=J8~ .. J Este patron fue constanlc duranic el periodo dc cs1ud10 1Mohar. J 9931 

Cuadro 4 
Canccr BroncogCn1co en el INCAN rJc 1985 a 1991 

D1stnbuc11~n h1-.1olllg.1ca por sc\o .,. afio 
t\!'.OS 

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 Total 
Tipo h1stológu;o fl M H M H M fl M H M H M H M H M 
Ep1dcnnmdc 21 10 19 3 28 13 13 3 13 6 18 9 28 11 140 55 
Adcnocarcmoma J7 14 27 J4 11 20 21 " 15 8 ,, ll 16 14 129 92 
Adcnocscamoso 10 7 5 2 7 4 3 2 4 4 4 2 4 4 31 J9 
C. Ccl. Pcqucnas 8 2 13 8 2 3 5 1 5 J 3 o 1 ) 40 18 
Ouo• ,, 8 16 11 15 5 15 5 18 15 16 ) 21 9 l.:?8 56 
TolAI 78 41 80 38 63 50 57 20 52 ) 1 52 31 70 38 468 240 

708" 
(Mohar. 1993) H.1-fombrt's. M. MUJC:ttS •:;!O casos sin d1agnós!lco h1s10Jo¡!1co 
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3.-1. Metales en el ambiente 

Los metales son ub1cuos en el ambiente, cstan presentes en cantidades vanables en rocas y suelos, 

aire)'' agua. Algunas de estas fuentes naruralcs de metales pueden ser de grnndcs dimensiones. El agua de mar 

es un claro CJCmpk1. Esta conncne ca__c.1 todos lo<; elemento::. de la tabl.i pcnodica. M.is aun, muchns elementos 

poseen un papel esencial como nutrientes de plant.-is ~ animales; al!,!unos. si se cncuemr.m en grandes 

cantidades y en ciertas formas qum11ca5, pueden ser tox1cus Ln este CLllltc.\tu debe ser cnf..J.111.ado que la mera 

presencia de metales. incluso en alta'> conccntr:icinncs. en companuntentns ambientales puede s1gntf1car muy 

poco en 1ermmo.-.. de nesgo a l.t <;alud La npccic qu1rn1c.1 es el factor mas importante ~ .i que •klennma la 

solubtlidad y la b10J1spon1bil1J.id v por lo t:rnto, ~u to\.JC1Jad potencial. 

1\ pesar de qui: ll1S mctak:-. cstan prescflle'.:> cumu Cl)lllpuncntc::. n .. uur<ilc:. en trn.Jos In.:; medios. algunas 

'weces en conccntracwncs rcl..ltJ\amenlc ckvada!>, es pnnc1palmcntc la transferencia de t'~los metales ;1 lugares 

habitados. dt•b1do a la:. acll\ 1d;1de::. indusmales lo que ha hcchn surg:r el intcres de los c1en1i!ko'>: cs111nulado 

el interés del puhhcu : de agen.:1as reguladora::. :.obre su pn1cnc1.iJ tú.x1cu l:~t.:is apl)rt.J.ctnnco; ..intropogcn1cas 

no sólo se derivan de industria'> relai.:mnad.is i.:on mct.llc!>, sino 1.;:unh1cn de l.i a~ncultura, producción de 

encrgia y transpone. es Jec1r las act1\1Jadcs dianas del hombre ( íhomton. 1995). AlJ.!unos Je los metales mas 

utilizados actualmente, asi corno sus usos ::.c rcsumcn en c:I cuadro 5 pari.l rco;.ilw.r 1.i 1mportanc1i.l de estos en la 

vida contemporanea 

!\1et•I 

Cromn 
Cuhalto 

Cobre 

Mercuno 

Molibdeno 

Nlquel 

Plomo 

Selenio 

Zinc 

7! 

Cuudrn 5 
J:1cnq1lo.., Je u"º" comunl'.'~ U!'.' .il~·unu.., rnl'.'t.JJc.., 11'.uarnc;-ttl\.. J 1 1'1~ l 

1 HI 

~cm1C¡}fl!.Juctnrc~. rneJ1c,1mcn1os 

Recuhr11n1cntoc; anl1conos1\0\ lk hahitacwnc~ 

1'11.!mentn~ :-- unta'>. ltmp1aJn ~ crnmadu de metaJc\. manu1.1ctura de ;.¡.,;cro mo,1dablc' ntra" aka!..1onc.; 
l'rgmcn:os en \"Hir10!>. pun:elan~ ~ .111.ll'Crt.1.. e~m<iltc~ pJ.r;1 uten\1ho~ 1k cocina... ~ccaJorc~ para pmturas 
\ barnice~. akacmncs para herramienta..<; de tone. p1el..J...\ Je u~u acrocsp.icial \ prutc~1~ medicas 
Cables~ al.unbrcs, 1ubena~ 1m1ema...~ " e\.tema.s1 . .ilcat·1one~ de bronce :-- laton. labr1cac1on Jc ohJctus 
decor-.iu,·ns y reo;1stentes a I,\ cnrro~1M1 . .i:l1culo;;; cléctncos ~ elcctrón1cos. con~en.adnres Je madera. 
desmkctantcs. algu1c1da.'i y fun!?1c1das. trnt.:is rara 1mpre-.u'in. mumcwne~. alcacioncs dentales. pinturas 

Preparauon Je pintura...~ . .ik.!O.:ltJOC~ dc ..1..:cru ak.icinnes Je n1c1ak\ no ll."rr1co~ 
Llcctrol1s1s cloro-alcalina... b1oc1das, produ..:cron de ai;cto.ildeh1d11. rnanulactura Je a~en1cs qu1m11.:ns 
fun~1c1das. cqmpn e 1n~trumcnt0<> clcctncn~ 

llerrarmentas i..le alta "C'!oc1daJ, alcacmncs Je distmtos aceros \acero 1mn.1d.ibh:. a..:ero Je alla rcs1s1cnc1a 
rara cons1rucc1ón. ctc ) 
Fahncac1on de aleaciones. akacwne~ de: .ii;cro . .ilcac1onc:!> de herramienta<; para corlar. lanricacrnn de 
p1ez.a.s para la mdustna acroco;pac1al. fabricacion de pró1es1s médicas. haten.l'· de l"f1-Cd. ,1oycrta.. articulos 
clec1t1cos. acunac1on de moneda!>. art1culos de u'º domest1.::o . ..:uhu:nos de tne!>a 
Ba1cna...., Je a!maccnanucnto ck.::lrlto. tuticn..1...., de Lirena¡e ;. ,1gu.i potabk 1 mtcm:L\ ~ c.''lcrna.'>J. equipo 
ckctni:o. mun1c1oncs, i;omruc!>lll~ c~t..1b11!i...11.Jores en d pcuolco. pt~mcrl!n~ de pmtur.l.'. .. pori:cla.Jla.'>. 
'1dno emplomado 
P1gmcnlos para pmtura.s '." 11nw.. ..... m1culo~ c!ectror.a.o~. tatmcacrnn de ~1dno, proJui.:cion de pulpa y 
papel, celdas foto-clcctm:..a.~ 
Aleaciones de hronce ' laton. recul'nm1cntos a.n\1corros1\0S, proJucchm dc pulpa ) papel par.i 
pcnódu:os. p1¡.?mcnlO\ 1n¡u!?ar11cos. manul.ic1ura de ¡¿orna:-- PC!lamcntus, mcd1camcntoc; 



3.4.1. Metales en la atmósfera 
La emisión de metales cn IJ am10sfera surge de fcnomcnos naturales tales como la actwidad volcánica 

y la erosión de rocas. a'>í como dc fuentes antropogenicas tales como el uso de combustihles fósiles, 

incinerac1on. emanaciones de prnct.:so'> mJu.,tnJlcs. etc La_,. cm1s1oncs atmosforn:as de estas füentes se pueden 

comportar de maneras rnuy diversas 

Las concentracmne!. atmosti:rn.:as di: mctaks t:stan fucnt!mcntr: mt1ucnc1ada..'> por b. pro:'\11111dad de 

fuentes locaks de em1.<:>1oncs d.1do ljUC lo'> rnH.:e.,(h Je disper'.->L()0 .nmn:.lcnca conducen J una diluc1on 

convenientemente raptdJ. La conccntr;1c1on Je un met.1l ain.·Jcdor Je un.1 fuente, tal conw una rund1dor<1 o un 

volcán. •,:aria con !,1 J1.,w.11c1a de lJ luentc. dcrt·ndtcndo de la.':> cond1c1nnes metcnrológ1cas Tale.,, 

concentrac1ones pueden .,,cr calculaJ.i., con lM.<.tantc rrec10.1(ln y l..is rrc.:Jicuones .i n1\c:l Je '>udo pueden ser 

hechas alrededor de una fm·me t:'>pcc1tii:a L1., ern1qonc'> t'()ntrnl.i..:las. así conHl la . .., "!u~as", rl1r e.icmplo Je 

una fundidora. cont11:ncn una gr.in traccion de pan1cu1.Js pcq11cn.1-;;. c.,,1as pueJcn <>er d1spcrs.Jdas cn una gran 

extensión Las cmis10ncs al \ 1cnto Je pila.'> Je .1lm.Jc::n.un1en1l1, ~lllll:-> Je dc'>cdw y fucnt1.·s similares son 

diílciles de C!.tm1ar Sc o..lhl' 4uc tak .. , cm1.,,1onc" t1cnl·n un .1kanu: mu\ !im1t.1do Je ml1ul'nc1a Jeb1do al gran 

tamai'lo de las particulas (Thomton, lQlJ)) 

U tiempo lJUc lll'> metal\!., penn.:1111.:cen en 1.1 .itmo;,kr.J \arl.1 1an1c1 _l!CO!,;ralica i.:1.m\O tcrnpllra\mcnte, 

dependiendo dt· la can11d.1d tk prcc1p1t;u.:1L>n. \C!ociJ.1J dcl \lt:ntn. c<,1.1btl1dad atmu'.>knc;\;. otros factores. 

E~i'>ICn dos mccan10.mn<; m.:i;.orc.., Ji." n:mocmn Jepn<:..1tac1on huml·da;. .,,cc;i. !.1 hurncJ.1 unolucra l,1 rcmocwn 

de metales y sus comput·sto'> Jc i.J :itmo'>fer.1 Cllll !.1 l!u\1.1. n1c\e. clc ;. cs ki c.iu'>ante Je lo'> crcc1entcs 

deposito" de plomo (Phi en el h1..:lo Je] Anico L.1 :-.cc.1 tn\Olui.:ra el dcpO'>llO Je mct.Jlcs en superficies 

1crrestrcs y manna'> sin 1.1 mtcrvenc1~)n del :tf-U.1 )' cs mllu1d.1 por mcc.1.Jusmus ulc., como[¡¡ sed11ncnt.1c1nn por 

gravedad ) la impacwcion de part1cula.'i en l.1 supcrllcu.· Ambos mecanisnhl'> 1r.mspon.1n mc1ales a las 

superficies de suelos y aguas. l:.x1ste gran cantidad de documentos que describen )' cuan11tican las can11dadcs 

reales de mc1alcs depositados i.:on rclac1on ;¡ industnJ'> especifica'>. cst.l.S mt•J1c1one.,, se dcctuan como una 

medida de dc1cn111nacion de 1mracw en Jo.., mcdtu'> ..i¡.!.ttco!.1:. : urb.rnO'. La d1'>pcrs1on natural de estos 

elementos es dc!.conocid.a. 

En el cuadro 6 !>C prc!.cntan el origen;. las cantidades de algunos met:ilcs emitidos a la atrnosfcra. 

3.4.2. ?\letales y partículas atmosféricas 

El 1am3.i'io Je !.is ran1cul.1'.> .JÍl:cta muchn :.u pem1.rncnc1a en l.1 atmo'>frrn. m1cntr.1~ mjs pequeña sca 

ésta, mayor tiempo pcnnanccer=i. La ma;.onJ. Je los aerosoles portadores de nictalc~ se cncucntran en un 

intervalo de: 0.01 a 10 pm de diámetro (\\'inchestcr. 1980) L1s partículas menores a 10 µm tienden a 

permanecer en la atmósfera por pcrindos l.Jrgos. posiblemente de 10 a 30 días Las particulas menores pueden 

ser transportadas hasta 400 km.'dla bajo condic1oncs Je viento modcrado; por un periodo en la atmósfera de 10 

dfas. el transpone puede extenderse a vano!. miles Je kilometros. La d1src1sión ror vicn!O a menudo resulta en 

transporte intercontinental. Por estas mismas condicione!> se d..i el transpone de los metalr.=s del continente a Jos 

océanos. 
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Cuadro 6 

lnlcnalo'i de cnusión de ¡¡/¡.?unos mera/es en la almósfcra a n1\el mundial en 198) (10' l..¡.!,/aftoJ 

Tipo de fuenie CJ e, Lu Hg .\tn Mo No l'b >< Zn 

Combusuón de C•rhon 

Usos eléclncos 1:-10. n:!-:.1w 1191.<noo 7~,_,nso 1011· ~,, 1011.1·77'0 
1!10 .ltOO r>'lllV 

Uso industrial~ domé'i!1co Jf'l~[I- r ~<>fi. 14111- \91>-!4fl!) 79!-19110 JdS-1180 
111180 ~'''º 

Combustion dr prtróleo 

Usos elécmcos n.1'-1 8'·'~º ~/!.111{) 1!!.-1(1 .. 2.l!-Ji-10 174-1:'80 
!.lW '"'ºº Usos induo;tr1alcs y dnmésuco~ 111.·1 ro•.11• ·11-0. 11 n .. ~ r •o 101.q• 1 •11.~ •nt. 

Producción prromeralúq~1c11 dr me111les no frrrouis 

Mmer1a Jt><'-1<00 -1r1.11.1~ 110--610 

l'ruducc1on de l'b ! \-1- ll ! •s-Jo JU JJ7()(). 

Producc1on <le !'-.1) Lu J"¡M¡ ;•.:·,, 11•u l IL/ ~u• -117. ¡ !!10 
uno 18-10<1 ::1c.o 

Producción de Ln ~ CJ \¡~(l.. ~ ,,,..,.,. ... , '~~{\. 9!-~ .10 -IMl{l().-82800 

Producción secundar111 dr ll>ti'- Jl!-llJ lil>-14-1\) 

mela les no ferro•o:1 :ur.o 

Producc1on de h1"rro ~ acf'ro ~i.-C.H :,¡ .. , .. \1 .. 11\/\J l!l<>S· 11 ./l.-~ ~ 11(10-JJ'l'.\(I 

Incineración de de~echos 

~lun11;1pales 1to-l4 1IO r-111. ~,:. ~11--4:0 1-100.:~oo ~soo.11-100 

~ 1 Cl(l r:r>11 

Lodos de drcnaJe :~o- 100 lj()...41[1 

.f-"er111l.z.antt's de fosfalos t ..... ~-~ :: =-~ "4-02 

Producc1on dr cemen10 J7J¡¡J.j;llOO 

Combustión de madera 

Fuentrs movdrs ~41!.0 111 

.''tltscthlineos 1·;-1-1<11J 

E.41/SION TOT.-tL .\1"0- H-lti- 1-.1~1 .... llllH·Pll(} ·o.;i30 .. 

1;,..ir1 'lt>IO •011·0 6:0<• R'ISfl l~i').(/()f) J<H~()(t 

VALOR PRO.\fEDIO i,."i70 JO.'"'° J5J70 Jl.270 J.1·0 ."i."i.6Yl JJJJ."ill J.l''lil IJJ.UO 

ArJaplai.lo .Je ""•d!!tU) 1-'ac)na f /9H8J 

El plomo provenienre de- emisiones de- vehrculos es emn1do con pamcu/as de carbón resultanles de la 

combusrión a las que se adsorbe, las cuales se nglomeran rápidamente en paniculac; mas grandes que tienen un 

1iempo de vida en la armostera de 7 a ::!.i Jlas. Esras partículas pueden viajar grandes d1stanc1as, aunque se ha 

demostrado que concenlTac1ones sr¡;n1ficar1vamen1c JJlas de Pb en suelos)' plantas esra limitJda a 30 - 100 m 

al lado de las caneleras (Davies y Thomron, 1989). El Pb emuido por fugas. es usualmenre encontrado en 

particulas apreciablemente grandes que 5e scd1mcn1an rápidamente. rienen cono 11empo Je res1denc1a en la 

atmósfera)' se extienden en areas pequenas. Al/owan )' Ayres ( J QQJ) notaron que elevadas concentraciones c.Je 

Pb. Cd, Zn. As y Se enconrradas en suelos del sudes1~ de Noruega se debían al transpone de part1culas finas 

ricas en metales provenienres de la Europa industrializada. También se ha descruo que el tiempo de 

pcnnanencia del Hg en el aire (posiblemcn1e forma molecular) sobre /a tierra persiste entre 7 y J 15 dfas 

(Miller y Buchanan, 1979). daros que sirven para ilustrar fa gran permanencia de las partículas de un metJJ en 
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la attnósfera. TambiCn se puede hacer notar que la absorción de Pb por los pulmones depende, entre otras 

cosas. del lama.Jlo de las paniculas. Como podria esperarse, la absorción aumenta con la disminución del 

tamaño de las partículas y sólo una pequctla fraccion de las part1culas mayores a 0.5 µm de diametro se 

retienen (Goyer, 1990). Asi, las paniculas mas pequcílas (que en verdad son las ubsorbidas) viajan las 

distancias má.s largas; sin embargo, al suceder cstu son las que se adquieren menor concentración en la 

atmostcra (Thom1on. 199.5 ). 

En el caso concreh> de la Ciudad de Mex1co se han realiz..ado estudios con respecto a los metales 

presentes en aerosoles por parte del Jnstitulo de Física de la. UNAM (IFUNAMI utiilzando la misma técnica 

anallt1ca del prcscme trabaJO (Miranda t!t "'· 1994). En el cuadro 7 se presclllan los metales encontrados en dos 

s111os de muc::.[reo en Ja Ciudad de Mcx1co y sus posibles fücntes. 

Cuadro 7 
Posibles fuentes de elementos obtenidos con anal1s1s PIXE en particulas atmosféricas (Miranda. llN41 

s~ptiembre 19'}(1 

ÜnJC!'.J 

'\1. fe-. Ca. K Na. /n, Mn 

h~hrero 1991 

lnJu~tria 1 ra1icn 

~- Mn Ur. ""i.Cu. V. Sr. ln. Ph 
11.Cr. 1-.. 

Gruesa ~1. fe."-· C"a.. S. Ti. Zr C!. Cu. Zn. /.r. \'. Cr llr. l'h 
······r:¡n~· ··¿: .. a·Té·:·~¡-n··;\ct.'ü: .. 1·; ····<~:e:: 1n· ··c..:: l'h.111. \ ...... ..,, 

2.4.3.- CJasificacián de los metales. 

Al-P 

Al.Mn 
•. """¡"j ·~·.-·~····· 

Es necesario dcfln1r Jos tCnninos "metuÍl!s ..... m1..•h1l~·J pest.Jdm·· : "metales tra:a''; que en cienos 

aspectos son smommos: 

Los metales son iones positi\.o" rodeados por una nube de electrones. Por ddinición los metales son 

elementos que tienden a perder electrones de sus órbi1as exten0res y donarlos a 01ros elemcn1os para obtener 

una configuración clcctronica estable (Parametn.<t .. 1995). Por el contrario. los elemenlos que ganan electrones 

de sus orbnas exteriores se denominan ··.\"u--me1ah•s ··; aparte de estos dos grupos de elementos exislen Jos 

denominados ··mclalrndcs .. que 11cnen un componam1ento tanto de metal como de no metal; estos son D. Si. 

Ge, Sb. Te. Po. As y Al. 

El termino metales pesados ha sido comUnrnentc adopiado como el nombre de un grupo de metales y 

metaloides que están asociados con la contaminación )-" la toxicidad potencial. pero también mcluye algunos 

elementos que son esenciales para Jos organismos. En general, los metales pesados son elementos con una 

densidad atomica superior a 6 g.'cm 1 (Thomton. 1995). 

Los elementos esenciah•s. son referidos comunrncnte en veterinaria, agricultura, medicina y nutrición 

como "elementos traza" y "micronutncntes". Se refiere en general a todos los elcmenlos que suman menos del 

1 % de peso seco de la célula. 

Dado que algunos elementos me1jJicos. tales como el t\u, Ag )-'Cu se encuentran en la naturaleza con 

otros elementos tales como el O, Si y S, fonnando compuestos denominados inorgánicos, en aras de la 
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simplicidad, el término "metalL•.r" será usado ind1s11n1amcnre en esre trabajo si se refiere a una sustancia en 

fonna me1álica o está presente como un compuesto (Thom1on. JQQ5). Además, los metales genera/menre se 

encuentrar, como compuesros 1omcos; esto significa que /a'i uniones químicas que forman el compuesto son 

muy polares. Por otro lado, las uniones qu1m1cas en compuestos orgánicos son más covalenres, con electrones 

compan1dos entre los aromos ( Pararnetn.'I(, ¡ 9q5 ). Estas d1ferenc1a.s en las propiedades qufmicas de Jos 

compuestos orgarucos e morgarncos dan on~cn a Ja J1n:rsrdad ambicnial y por Jo 1anlo a los disrmros valores 

en su biodegradac10nipers1srcnc1a y a la bwacumu/ac1C'm1bioamrillticac1ón. Por eJemplo. a pesar de que d 

estado de oxidación de un mer.al puede cambiar en el medio, éstos no son degradados de la misma manera 

como sucede con /os compuestos organices (esto e~. los mc1aks c;on da.<>1íicados como per;ic;fenfes) ~11entras que 

algunos compues!os son ma.~ rcs1s1en1es que otros a Ja degradación. los cuales pueden descomponerse en sus 

componentes fundamentales (C.11.0 :- ~'J./;¡ \C/oc1dad de es1a degradac1on es a menudo dcscrit.a por Ja vida­

media quim1ca, rcrmino que no es ap/Jc.::ib/e a los mL'ta/C"s debido a su naturaleza pcrs1slente ~ J'u.rame1r11\. 11.,1•,51 

JA..t. Elenientos esenciales del cuerpo humano 

Los elementos que componen el cuerpo de los seres Vl\<OS son denominados esenciales y se pueden 

clasificar de diferen1cs maneras tomando cn cuenta Ja proporción que guardan con rcspecm a/ rotal del cuerpo. 

De esta manera C. H. O y N. son e/cmen!os que cons11tuyen c:J 99°0 de la masa de la mayor pane de las células 

y se denominan macroelemcntos. adic1ona/mcnte a cs!os se consll.Jeran S y P que son, con /os cuatro anteriores, 

los e/cmenios de los que cs1an compuestos hh carboh1dratos. la!. grasas ~ Jos ac1dos nucleicos. los demas 

elementos que confom1an Ja materia \J\·a se c!asitican corno t:!<.'mcnros esenciales 1raz.:i (EET) {Li:hnin~cr. 

19881. 

El conocim1en10 que acrua/menie se posee de los EET para Jos mam1feros ha sido ob1e10 de 

controversia. Se consideran en i:enerJI los s1gu1cn1es grupos dc eleme"ntos rraza (Bowen. 1988): 

E.scnc1ales: Ca. CI. Co. Cu, J..·c. J. K. Mg, Mn. Mo, /\ia, N1, Se, Zn 
Probablemente esenciales: A.s. Cr. F, S1. Sn. V 

Sin evidencias de ser esenciales: B. Ba, Br. Cd, l1. Rb. Sr 
No esenciales: todos los dcmas elementos 

En este pun10 hay que d1s1mguir dos caic¡;onas de elementos c.!.enc1alc.!o, esencia/es traza y esencia/es 

mayores. Un e/emenro traza (esencial o no) es aqud que cons11tuye menos del uno por cu:nto del peso fresco 

de los malcriales b10/ógicos (Bm'-en. J9R8). Es1e porcentaje será ma}or s1 se excluye el comenido de agua de 

fa materia viva que es alrededor del 75°0. De es1a manera el carbono es del 50~o al 60 °0 del residuo sólido de 

Ja materia de las células vivas. el nitrogeno entre el 8° o al l 0%, el oxigeno entre el ::!5° o y 30°0 y el hidrógeno 

casi)% a 4% (lehninger. J9Q2). As1mmno, S y P se consideran como elementos esenciales ma}ores. más por 

su importancia en las funciones biológicas que por su porcentaje re/a[Jvo al peso de la célula. Se han 

encontrado algunos e/emen1os como Zn, Cu y Fe (i\1aruhash1, 198.i; \.\/eber. 1990). Ni y Cr, <Raiihel, 1988; 

Antilla, 1989), al analiz.ar muescras biológicas de pacientes con CB: asimismo se han descrito anormalidades o 

alteraciones en Jas concentraciones de otros elementos por esto se desprende Ja impon..ancia de conocer Ja 

concentracion de algunos elementos en padec1m1entos específicos. 



3.4.5. Toxicidad de los metales 

El hecho de que algunos metales puedan ser tóxicos ha sido notado desde la antigüedad. Se tiene 

referencia, por ejemplo, de la intoxicación por Pb debido al almacenamiento de vmo )' otros líquidos en 

contenedores con alta concentración de Pb entre los romanos: incluso. se ha postulado esta razón como una de 

las explicaciones de su decadencia. También se sabe que la mineria. el procesam1cnto y la utilización de los 

metales casi in\'ariablemente conlleva algunas pcrdida.s o em1s1011cs al medio y subsccucntcmente. a una 

elevada concentración en varios compamm1entos ambientales. Desde el siglo XVI existen rcgiscros tempranos 

de la contammac1ón procedentes de la proJucc1on Je mc1alcs. cuando la cmision de desechos que dafló 

cultivos)' de granos almacenados (Agricola 1556). c,1!.lcn registros de \.l polucion en Bre1ai'la provenientes 

del siglo XVIII y principios del siglo XIX (Fare~ 1811. 1817). cuando las cm1s1oncs de fundidoras causaron 

dai\os a tierra cuhivable y envenenaron granos almacenados. 

3.4.6. Modelo Deficiencia - Toxicidad 

La importancia de los metales cscncrnlcs para distintos orf!antsmos puede ser representada con un 

modelo dcfic1enc1a-tox1c1dad (DT) (van T1borg ~ "ª" Asschc, \995, Gcorgc, 19QO). El modclo se basa en el 

hecho de que diferentes concentrac10nes de un metal csencrn\ pueden ser deficientes o tóxicas, ambas 

causando efectos adversos al organismo. r\ conccntrac10nes por arriba di.! cieno limne ~e pucdL·n observar 

efectos tóxicos)' la relac1on dosis - respuesta 11endc a ser logantm1ca, a conccntrac1ones por debajo de cienos 

limites se pueden observar los efectos causados por dcfic1enc1a. t::sta rclac1on se presenta en la tigura:? para el 

Zn (van Tilborg )'van Asschc, IQ9)). Este lipo de relación es 1mportame para los metales esenciales y debe ser 

evaluada e incluida en cualquier anáhs1s de acumulacion de metales. La mgesuon exces1..,·a de minerales, entre 

los que se cuentan distin1os compuestos metálicos en humanos produce smlom.is de intoxtcación, que incluyen 

náusea. diarrea e 1rntab1lidad mcspeclficas (Murray, 1988) os elemenios esenciales están m .. ·olucrados en gran 

variedad de reacciones cnz1ma1icas y metabólicas que tienen lugar en el organismo. ya SC.l como componentes 

o activadores (cofacwres) enz1mát1cos. 

Tasa de 
crecimiento 

Delic1enc1a Apone adecuado Toxu:idad 

Aporte de 
nutrientes 

Figura:?..- Curva típica dosis - respuesta para micronutrientes tales como el Zn. 
(Adaptada de Paramcmx. 1995) 



3.4.7. Funciones metabólicas de algunos metales y EET 
Mas del :?5~íi de las enzimas contienen 10ncs mctalicos lirmcmcnlc unidos o Jos requieren para su 

actividad; estas son denominadas metaloenz1mas y tienen una cantidad definida de un ion metálico funcional 

retenido durante la purificación. Por otra panc, las enzimas act1Yadas por metales se unen con éstos en forma 

menos firme, pero requieren que !>e le~ ...1¡;.reguc para ser activadas. Por lo tanto. la d1stmción entre 

metaloenzimas y enzimas activadas por un mct<il radica en la afinidad de una enzima panicular por su ion 

metálico. Los mccamsmos con que [os iones mct.llu;:os realizan sus funciones en ambos tipos de enzimas 

parecen ser similares (Murra). 1988). 

En general. los metales requieren proteinas transpon.adoras para su absorc10n. Esta Ultima rn.ra vez es 

completa, la afectan olros nutr1cn1es y compuestos de la alimcn1.ac1on {por CJCmplo oxalatos y fitatos que 

quclan a callones d1\<alentcs). Su 1ranspor1e y almacenam1cn10 tamhien requiere de protemas especiales } su 

eliminación se rcali.f..a a travcs de las heces {metales sm absorben. orina. sudor y bilis (Murray. 1988). 

El mo de metales esenc1alc.!:o requiere que la conccntrac16n metabólicamen1e disponible esté presente 

en el organismo. A contmuac1on se presenta una breve descnrc1on de las funciones metabólicas de algunos 

EET: 

-Ca 
El calcio se encuentra en el cuerpo principalmente en los huesos y dientes en forma de fosfato de Ca; 

también es 1mponan1e en la regulac1on de las funciones nerviosas y musculares tanto esqueléticas y cardiacas 

(Lehnmger. 198:!, ~turray. 1988). asf como regulador intracelular de gran cantidad de respuestas fisiológicas y 

bioquimica.s. como mensajero o segundo mensajero (Lehnmgcr, 1988 Tong. ('/al. /!NI). En cantidades 

excesivas el ion Ca en los líquidos extracelulares puede causar paro cardiaco en siswle y depresión mental 

(Guyton. 1989). Las principales fuentes de este elemento son la ingeslión de rroductos lácleos. frijoles y 

honalizas de hojas grandes (Lehnmgcr. 1988, Murray. IQ88}. 

-K 
Cauón prmc1pal en el liquido intracelular !Lehnmger. 1988, Murray, 1988). Con el Na·. que es el 

principal catión extracelular. son muy importantes en la regulac1on del equ1hbrio del agua y de los electrolttos, 

asl como del balance ácido-base en el organismo. Estos, por su parte. están regulados por las hormonas 

con1coides de la coneza adrenal ( Lchnmgcr. 1988). función nerviosa y muscular, Naº/K ·-A TPasa (Murray, 

1988). El K esta presente en casi todos los altmentos que se ingieren. fuentes especialmente ricos en este 

elemento son, el jugo de tomate, los cttricos y los plátanos (Lehnmger. 1988) 

-Cl 
La principal función del Cl. en su forma de 1ón CI , junio con el bicarbonato, es la regulación del 

equilibrio del agua y de los electrolitos en liquido cxtracelular para igualar las cargas positivas de los cationes 

(Guyton. 1989). También está presente en el liquido g3.strico (Murray. 1988). La principal fuente es la ingesti· 

ón de sal de mesa (Lehninger. 1988. Mumi). 1988). 
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- l\tg 

Constituyente de huesos y dienlcs que es donde se encuentra la mayor concentración (Lehninger, 

1988, Murray. 1988). el Mg es aprox1madamcntc la sexta parte de abundante en la.s células que el K. Se le 

requiere en especial como catali7...ador de reacciones enzimáticas intracelulares. en particular las que se 

relacionan con el metabolismo de carboh1dratos (cinasas. cte.) (Murra:--. 1988) y en reacciones dependientes 

del ATP (Lehninger, 1988). Un aumento en IJ concentrac1on cxttacclular de ~1g deprime la actividad del 

sistema nervioso!- la comracc1on del musculo csquclCt1co Una concentración baJa del Mg aumenta en forma 

considerable la irritabilidad del sistema ncí\ 1oso ~ produce vJsodilatac1on pcnfcnca y arr11m1as cardiacas 

(GU}1on, JQ89). La principal fuente de este elemento es la 111ges11on de honailus de ho1a \crdc (que contienen 

clorofila){Murrny, IQ88). 

- Cr 

El Cr, csm:chamen1e rt .. •lacwnado con el Ni en l::i l.:1bla pcnod1c¡i. mtcn.·u.:nc en su fomia tnvalentc en 

la regulación del consumo de glucosa ("factor de tolcranc1¡¡ de !!lucosa"1 ror los !ejidos animales (Lchnmger. 

1988, Murr;iy. 1988). 

- Cu 

El Cu. un elemento esencial para ª"cs. mam1fcros y \anos mvencbrados <Hopkin. 1989; Rambow, 

1993). es utilizado en una gran vanedad de sistemas enz1mat1cos incluyendo el metabolismo de Fe. fomiación 

de colágeno. fonnac1on de cnocromo. lactación y pigmcntac1on del cabello en ratas (Nat1onal Rescarch 

Council. 1980). Hay por lo menos 1 :! enzimas que estructuralmente requieren Cu. entre ellas lis1J ox1dasa, 

ferox1dasa. t1rosinasa y c1tocromo-c o:\1dasa. son enzunas Cu-depend1en1es (Nat1onal Rcscarch Councal. 1980, 

Lehnmger, 1988. llopkin. 1993) de éstas. IJ c1tocrumo-c o\1da.sa es un<i enzima respiratoria requcrid<i por 

todos los animales CMurray, 1988 Hopktn. 1993) que contiene Fe y Cu en sus grupos proteicos que transfieren 

electrones. El Cu se encuentra tamb1cn presente en el grupo activo de la oxidasa de lisliio, enzima que 

establece enlaces transversales entre las cadenas pollpcp1íd1cas en el colágeno y en la elastma (Lehninger, 

19881. Los macromvenebrados. mcluyendo algunos cru!>taccos ~ moluscos. lo requieren en el pigmento 

rcsptratorio hemocianina (Murray. 1988. Timmennans. IQ9J). 

-Fe 

El Fe es necesario para todas lac; formas de 'ida. Es una pane integral de varios sistemas enzimáticos, 

responsable de la n:spiración celular) del transpone de o.x1geno. incluyendo los citocromos, la hemoglobina) 

la mioglobina. El Fe es básico en la producción de hemoglobma. dos tercios del Fe del cuerpo se encuentran en 

Ja hemoglobina. pero hay cantidades menores en otras fonnas. especialmente en el higado y en la médula ósea. 

En todas las células hay portadores de electrones que contienen Fe (especialmente los citocromos), 

indispensables para las oxidaciones imracelulares. Por lo lanto, el Fe es absolutamenle esencial tanto para el 



transpone de oxigeno a los tejidos como para la conservación de los sistemas enzimáticos oxidantes dentro de 

las células (Guyton, 1989). Adcmas el Fe, en Ja transtcrrma y la ferrmna. Juega un papel 1mponan1e en la 

división celular (Tong et al .• 1991 ). A este respccrn es necesario mencionar que en células cancerosas podria 

haber una mayor cantidad de rcccp!Ores de membrana para la transferrma (Lamck. 1979), resultando asi en 

disminución en la necesidad de Fe para la d1v1s1ón celular. 

-Mn 

El Mn es un elemento esencial para invertebrados. aves y mam1fcros. Se ha demostrado que hay 

varias metaloenz1mas dependientes del Mn, entre las que se cuentan la argmasa (involucrada en la formación 

de urea), carbox1lasa de p1ruvato (c1cll1 del .:ic1Jo curico1, supcrox1do dismutasa (destruye radicales libres) 

(National Research Counc1l. 1980. H'urlc;. :- Kccn, 1986 ), h1drobsa. descarboxilasa y transfcrras;.s (Murray, 

1988). El Mn es también 1mpon.:mtc como ac11vador enz1manco asi c(lmo en el metabolismo de J1p1dos y 

carbohidratos (NAS, 1980) y en la sin1cs1s de glucoprotemas;. rrotcoglucanos (Murra!"'. 1988). · 

-Zo 

El Zn, que esta presente en los tcJ1dos de lodas las plamas y todos Jos animales {Eisler, 1993), es un 

metal esencial para los vencbrados y la ma:.ona de mvcnctirados (llopkm. 1989, Rainbow, 1993). El Zn es 

importante para el crec1m1cn10 y el desarrollo apropiado;. lunc1ona en una variedad de metaloenz1mas. Mii.s de 

200 enzimas requieren Zn para llegar a su max1ma acuv1dad catalnica: estan incluidas: alcohol dcgradasa, 

fosfata.sa alcalina. delta ammo levulm.isa. dchidratasa acida, losfatasa ac1da, lactato desh1drogenasa. 

superóxido dismuta'ia, ADN pohmerasa y 1-ARD sm1etasa ¡Prasad. 198.:?. H'ambndge. 1986, Murray, 1988. 

Eisler, 1993 l. Ad1c1onalmente se requiere el Zn para la re~ulac16n de muchas hormonas como la prolactina. 

hormonas de la tiroides y con1cocstero1des (llambndge, 1986). 

El Zn forma parte inle!!ral de \.arias enzimas, una de las más importan1es es la anh1drasa c:arbónica. 

que existe en concentraciones clc'vadas en los glóbulos rojos. Esta es responsable de la rápida combinación del 

CO: en sangre perifonea con el agua de Jos globulos roJos para la rap1da liberación de CO: desde la sangre 

capilar pulmonar a los al ... eolos. También existe anh1drasa carbonica en la mucosa gastrointestinal y en 

diversas células epiteliales de \.'arias glándulas del cuerpo. Asi pues. el Zn es requerido para el metabolismo 

del CO: (Murray. 1988. Gu)o1on. 1989). 

Además. el Zn es un elemento importante para la estabilidad del ADN; éste puede combinarse con Ja 

transfcrrina y la calmoduhna (Chao, 198..J, Sharnberger, 1987) y a.si el Zn puede fluir fuera del núcleo en la 

división celular confonne los niveles de transferrma y calmodulmas se incrementan. 

• Los requerimientos de minerales se alcanz.an por la ingestión variada de cantidades adecuadas de cereales de 
grano entero. legumbres, hortalizas de hoja yerde, carne y productos lácteos {Murray. 1988) 



-Ni 
En la tabla periódica el Ni es adyacente al Co (que es esencial para Ja ..,jda animal)) por ello se piensa 

que es también esencial, aunque no hay ccnez.a [J problema rndica en que pequci\as can11dadcs de Ni estan 

ca.si siempre asociadas a Fe y por lo tanto es dificil cllmmarlo de la d1c!a (Parametnx, 1995). Se ha dcscubieno 

que el Ni es un componentt.' de la urcasa tLehn1gcr. J988J.· 

Los compuestos de los c/cmenros ant~nores en conccntracwnes que rechazan las normas (\cr cuadro 

9), es decir, en conccmracioncs 1ox1cas, provocan !>Jgnos y smwmas de 1nto"'1cac1ón similares caracrcnz..ados 

por náusea y \Ómllo (f\.1urra). 1988; Guyton, J 989) Solamt."nrc N1 y Cr son carcmogcnos plcnamcn1c 

reconocidos en conct.'ntrac1oncs ) i.J dcrC"rmmadas. Las conccntrac1ones de algunos e/cmcnros en el cuerpo 

humano se prcsenlan c:n el cu<.idro 8 

Cuadro 8 
Conccn1rnc10n~s de algunns clcrnenlos en d cuerpo humano 

Concentración 

En el cuerpo 
Fn pulmón 
(au1or/1tcn1.:1t) 

·~ununo. l'J75 
••(1u\Wn. l'>Hh 

CI 

85 g 
.. 

!0011· ~C~""f"11m 

1101.1.C'n. J9Kli 

No ~l"<-'c!fic 

K 
150 µ 

.. 
(J/iJ µ¡;:g 
long. l'NI 

Pl'\T 

'\A~· c~11ci:1nmu.•trra de ahrnn:1(1n J.tnmu.:J. 

Ca 
1 1 Kg .. 
lll' .... µ~ ¡: 
Ta.l.ernoi.i 
f<l'Ql' i\AS 

Pl.\r • f·nll~mn de íJ~O~ .\ l/h.fU<:1JJ por parui:uJ.1.1. 
.\JU·· J luorc\ccnc:1a p..•r rnHH X 

Fe ·"" Ni Cu 
J.O g 

.. 
8 mg 

. . 
6mµ 

.. 
70 mg 

~JU U{:.'f?; o 79 µg:g 2 07 µj!'g •.if>1•1t'lt 

lfci1.1..1nl. Yuanllun. lal.emow Yuan\un. 
,.~ XRF 1 q~q, Pf:XI' '~' ""-" l~R'JI l'l\;f 

Cr Zn 
~ mg l .HO g 
1 lb Ujt ~ lb ~jo:,'lt 
Yuóllnun. ~ummo. 
l'lli'l'PIXI' IQ1~1-\A!'i 

3 . .J.8. Normatil'idad relacionada con las concentraciones de metales en el ambiente 

Los parámetros de biodegr.idación .. pcrs1srcncia y de bioacumulación:b1oampliticación han sido 

desarrollados principalmcnle para sustancias orgánicas sinrcricas Eslo5 no pueden !ler aplicados direcmmentc 

pílra la identificación del nesgo de mt'ta/es y compu,.'ifflS mct<illcos 

Por ejemplo, bajo la Direc11va canadiense 91 'J:?5 1EEC se asigna una scrre dt: "frases de riesgo" a una 

suslancia para manifestar su nesgo potencial. la.<> fr~C'i de nesgo R50. R5 I ) R5:? di: la direc1iva 1991 

pueden ser asignadas a una sustancia dependiendo de su grado de to>..icidad Si no es hiodegradable (v.g. : no 

puede ser degradada a sus unidades hásicas ya sea por agcnles b1órrcos o abiólicos), le es asignada 

au1omá1icamenre una frase de riesgo adicional. a saber. la R5J. Como resultado. lodos los metales y los 

compuestos metálicos. independien1emen1e de si son o no 1ó.xicos. siempre seran asignados a Ja clasificación 

RSJ, dado que ninguno es biodegradilblc. Asi, éstos son auromáticarnente clasificados como causantes de un 

riesgo potencia/. Otro ejemplo es la regulación conciliar \.anadiense 793 193. la cual fija la prioridad de 

sustancias existentes, una sustancia será regulada si exhibe un po1encial de "envenenamiento secundario". Bajo 

Ja misma regulación. las sus1anc1as con un factor de bioacumu/ación (FBA) mayor a 100 se clasifican como 

potencialmente bioamplificables. Dado que muchas sustancias encontradas naturalmente y algunos metales 

·Los requerimienros de minerales se alcanzan por la ingestión \.ariada de cantidades adecuadas de cereales de 
grano entero, legumbres, hortalizas de hoja verde, carne y productos lácteos (Murray. 1988) 
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esenciales poseen FBA mayores a 1 OO. tamb1en se consídera que poseen un potencial de riesgo. Sin embargo, 

es necesario hacer notar que ni la bioacumulación ni la bioamplificación neccsariamenle causan toxicidad. ésta 

solo ocurre cuando el promedio de entrada de una sustancrn a una célula excede su capacidad para 

desintoxicarse o. dicho de otra manera. regular homcostáticamente a dicha sustancia (Parametrix. 1 QQ5). 

Por otra parte, la Conferencia Arnencana de ltigicnista.s Jndustria!t:s Gubernamentales ( J 9Q 1) establece 

una lista de Yalores limite- umbrales ( Threshnld {.mm 1 úiu1•J TI 11 de las concemrac1one.<:. para aerosoles de 

diversos compuestos usaJm en la industria. donde tambic:n se contemplan lo~ compuestos. metálicos (cuadre> Q) 

A es.te respecto, en ~ió..ico se maneJan Jos ··csr.in<.farc:s de calidad de aire'' de la SSA. como nonnas 

que contemplan estos parametro<> par.i l<ll sustancias en el aire, los cuales consideran la concentración de los 

compuestos )"íl sea en J.lg.'m 1 o en ppm en un periodo ddinido Tratándose en su mayoría de compuestos no­

mer.1.hcos (SO~. NO: CO, cte.), cuepc1on hci:ha con el Ph) sus comrmcstos cuyo "está.nJar de calidad" es de 

J.5 µg.,m 1 en tres meses. 

Usandll los paramerros. de b1odegradac1on pcrs1srencia y h1oacumulac1on b1oamrlifícacion como 

indicadores de efectos pu!enc1alcs adversos, ni la rc,omcndacwn canadiense ni la europt:a rnman en 

consideración otras variables que <lfecran la toxicidad de los metales, tales como su fonna qU1m1ca, diferencias 

especificas de localidad. tales como l3 durez.a del agua. la concentración total de sólidos suspendidos y la 

presencia Je ligaduras comp!eJa.." o la sens1b1lida.J de los nrgan1.<:..mos potcnc1almentc afectados ( Par.unernx. 

1995). 

3.5. Técnicas para Ja determinación de elementos traza 

El análisis de elementos es una rama importante ~e la química anal11ica en !a cual aparte de los 

métodos puramente qulmicos. se han desarrollado metodos analuicos basados en técnicas íls1cas, que han 

demostrado JUgar un papel 1mponantc {KesztheJ)i, 198..i.}. Para cuantificar d contenido de elementos traza se 

puede recurnr a una muchas rccntcas con alto grado de sensibilidad entre las que se cuentan: Plasma Acoplado 

lnduct1vamcnrc (ICP}, Espccrrometria de Absorción Arom1ca (A,.\S), Fluorescencia de Rayos X (XRF) y 

Emisión de Rayos X Inducida por Part1culas (PIXE), que se han utihz..ado para el diagnóstico de algunos cipos 

de cAncer a partir del estudio de estos elementos traz.a en cienos organos. (Maruhashi, 1984). De la.s técmca.s 

anteriores, las que u1iltz.an rayos X caractens11cos (a saber XRF y PIXE) C'\citados por fotones o por haces de 

panículas cargadas han sido u11liz.adas e\tensamentc pJ.Ta propos1tos analfucos (Johansson, 1976). Ambos 

tipos de e:\c;itac1ones poseen ta.nto ventajas como desventajas. El mé1odo de PlXE es cien.amente superior a 

XRF mienrras se considere Ja cantidad necesaria de material para el ililálisis.. Unos cuanros microgramos de 

material son gcneralmenre suflc1en1es, mientras que para un análís1s de XRF se requieren c.:unidades del orden 

de miligramos (KeszeUu:lyi. 1984). 



Cuadro 9 
Valores umbraJcs llmnc para al~unos metales o compues1os mclállcos 

sej!un la Ccmlcn:nc1a Americana de H1!:!1cmstas lndus111alcs Gubcmamcntalcs 1 ACGll I 1 Q91) 

SUSTANCIA 

Aluminm. como pulH• metail.::o 
Polvos de combu~rn·in 
produclos Je tundiduras 
~ales soluble'> 
Alcnlis" 
(JJ(1Jo de Alummm como ~\I 
Carbonn10 de CaltHl 

Cromato de Cali.:10 
Cianam1d01 de l. alcm 
lhdro'l1dn de Cnlcm 
0111do de Calcio 
Sil1ca10 de ( a.ICIO (\IOl(!ll(OI 

Cloru 
Dió"do de Cloro 
Tutlon.irodeCloro 

Pmcc .. amrentu de Cromo mineral 
Crom.1 meuJ1co 

C<•mpues1ns de Cromo 11 
Compucs1os de Cromo 111 
Compucsios de Cromo \'I 
con c1ena 1molub1J11JaJ en a¡!Ua 

solubles en ªl!ºª 
Vapores de Cobre 

Polvos y nubes de Cobre 
U\ldu de Jherru. "apure'> 
Pen1acarbon1lo de ll1crro 
Sales solubles de Hierro 
An;enato de Plomo 
Cromato de Plomo 

::::~~:: 
Croma10 de Zmi; 

i:omu Cromo 
Poh os ~ LOffipues\o'> 
Vapores 
Niquel 
compuestos 1n .. ulubles 
CompueslOs solubles 
l lldró'lldo de Potasio 
(h1Jo de Zmc 

ppm" 

o' 
'" OIC 

A 
01 

\'alores 11Jor11;uJo~ 

IU 

1 o·~· 

JO''' 
0001., 

º' 

" 
" o 28 

cu 38 
oos .. 

º' º' 
º' 
º' 05 

º' 1 o 
01 

013 
1.0 

o" 
O.O~"' 

0012° 

001 .. 

'º 
(1) 

(1) 

e 

03 

º' 

LlCI' 
mg.:m1D1 

19 
2.9 

o 83 

045 

P P·T :Promedio Pesu - Tiempo, conccnunc1ón promedio p1U11Joma.das de 8 honuldla y 40 horwsemana 
LECP .Limiles de Exposu:1ón de Cono Penodo es una e11,pos1crón l'P·T de 1' mm que no debe ser e11,tcdida durante un•Jomad11 de 8 hs 
B ·Compuestos no clasificados de oua manera. cuyo PP·T no debe exceder a Sm¡?lm 1 

C Conccnuac1ón que no debe ser e11,ced1da en nmgun momen10 durante fa e'lpouc1ón laboral 
a) Panes de vapor o e:as por millón de arre conlammado por volumen a :!!!ºC y 760 torr 
b) Miligramos de sustancia por meuu cobreo de la sus1.111c1a f 1 -.1 O 'litros) 
e) No clasificados de otra manera 
d) El vaJor es para contenido total de polvo, sin a.sbc:uu).: 1 ~.de sHice crm.i.fmu 
e) Sustancias reconocidas como catcinó~enos en humano.' 



En este último aspecto, el problema más imponan1e esta en relación a la can1idad de elementos y 

muestras que pueden ser medidos adecuada y efec1ivamcntc. La técnica de PIXE 11cne una cxcclcn1e capacidad 

para de1ectar cantidades pequcl'\as de un elemenio en comparación con ICP. AAS y XRF (Maruha.shi, IQ8.t). 

Además, PIXE tiene una sensibilidad que alcanza una parte en n11l millones para cienos elemen1os y permile la 

identificación simultánea de todos Jos elemcnlos en una muestra que tengan un nú.mcro atómico mayor de 

once (Z >11} en la tabla pcnód1ca 

Se ha cnconlrado una rcproduci~11idad alta al comparar los resultados obtenidos con PIXE con los 

generados con el anáhsts de t\ct1vac1on de Ncu1rone!.. Igualmente. al combinar estos mé1odos analitacos se 

encontró que son lo mejor para la detección temprana de canccr basándose en Ja concentración de elementos 

traza (Maruha.sh11 QK-t l. Por In .m1er1or y en virtud dc las foc1l1dadcs e"\1stc01es en ut1l1.z.ar el laboratorio del 

acelerador Van de Gra.alf del lnstmno de Fisica de la UNAM. !.Copto por usar esta tecnica para el análisis de 

las muestra!. de teJ1do pulmonar. mouvn de es1e traba10 

3.5.1. Emisión de rayos X inducida por Partículas 

Como ya se menciono. la tecnic~1 de PIXE es de gra11 uttlldad en el análi~is clemen1al cuan11tativo y 

cuahLltivo dC' muC"stras. Aunqu<..• se ha ut1lt.t.ado b.is1c:imcnte para el análisis de materiales inorganicos. tu~nc 

una ~ran apl11.:ac1ón de caractcr m1crd1sc1plmano en muestra'> b10IOg1cas dado su l!rado de sens1b1lidad 

(Valkovic. 1493). Oadas las caractcnstlcas de la mfom1ac1on que aporta. su uso se rcstnngc a la cuantificación 

de elemenios mas que de compuestos. es aqu1 donde radica la importancia de esta tecnica para la 

detenninac1on de metak5 pe'>ados en b1ops1as Lk parcnqu1ma pulmonar de pacientes con alteraciones 

resp1ratonas) la comparac1on de los n.:sult~H.Jos con muestras e.Je las rmsmas caractens11cas de pac1cn1es sin 

estas alteraciones 

3.5.1.1. Principios básicos de PIXE 

La muestra de 1nterCs se bombardea con un haz de part1culas cargadas que pueden St"r protones, 

dcuterones. alfas o iones pesados. ast como clcct:oncs (Kes7.thcly1, 198-t) con una cnergla definida. De estos, 

son Jos protones las pamcula.s que ucnen mayor probabilidad de impactar un elcctron de otro á.1omo, como se 

explica más adelante. Cuando se bombardea la muestra con el haz de part1culas se producen choques elásticos 

e melásticos del haz con átomos de la muestra. los protones y los electrones se separ.lil de \os átomos de la 

muestra produciendo rayos X y otras radiacmnes características para cada uno de los elemcnlos constnuyentes 

del material, que depende de su número atómico IZ). De es1os. los ra:--os X son producidos por la expulsión de 

los electrones en las capas K y L. que son susmuidos por electrones de capas superiores, a saber M, N, u O. 

que son más energéticas y provocan la em1sion de un foton. Esta sustilución de electrones es caracteristica para 

cada elemento, dejando un espectro. también característico, para cada sustitución de electrones al desplaLVSe 

desde una capa exterior a una capa mii.s interna. 

10 



El espectro se obtiene con un detector de rayos X. de ahl pasa a un preamplificador para seguir a un 

amplificador de la seilal recibida y finalmen1e se rransm1te a un anaflzador mulricanal conectado a una 

computadora y se procesa mediante un progama de cómpu10 apropiado. obteniéndose así la cantidad de 

elementos constituyentes. 

Producción de rayos X por incidencia de protones 

• Principios fisicos del mC1odo 

Las propiedades de los elementos están detemlinadas por su número atómico (Z). el cual indica el 

numero total de protones en el nuc/eo o el numero lota! de dcctrones alrededor dd mismo. El modelo atómico 

propuesto por Nicls Bohr mucs1ra Ja d1str1bucion de electrones alrededor del núcleo confinados a capas 

cuantiz.adas esriecíficamente (Cesarco. 1988) De acuerdo con esta teoría. el átomo solamente puede e~istir en 

un cieno numero de es1ados cuanticos (niveles o capas) con una energía bien definida y con un número 

maximo 2n" electrones por capa Estos ún1camen!c podnan vanar su es[ado mediante saltos de niveles de 

energía. Cada sallo corresponde a una trans1cion de un es1ado a otro con una consecucn1c absorción o emisión 

de radiacion elccrromagne11ca (A/dapc. J993a) La cncrg1a E de un electrón dependerá pnmero del número 

cuántico n, cuyos \."alares l • .::!.J,4,5 definen la.s capas electrónicas K. L. M. N. O, respectivamente. Su energía 

es además modificada por su momcnio angular orbital, dependiendo del numero cuantico I) )ªque el clectron 

tiene un giro (spin). representado pDr s. el momento angular lotal de un electron será la suma vectonal de I y s. 

El principio de exclusión de Paull dt!scalifica que do~ elec1rones en un a1omo tengan un conjunto idéntico de 

nUmcros cuanticos (Aldapc. 199Ja)_ Así pues. el numero cuan11co n~ 1 es asignado a la capa de unión más 

fuene y en tenninologia de rayos X se refiere a la capa K. La siguientes capas son n=2 ó capas L, n=3 ó capas 

M. n=-t ó N y asi suces1vamen1e (Cesareo. 1988). 

• Fluorescencia 

Cuando una muestra se bombardea con protonec; el proceso fis1co de interacción entre la particula 

incidente y el átomo se da en dos e1apas: 

J) Los átomos al interactuar con los á1omos de la muesrra producen ionización o excitación en ellos 

2) El átomo sufrirá una descxcnación em11iendo un fotón de cnergia característica del elemento 

Para ioniz.ar o excitar un átomo se requiere energia para vencer el amarre del electrón. Esta energfa se 

obtiene a expensas de la energia cinética del prolón incidenle. La ionización de un átomo se debe 

esencialmente a la interacción elécrrica corre el pro1ón y el electrón que da como resultado la creación de 

vacantes. En Ja Figura J se ilusrra este proceso. 
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Figura 3. Excitación de un electrón por la colisión de un protón incidente. 

Tomado de Ru11altutia. lQQJ 

Como ya se mencionó, cuando existen vacante<> en alguna de las capas interiores. éstas tienden a ser 

llenadas por un elecrrón de una capa superior. Es entonces que se producirá radiación electromagnética de 

energia bien definida. La cnerg1a asl irradiada es igual a la diferencia existente entre las energ\as de unión de 

las capas panic1pantes en la transm1s1on y es asi una energta caractenstica para cada átomo. Existe una 

relación entre la longitud de onda de la radiación clectrnmagnética con el numero atomico (Zl del elemento 

cotTespond1cnte. En todos los casos de interés la energía de los iones impactantes es lo suficientemente alta. asl 

la ionii.ación de las capas ocurre y la radiación emitida corresponde a la longitudes de rayos X. Asl pues, 

rayos X caractenst1cos son producidos por cada a10mo tGons1or. 1988). 

En la figura 4 se representan las capas electrónicas y las principales transiciones de rayos X. 

Es importante hacer notar que no siempre se producen rayos X al ser llenadas las vacantes creadas. 

Existen mro tipo de transiciones de menor importancia para resultados de tipo anal\tico {Gonsior, 1988). 

Teniendo en cuenta lo anterior es posible afirmar que se reduce la probabilidad de producir rayos X por 

transición. 
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Figura 4. Principales transiciones electrónicas de w1 átomo 
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• Ionización de las capas interrnrc'i por los iones incidenlcs 

"· -------.. -

Para detectar los elementos segun los cuantos de sus rayos X característicos, un electrón debe ser 

expulsado de su orb1ta. asi Ja vacante es creada. La probabilidad de producir una vacante por un ion incidente 

está descrua en la fórmula de la sección eficaz de iomzacion tGons1or, 1988). 

número de rcacc1oncs i:m1.,nra~ de ra:»os X rJrticulas hlanco' segundo 

numero 1.k part1cul.1s 1ncu.kn1c~ sr:gundo, cm: 

(1) 

La sección eficaz esta dada en cm: y la unidaJ cr. = to·•• cm= se denomina bam (Bemhard. 1988) La sección 

eficaz para la producción de rayos X se puede expresar como : 

(2) 

Donde llJ es la fonnac1on de fluorescencia. definida para una capa o subcapa atómica como la 

probabilidad de que la vacante en esa c:ipa o o;ubcapa sea llenada por una transición radiactiva y cr, es la 

sección eficaz de 1oniz.ac1on. El parametro (¡J es ca.si independiente del modo de 1oniz..ac1on y su valor se 

incrementa con el número atómico Z (Kcszthelyi, 1983). Debido a que cada cuanto de rayos X emitido 

requiere una ionización previa. pero no toda ionización produce cuantos de rayos X porque hay transiciones 

sin radiaciones, 

se puede decir que en Ja ecuación (2) siempre ro<l (Gons1or. 1988). 



Frecuentemente se usan pehculas delgadas como blancos para diíerentes experimentos y se expresa su espesor 

en unidades de longiiud, que representan el espesor de las mismas; se acostumbra también expresar el espesor 

de una pelicula delgada en unidades de mg cm=. simplemente multiplicando el espesor de la pclicula por la 

densidad p del material. El espesor expresado en mg/cm1 es una propiedad atómica del material y es 

proporcional al numero de átomos.'cm:. Por esta razon resulta mas cómodo emplear estas umdades, además de 

que para algunos matenales, especialmente en muestras sin composición definida, como es el caso de las 

biologicas, la densidad se desconoce (R1ckards, J 9Q3a) 

• Poder de Frrnado 
Cuando las partículas, en este ca.so protones. penetran en i:=I material, sufren vanos procesos en virtud 

de su in1craccion con los atamos del material. En gcner'11. siendo los electrones del material mas abundantes 

que los nUcleos. los procesos dominantes son electrómcos y no nucleares. 

Al avanzar el proyecul 1pro1on) dentro del material. en este caso la muestra de pulmón desecado. va 

perdiendo energia gradualmente debido a la gran cantidad de interacciones que experimenta en su trayecto. La 

cnergia perdida por el pro)'ectil es L:ed1da al material frcnanle en diferentes formas 1 ion1zac1on, exc1tac1ón 

atómica, generación de plasmones o fotones. dcsplazam1en1os atómicos. etc.). 

Se define el poder de frenado -fdE ¡/drJ como la energía perdida por unidad de longitud recomda. 

Refiriéndose a la figura 5. se supone que el pro)-cCtil con energia m1cial E¡ cruza una capa delgada del 

material con espesor ...ir. perdiendo en el proceso l.i cantidad de energía JE¡. Al hacer 1ender a ...1r a cero. se 

expresa el poder de frenado como una denvada. Se supone aqui que el mov1m1ento del proyectil es rectilíneo 

(Cste no siempre es el ca.so. por lo que en un tratam1en10 mas completo se distmgue entre Ja distancia lineal 

recorrida sobre la 1ra,·ectona y su proyección en la dirección ongmal del proyectil) (R1ckards, 1993b). 

-e.E -

-c.x -
Figura 5. Perdida de energía de un ion incidente en una película de espesor <lx 

Modificado de R1cJ...ards, 1993b 



El poder de frenado depende del tipo de pro;..ectd (carga Z¡ y una masa m/) y de su energia cinéttca 

E¡. También depende de parámetros del material. como ~u compos1cion, número atomico 2~. densidad p y 

energia de 10nizac1ón. Las unidades del poder de frenado son !encrgta. d1stanc1a]. 

Son varios los procesos fis1cos que producen el frenado y la 1mportanci:i relatt\.·a esta dctenninada 

principalmente por la \.eloctdad mstantanea del pro~ec11\ En !.U rccorndo completo el proyectil pasa 

usualmente por vanas etapas en las que predominan distintos procesos. 

Se acostumbra atnbuir el frenado de iones a dos procesos. en pnncip10 1ndependiemes. el frenado 

electrónico y d frenado nuclear. El elcctron1co se debe a la 1nteracc1on del pro;..ect1\ con los electrones del 

material; el nuclear con los a1omos completos. El poder di= fren.iJo total es la suma de los dos: 

(3) 

El submd1ce (e o ni indica el ongen elcctron11.:o o nuclear La importancia relat1\.·a de lo<> frenados 

electrónico y nuclear. para una pareja proyectil~ blanco. \.aria segun la \.eloc1d.iJ del pro~ectil. El frenado 

electrónico produce principalmente ion1ución ~ excnación del blanco. El frenado nuclear produce 

desplazamientos atómicos. 

• Frenado electrónico 

El frenado electrónico. debido a la m1cracc1on di=\ pro~cct1l con lo<> electrones del blanco. depende de 

\a velocidad del pro)occt1I y por lo tanto de su energ1a. Haciendo una gráfica de -fdE¡'dxh• \.'S E 1 para un caso 

tipico. se d1sunguen vanas regiones (figura b). 

En la rcg1on 1 es donde la velocidad del proyectil es mucho menor que la velocidad orbital de los 

electrones. Se define \-agamente por v, .... ....:z, \"() donde se toma como referencia la \."elocidad de 

13ohr"" :: r.c-"'/h,,,. :::!. l 9x \0 1 cm1s. que es una constante y se refiere a la velocidad orb11al del primer electrón del 

atomo de Bohr. Aqui h es la constante de Plank. Se encuentra expenmentalmente que el poder de frenado 

electrónico en esta región es proporcional a la velocidad del proyectil. su:ndo causado pnnc1palmente por 

generación de plasmones·. 

La región 2 es de trans1c1ón entre la 1 y la 3. Es la reg.1ón mas sensible a los modelos empicados en las 

regiones adyacentes y en cieno modo sir.e de prueba para los modelos 

La región 3, llamada de alta energía. es la mas estudiada) i;:,1s1en vanas tcorias que describen sus 

medidas con éxito. En esta región la velocidad del pro)·ectil es mucho mayor que la velocidad orbital de los 

electrones del blanco, asi que estos se pueden considerar inicialmente en reposo. 

La región 4, a muy altas energias y velocidades. se caractenz.a porque comienzan a ser imponantes 

los efectos relativistas. 

En este caso los fenomenos de interés se encuentran en la región 3 

• Plasm6n: es la oscilación colectiva de la nube de electrones en un material 
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Figura 6. Componamiento esquemáuco del poder de frenado eleccrómco en función energfa del proyectil 
Modificado de R1d.ards. l9llJb 

• Frenado nuclear 

Cuando la velocidad del proyec1il es menor que la velocidad orbital de los electrones. además de 

producir ionización y excitación. el proyectil pierde energia por colisiones con los átomos completos del 

material. A este proceso se le llama frenado nuclear. El proyectil puede ser fuenemcnte desvmdo, dando lugar 

a una trayectoria quebrada. A los átomos del blanco. a su vez. se les puede transferir energla suficienu: para 

desplazarlos de su posición original, dando lugar a dafto estructural en el material. 

El frenado electrónico domina en las altas energ1as y el nuclear en las bajas. Cuando el proyectil es 

más pesado. cobra mayor importancia el nuclear. pero siempre a ba.1as velocidades; en este caso al utilizarse 

protones {proyectiles ligeros) se aumento la probabilidad de crear colisiones electrónicas. La trayectoria tfp1ca 

de un proyectil es rectilinea al m1c10 (frenado electrónico) y quebrada cerca del final (frenado nuclear). 

• Regla de Bragg 

Si el blanco no es un elemento puro. smo un compuesto. se puede calcular su poder de frenado a 

panir de Jos poderes de frenado de los elementos constituyentes. Se suman las secciones de frenado 

individuales. por ser esta la propiedad atómica. con un peso segUn la composición del compuesto: 

E(AmBnJ = mc(AJ + nc(BJ (4) 

Donde AmBn es la fórmula del compuesto (Rickards, l 99Jb). En el caso de las muestras biológicas, 

como generalmente se desconoce su composición real. se recurre a tablas de composición elemental para 

distinlos tipos de tejidos. 



Alcance 

El proyec1il va perdiendo encrgia gradualmenle por los procesos descruos, hasta que la pierde toda y 

finalmen1e se de11ene. Naturalmenle la distancia recornda depende del poder de frenado en el intervalo 

completo de energla, desde la energia Eo (cuando incide sobre el rnalerial) hasLl cero. 

Se define el alcance lmcal R¿ como la d1stanc1a total recornda sobre su rrayec10na, siendo ésta 

generalmente rcc11linca al inicio y quebrada al final. 

Experimentalmente. en general se miJc el alcance proyectado en la dirección original del proyectil 

Rp, que siempre es menor a R¿ (\ler la figura 7). También se define el alcance lateral como RLal• su 

proyección en dirección perpendicular a Ja ongmal. 

La relacion entre el alcance lineal y el poder de frenado es: 

(5) 

en donde se especifica que R¿ es función de la energia incidente Eo El alcance lineal siempre crece con la 

energia incidente como se muestra en un ejemplo en la figura 8. 

El alcance de los iones en la materia depende de su energía inicial. En sólidos puede ser desde 

algunos nanómetros para iones pesados de baja energ1a hasta algunas decenas de micrómetros para iones con 

energías de MeV (R1ckards, 1993b). 

• Sistema de detección de rayos X 

Como ya se menciono anteriormente. en el mé1odo de análisis por PIXE es preciso hacer incidir un 

haz monoenergét1co de iones sobre la mues1ra y después analizar los espectros de rayos X por medio de un 

detector de liuo difundido en silicio, Si(Li). los cuales 5on actualmente los mas apropiados para detectar 

espectros caracteristicos en los análisis de rayo5 X inducidos por pamculas. así como en otros; por CJemplo, 

microanállsts con sonda electrónica y nuorescenc1a de rayos X. Esto se debe a que un sis1ema de1ector de 

Si(Li) puede analizar rayos X de diferentes energías s1multáneamente y tiene una eficiencia de detección de 

casi 100%1 para rayos X de energías comprendidas entre 4 y 30 KcV, dependiendo del espesor del detector 

(Aldape, l993a). 

Es preciso sei'lalar que la necesidad de mantener enfriado el de1ector hace obligatorio el tenerlo 

también en vacfo, por lo cual está encapsulado. Por esta razón, se expone a la fuente de radiación por una 

ventana. en este caso de Be. La figura 9 representa un diagrama de un detector de Si(Li) común (Miranda. 

1996). 
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Figura 7. Trayectoria típica de un ion pesado en un matenal 
Modificado di: Rickards. 1993h 
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Figura 8.- Alcance de iones de •He en fe, como función de la cncrgia incidente Eo. 
(Modificado de R1c~ards. 1993b) 



Oblención de espectros 

Al irradiar las muestras con Jos protones se emiten los rayos X. éstos al llegar JI detector de Si(Li) 

hacen que envíe un pulso de voltJje por cadJ foton que mc1de en él. El número de pulsos enviados es 

transmitido a una sene de circuitos electronicos asnc1Jdos al detector para su an:ilisis y posterior 

in1erpretacion. 

Criostato 

Figura 9. Esquema de un detector de Si(Li) 
(~10J11ir.:aJ11 J.: ~11randa. 1'19'!i) 

•Electrónica nuclear 

El primer circuito asociado a un detector es el preamplificador. de éste la scnal es enviada a un 

procesador de pulsos (amplificador) que esta conectado a un anali1.ndor muh1canal. es1e transm11e finalmente 

la información a una computadora que cuenta con los programa AXIL o QXAS (Quanlitativc X-Ray Analisys 

System) es este el que muestra de una manera !!ráfica el numero de cuentas de los espectros de rayos X de cada 

elemento. 

La función del preampllfic;:tdor consiste en recoger la señal tpulso de voltaje) del detector y aumentar 

su amplitud hasta un tamaño procesable por el amplificador. El prcamplLficador se coloca lo mas ccrcanamen1e 

posible al detector. porque se trata de mm1m1z.-J.r la 1mpedanc¡¡¡ capacnat1\'a del circuito en su totalidad. 

El amplificador toma Ja señal del prcamplllicador : la aumenta hasta un tamru1o que esté dentro del 

intervalo dinámico del resto de los aparatos para aná1Ls1s (0-10 V en la norma NIM (l\'ucfeiJr /11.Hr1Jmenr 

Afodu/;.:). con una cierta forma. La forma del pulso es importante para dos cosas: evitar el apllamicnlo de los 

pulsos (p1lt! up). que consiste en l.J suma de dos pulsos :.1 el tiempo entre ellos e'i demasiado cono y la razon 

senal - ruido (Miranda. 1996) 

El amplificador. en este caso ORTEC 67':!., manda la seílal al analiZ.Jdor mult1canal (Mu/11channel 

Ana(l-'::er,MCA). este último recibe las sena/es provenientes del amplificador. las clasifi::a segun su amplitud y 

acumula el numero de pulsos de una cierta altura. De esta manera. registra el espectro de energia de la 

radiación incidente. La utilidad más importante del MCA es la de colectar Jos espectros en su forma final 

(Miranda. 1996). El MCA está. integrado a la computadora. así se 1ransm11e la información para su análisis. 



Análisis de espectros 

Los espectros de rayos X ob1en1dos de la C(lmpu1adora con los programa denommados AXIL o 

QXAS son analizados asi como el ruido de fondo que se obsen.·a en los especuos (figura 10). dado a que 

siempre que se realizan analis1s de elcmemos 1rn7..a las correcciones debidas al ruido de fondo son necesarias. 

Los espectros de rayos X induc1dos por iones con11cnen Ja.s /mC"as carac1ensnca.o; de los elementos de interCs 

superpuestas en un fondo continuo en las mismas regwnes dC" crn:q;1a. As1 pues. es L'senc1a/ parJ el análisis de 

elementos traz.a el mmm11z.:1r este fondo. Do!! son /os procesos qut..• prmc1palmente conrnbuyt..'n a t.•src ruidu de 

fondo (Keszthe/~i. J98..J, Gons1or, 1988) 

l. La producc1011 de r:.idwuon dr: rrcnaclu j,"rern.t!Jlr'1ltl1,ng ¡ dchafa a lo~ elr:ctronc~ ~1 pro~ ccldc~ <oecundann~ en el campo 

Coulomh1;u10 rrrncipalmcntc por JJ m.11r1z de awmos del hJ,m,u oc homb.udr:o 

.... Fondo JdrnJo J l;i "úispenrón Curnrinn .. 1dl\pcr<o1or1 incla..~ucaJ de lo~ cu,m1t1~ f.? en t·I dctntor o en su rncú10. cs1os 

cuan los g !>C produr.:cn rrmupalrncntc .1 rra\C!> dc rc;iu:ninc~ nur.:karc!> entre lo~ pro~ ccrilc!> ~ Jos nudcoo; de Ja marnz 

l..t contrihuc1on de n11do dch1Ja a reacciones nuc/c:ares depende pnnc1paimer11c de 1'1 compos1c1on de 

Ja muestra y la panicu/a con que se bombardea. En el Ca!>o de bombardeo a muc~cra.s b10/ógrcas con protones 

esra conrribuc1ón es desprL'CJJbJc (J...:eszthely1, 198..J) 

Una vez 1dc:n11tic<1do'> los prcos correspondientes <l las linca.s de cner~ia hu) A11 pnnc1pa/mentc. se 

se/eccJOnan aquellos t:n el espectro, que de acuerdo con /a5 con .. 1tkraciunes es1ad1s11cas sean dc1ec1ab/es. esto 

es cuando el numero de cuema.s ( .Vx > sarisfacc la s1gu1enlc:" relación ( f\.cszthely1, 1484): 

(6) 

Donde Nb es eJ numero de cuenla!> de nudo de londo en el mismo intervalo de energ1a. El ruido. sm 

embargo. depende de /.i compos1c1on de la muestra; no ex1s1c una expres1on general para la sensibilidad. Los 

picos así obtenidos son lo'i \.a lores que se wman para el ana/1s1!> de e km en ros encontrando en cada muestra. 

Una \'CZ oblenidos los picos correspondientes a las energ1as de las IJneas K,, y K,, se calculó la 
concentrac1on de los elementos presente'> en cada una de las muestras segun la s1guicn1e fórmula: 

e,~ Q~·~ c1i 

Donde: 
Cx ·Concentración de un elemenlO dado 
O'< • Carga acumulada durante el bombardeo de esa muestra 
Nx • Número de cuentas de rayos X para ese elemenw 
K • Sensibilidad del s1s1ema 

La sensibilidad está definida como 

K = (~: )s 
Donde S, es el espesor de la muestra que esta dado en µg/cm: 

(8) 

Asl, sustituyendo el valor de K de la fórmula 8 en la tónnula 7 se tiene que la concentración está dada 

en las unidades µg!cml. 
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Este Ultimo valor es a su vez corregido rnmando en cuenia el poder de pcnclracion de los prolones en 

el material, considerando la curnposic1ón de la m;itnz en que csran cmbchidm. los elementos ;mal izados. en 

esle caso del parénquima pulmonar. Para e~te fin se utill:ro el programa PIXE~tAT (Miranda, sin publicarl; 

obumiéndose así los valores finales de las concentraciones de los clemcnlo'> en d tejido pulmonar. 

Finalmente esta concentración e~ d1\.·iJida entre el valor del espL'sor Je la muc,.tra (g cm:) para 

obtener el rcsuhado en conccntrac111n de pg.g de reso ~eco <.k leJ1JL1 de parenqu1ma puln10nar. 

3.5.t.2. Análisis de muestras biológicas por PIXE 

La fijación de ma!en;il b1ofo~ico t·~ L'~enc1;1! en cuJ.tyuu:r cstuJ10 JL· car.1c1er anal111co ~a que se 

prelende por este proccd1m1cn10 C\ 1tar que IJS lllUl.'~tra.:. h1olo¡;1c.1s ~ufr,m Jc1cr10ro en ~u L'structura y 

composición lanto de caractcr cndogeno (\. ¡!r rroce~n'> de l1s1-; de or!_.!:.i.nclos cclularc'.::.) como e\Ó!!eno 

(deterioro por agentes bactenanos que allcren fb1ca ~ t• LJUlrn1canwn1e bs muL"!>lras). obtl.'r11endo .l.51 un 

má.x1mo de confiabilidad en los resuh:1dos. Para este fin. e'.> nei.::esano en ocasiones. lkpend1endo lanto dL•l 11po 

de ICJÍdo como del estudio y de JJ lccnica que se \..l. .1 utili7..ar, cstabtltz..J.r el pll del fijador. que puede ser 

agresivo al tejido, lo que se lofra adicionando una soluc1on de sales al lij.:idor. 1.knommad;i. amortiguador 

Una vc=z fij¡ido el IC.J1dt1, se debe prc:rarar un.i muestra de este para hornban..karlo con un ha.t. de wnes 

.Y asi anallz.."Irlo; es necesario que las muestras sea twmo!!éneas. ya que las hrol1'1!!rcas. a d11l'rcnc1a dt.• los 

materiales morganu.:os que por Ju general son el tihfctu dt..' e~lc 11pn de e~tud10, rn:sen1an cieno grado de 

variabilidad en ~u compos1c1ón segun la.s funcione'> melabol1cas y to., 1e11do" de un rmsmo organo. Otro 

aspecto que es importante con~uJcrar en la.'> rnue~tra~ tiwlog1cil!. es la !!ran t:anttdJd dc agua que: con11cncn: 

debido a que la lccnica de PIXE se reallz~1 en cond1cwnes de alto \..J.Cltl ( IO 1 lorrJ; L'rl i:~t.as C(lndrciones el agua 

de la muestra se evapora. lflt.!rfinendo así. tamo con Ja !fansn11swn del ha7 de 1cmcs como con la kclura del 

delectar de rayos X, por ello la muestra debera estar rnta!mcnte de~hrdratilda De L'Sla manera es necesario 

escoger un tratam1enlo de las muestras que se adecue a las neces1dade" y que dé CtHllO resultado unil muestra 

susceptible de ser analiz..ada por esta 1écn1ca :- permita apro\.echar el ma.\irno de loo.; rc,,.ultadns. Al respecto son 

pocos los trab<i.Jus en México que .<.e han reaftz..1dl1 con Ja técnzc;:i de PIXE L·n rnJrenales b1ológ1cos ) mas 

concretamente con muestras de tCJido pulmonar humano para anallz..ar su compos1c1on. 

3.5.1.3. Preparación de muestras biológicas para su análisis por PIXE 

Exislen diversas lécnicas para Ja preparacion de muestras para ser analrz..::idas por PIXE en el caso de 

material biológico, pero como se mencionó uno de los principales probJcm.1s es la can!rdad de agua que 

interfiere con Jos resul!J.dos obtc:ntdos, e'.> entonce:, necesario proceder a desecar las muestras. Para solucionar 

este problema se han desarrollado diversos métodos, tales como la d1¡:!cst1on por ac1dos :- Ja incm1:rac1ón hasta 

cenizas. tanto a lemperaturas altas como a baja.s (Galuzca, 1984), este Ultimo ucnc d mcon .... cnicnte que cicna 

proporción de las muestras se pierde. Otras opciones para Ja preparación de muestras seri;:i en soluciones 

IJquidas, para su posterior prec1pi1ac1óa. pero este ultimo método conlleva otras posibles fuentes de 

contaminación. 
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figura 10.- Diagrama del proceso completo de la técnica de PIXE. 
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4. OBJETIVOS 

• Determinar Jas concentraciones de metales pesados y de otros elementos en muestras de 

tejido pulmonar de pacientes con diferenres padecimientos respiratorios (algunos con 

cáncer broncogénico o metástasis pulmonar) y compararlas con las obtenidas de un 

grupo testigo. 

• Establecer Ja técnica para an.:ilisis de muestras biológicas con Ja tCcnica de Emisión de 

Rayos X Inducidos por Panículas (Particlt-' /nduccd X-ray Emi.rsion) 

S. lllPÓTESIS 

H 0= No se observaran diferencias estadísticamente significativas entre Ja concentración de 

los metales y otros elementos de ambos grupos. 

H 1=EI grupo de pacientes con cáncer pulmonar presentará una concentración diferente de 

metales pesados y de otros elementos en su tejido pulmonar con respecto al grupo 

testigo. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

Se analizaron 25 muestras de pac1enles con aherac1ones respiratorias (PCAR) proYenientemes del lnst1ru10 

Nacional de Enfennedades Respiratorias (INER ), y J 00 muestras de tejido pulmonar de pacientes sin alteraciones 

respiratorias (PSAR) proveniemes del Scrv1c10 Medico Forense (SEMEFOJ. Las características de las muestras se 

presentan en el cuadro 9. 

INIDl\'IDL;os 
Sexo 

Número de indiv1duos(n) 
Porcema1e 
lmervalo de edades (Atlosl 

Edad promedio 
Oesv1ac1ón normal <~dad pronmJw• 

Cuadro 9 
Caractenst1cas de /a<; mut:stra<; analizadas 

PCAfl 1/NERJ PSAR !SEMEFOl 

H l\l Total H ~l Tolal 
Je :!O '" ,. 

41) 61) 100 ••• 111 100 

:!0-73 )4-69 :?U-73 17-75 :!O y 34 17-75 
Jt>.86 49.08 4-1.:!0 36.:!5 :!7.00 35.:!::! 
16 Q) l:!.38 ! 5 :!O 17 QJ cl.QO 16.79 

Los sujeios de ambos grupos prov<.>n1an de d1vcrsa.s panes de Ja República Mc:icicana, en el caso de /os 

PSAR 16/18 (88.89)'!0 pencnecian al D.F. y el resto (2.'18; 11.I J'!o) a otros estados de Ja república y en el caso de 

los PCAR 4120 (~O~ó) eran del D.F. 5.'20 (~5~oJ de:/ Estai.fo de Mcx1co y el resto de otros estados de la República. 

(cuadros 10 y 11 ). 

Datos personales 

Cuadro JO 
Descripción de los SU Jetos PSAR 

Edad fa/\osl 1 Sexo jRcsidencia \Ocupac1on 1 Diagnóstico de muet1c 

57 M D.f. Manach1 Acc1demal 
68 M PUE. Campesino Traumatismos Craneoencefálicos 1 Neumonía 
46 M D.F. Pasanle de Concador lnfono al m1ocard10 
JO M D.F. Empicado Trauma!lsmos Crancocnccfálicos 
24 M D.F. Albailil Traumatismos Crancocncefállcos y faciales 
43 M D.F. Chofer Traumatismos 
17 M D.F. Ayud. de Mecánico Traumatismos Craneocnccfálicos 
21 M D.F. Alban!I Accidental 
20 F D.F. Hogar Herida de arma de fUcgo en era.neo 
29 M D.F. Comercian le Traumausmos 
37 M D.F. Comcrcianle Traumatismos Craneoencefálicos 
21 M D.F. Empleado Alterac1ones Viscerales tisulares 
45 M D.F. Comerciante Astix1a por ahorcamiento 
20 M D.F. Empleado Accidental 
75 M D.F. Zapatero Accidental 
23 M MEX. Empleado Accidental 
34 F D.F. Geren1e Traumatismos Craneoencefálicos 
24 M D.F. Empicado Trauma11smos 

1 Tabaquismo 



Edad laftosl Sexo 

44 F 
42 F 
28 M 
64 F 
34 F 
66 F 
w M 
57 F 
49 M 
25 M 
35 M 
49 F 
37 F 
41 F 
73 M 
35 M 
51 F 
35 F 
30 M 
69 F 

Cuadro 11 
Descnpción de los sujetos PCAR 

Datos personales Tipo de ciincer de pulmón 
Residencia Ocupación In .fllU Meráo;1asis Tabaquismo 

GTO. Hogar + -
OAX Hogar + -
MEX Médico CiruJanO + -
DF Hogar + -
GRO Comerciante (pape/eria) + -
GTO Religiosa - + 

HGO Estudianle + + 
MEX Hogar + -
HGO Chofer Carga + + 
CHIS Ayudan1e de hojalatero de au1os + -
\'1.R Comerciante + + 
DF. Hogar + -
MICll Hogar + - + 
GRO Ho~ar + - + 
MOR Ingeniero Jubilado (banco) + - + 

MEX Chofer panicular + -
MEX Hogar + - -
MEX Hogar (fabrica de plás1icos) + -
D.F. Chofer de M icrobus - + + 

D.F. Hogar + -
Las muestras que se uriliL.aTon. habían sido fijadas previamente en fonnaldehfdo-PBS al 101%, Debido a la 

sensibilidad anali11ca de la técnica de: PIXE se trató de prevenir la contaminación de las muestras. 

La fónnula del amoniguador utilizado se presenta a conunuac1ón: 

16 g 
0.4 g 

O.:?I:? g 

0.04 g 

NaCI 
ll1P04 

Na1HP04 

KCI 
Aforado a 200 mL pH • 7.3 

De ésta solución se tomaron 146 ml y se aforaron a 100 mL con fonnaldehido para asi obtener el 

formaldchfdo PBS. 

Se realizó la calibración de cada muestra con un filtrado del fijador en que se conserva. para asl descanar 

cualquier posibilidad de error inducida por los solutos en el fijador o por algún tipo de "lavado" que pudiera haber 

ocurrido en el te;1do. perdiéndose asilos elementos objeto del estudio. 

Las muestras, en el caso de los PSAR. fueron tomadas de Jos cinco lóbulos pulmonares y de los PCAR solo 

del o de los lóbulos afectados. En la figura 11 se muestra la nomenclatura utiliz.ada para los lóbulos pulmonares. 



LSD­
LMD­
L!D­
LS!­
L!!.-

Lóbulos 
Superior Derecho 
f\.fedio Derecho 
Inferior Derecho. 
Superior Izquierdo. 
Interior Izquierdo. 

LSD 

LMD 

LID 

figura 11. Nomcnc/Jtur.i urili.tAJda rara los d1!'.!tnlo~ lóbulos pulmonares 

6. l. PROCEDI:\ llE!\TOS PARA EL MA '°EJO Y F..L A. '°..\LISIS DE L\S MUESTl{..\S DE PUL \IÓN 

Como ya se explicó previamente. el propnsuo de este rraba10 era de!cnnmar 1anto la presencia como las 

concentraciones de mernlc:s pesados y de otros elcmcn1os en pacientes con CH } las diferencias c.'l'.is1cntcs con 

respecto al grupo testigo mediante la 1ccn1ca de PI X E. Para tal fin, fue necesario d1sci'lar un lratam1en10 de /as 

muestras 1a/ que no interfiriera con /a mformac1on que de t'l1as se pretendía ob1cner. Asimismo. 'ie Ira bajó de manera 

coordinada entre el Programa Un1vcrs11anú de ~ledw Ambiente (PUMA) y el Jnstnuto de Fisica de la UNAM 

(IFUNAM) para ur1/izar el acelerador de raniculas Van de Graaffdc 5.5 MV en el analis1s de estas muestras 

a) Preparación de muestras para PlXE 

Fijación y secado al \.·acio (modificado de Galuszea J9H4). 

Las muestras de teJiífo fueron dcslrn.fratadas en un desecador al vacfo (vacío mecánico. ro-3 torr. para 

obtener este eslado se utilizó una bomba Welch. duo-sea/ modelo 1405. mo1or Koblenz potencia 314 c.p.). durante 

un periodo de 168 horas. licmpo que fue suficiente para desecar las muestras fijadas en formol (figueroa 1995), de 

acuerdo con Ja masa y Ja naturaleza del tejido. 

Una vez seco, el material fue pulverizado manualmente en un manero de ágata. para homogeneizar la 

muestra. Previa y poslenormente a Ja desh1dratac1on, las muestras fueron pesadas en una balanza analitica. Oahus 

modelo GA200D, para establecer el peso fresco de las mismas y una vez deshidratadas. su peso seco. 
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J\.lonraje de muestras 

En un sopone de cartón se indica una cuadricula de 20 x ::?5 mm sobre la cual se colocó una pelicufa de 

Mylar® (Tercfta/ato de po/11.:tileno), <!sta es sumergida en una solución de grasa para vado (Apic:zon f\.f) en to/ueno 

(Aldrich, 99.5°,·á~ A.C.S. grado especcrofoiomét.nco) para luego sacarla y dejar que el to/ueno se evapore, quedando 

asi una capa unifonne de los soluros de la soluc1on, cs1a operacion se rcpÍ!ió tres a cuatro veces dejando el lado 

expuesto del M)lar en un estado denominado "pega.JOso" Pos1erwnncn1c Ja pe/lcula se reconó siguiendo el trazo 

indicado en el sopone de canón para obtener cuadros de este material con un JaJo pegajoso. 

Cada una de las muestras nu/veriz.adas anrcnurmenfe se d1smflu~c'l Je mJ.nera homogcnea sobre una 

pe/icula de My/ar.E:l de :w .\ 25 mm mon1ada prev1arncnrc en la es1n1crura ofl_Jero de hombardeo; que en es1e caso 

fueron monturas para d1apos111vas 18 \ :'4 mm. Dicha5 porciones fueron pesadas ante'> y dc~pucs de adicionar la 

muescra pulverizada para obtener la c.i.nnJad en esrnd10 y calculilT así Ja proporcwn de Jos eJcmenlos cnconrrados en 

funcion de Ja masa sohrc Ja unrdad de arca. 

Fillrado de fijador 

Para ana/i7..ar el n.1ador m1crn/mcnte se uso un volumen conocido de este en un cuadro de Mylar®, que fue 

sometido a un \. ac10 mccJ.nico. tt.:nd1endo a ple¡;arse sobre si mismo por acc1on de la fUerz..:t de cohesión de la 

solución. 

las a/icuo1a.s del fijador se dc¡aron secar a 1c.:mpcrJ.rurn y presión ambiemales. pero como el resultado fue 

similar con 1iempo de c\·aporac1on mucho mayor. enronce~ se dec1d10 pasar el fijador a través de un filtro de 

TeOón® ya que o!ro 11po de filtro podría reaccionar con el fijador. aher;mdo asi el resultado obtenido. 

De cada una de las muestras se !Ornó una alicuo1a (~5:::: 0 . .25m/) del fijador y se paso a traves de un filtro de 

TeOón® (Gelman Sciences PlN R~PIO:'S, Jµm de abenura de poro), previamente p1:sado. Para csro fue necesario 

dise11ar un dispos1!ivo que permmera disminuir la presión del contenedor usando una bomba de vac10 (Cole Palmer 

Jnstruments Co. Modelo 7530--W) con un flujo de aire de 5977 mLmin a 7153 mLrnin de ;:11rc. con el fin de 

faci/nar el filtrado. Una \ez hecho e~ro. el fijador se regresó al frasco del 1cj1do y los filtros fueron secados al vacío 

por un periodo de :?.J horas: postcnonnemc se les vo/v10 a pesar para csw.b/ecer la diferencia de solurns filtrados. 

b) Análisis por PIXE 

Dispositivo experimental 

La forma en que se obtuvo el haz de iones. protones en esle caso, fue por medio de un acelerador Van de 

Graaff de 5.5 MV (modela CNS. de la High Voltage - Engmeering Corp.> y un de1ecror de Si(Li} con un espesor de 

Jmm, con una resolución de 200 eV a 5.9 kcV. Las energlas que se logran con el acelerador de partfculas oscilan 

entre J.O Me V y S.S MeV. Su modo de operación se explica a continuación (figura J 2): 

41. 



Producción dr iones 
La fuenie de iones que usa esle acelerador es del tipo de radio frecuencia y se puede ioniz.ar cualquier gas 

no condensable, en t!'Ste caso se u1ilizó hidrógeno, debido a que tiene la mayor probabilidad de producir rayos X. La 

fuente de rones consiste de los sigu1en1es elememos) circuitos eléctncos y electrónicos (Andrade. J99J)· 

- Borella cilindnca de cuarzo 
- -l Imanes pcnnanenres 
- Tanque de gas a aira presión 
- V31vula 1ermoelectr1ca 
- Oscilador de radio frecuencia (RF) 
- Fucnie de corriente directa de control de intensidad del haz 
- Fuente de corr1en1e d1rec1a para encrgcriz..ar Ja vjlvula rennoelécrrica 
-Fuente de cornenie directa de enfoque 

Tenninal de 
allo volta¡c 

Polea con 
generador 

Pumas de \'óltmetro Ami/os 
equ1po1enc1ales Peines de carga Colecror de 

tanrnlio 

Figura 12. Dibujo simplificado de un acelerador Van de Graaffdc 0.7 MV 
'1l1mi1do de Ru\oal(af'la. /WJ¡ 

La bo1ella de cuarzo <figura 13). que normalmenre se encuentra a un ailo vaclo. se llena con el gas que se va 

a ·ionizar desde el tanque de gas a alla presión. Enirc estos dos clcmcnros csra !a válvula rcnnoeléctrica para 

controlar el flujo del gas. El g.as se ioniza a causa de la aplrcac1ón de una st.'flal de radm trccucnc1a ( RF). debida a los 

dos electrodos de la fuenle de RF. que oscila con una frecuencia de 80 MHz y una amplitud dt.':? )... V. Los áromos 

del gas son 1on1z.ados por la encrg1a clt.'ctromagncrica de la RF, que produce un plasma. en el que esran mezcladas 

tan10 las cargas positivas como las ncga11vas. Usando una fuenrc de alw \.oltaJc que puede vo.mar desde O hasta 300 

Vohs, las cargas eléctricas son separadas deJ plasma: los iones positivos (Prorones) son empuJados hacia el canal de 

salida de Ja borella. miencras que los electrones son colectados en el elcccrodo superior de la bolella y tienden a 

descargar e) domo metálico. Con esta fuente de vahaje se controla la corri'!nle del haz que se extrae del acelerador. 

Una banda aislante. que se carga mediante una fuente de alto vahaje y un peine de carga. lleva la carga en fonna 

mecánica hasta Ja terminal de alto voltaje (Andradc 1993). Una de las polcas que mueven la banda está conectada a 

tierra y la otra dentro de la terminal de alto voltaje. En dicha tennínal las cargas son co!ccladas por medio de un 

peine (Miranda 1984). 
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La función de los 4 imanes permanentes que rodean la bo1ell~ es usar el campo magnético producido por 

éstos, para concentrar en el eje de ésta los iones posit1 .. ·os y poderlos extraer por el canal de salida más 

eficientemente. 

Barra magética 

Electrodos RF--._J ____ _, 

Canal de salida 

A nodo 

Colector de electrones 

Figura 13. Corte csqucma11co del diagrama de Ja fuente de iones de radio frecuencia 
1Tnmadn de AndrJdt' l'NJJ 

• Aceleración de prnlones 

Los iones son extr;:iidos a travcs del canal de salida de la fuente de iones con energía despreciable y son 

inyectados al lubo acelerador. La ~oncx1on entre la luenle de iones y el tubo 3celerador se muestra en Ja figura l ·L 

El tubo acelerador esta const11u1do por ccram1cas intercaladas con electrodos met.:llicos circulares ~ estos 

elementos están unidos por medm de resmas epo.x1cas. Al plano de cada uno de estos electrodos !e corresponde uno 

de los platos equ1po1enc1alcs de la columna, por lo que la separación y el número de éstos es igual a la de Jos platos 

de la columna 

Eloc1rodo Fu~º------fh 
de repubo'ri--~-----....,1.J-1 

Electrodos 

Figura 14. Tubo acelerador 
fTomado de Andrade. 1 QQ) J 



Una de las principales funciones del tubo acelerador es la de actuar como elemento de "enfoque" y por esta 

razón el voltaje de acclcrac1on total no se aplica en un solo paso. sino que se hace por etapas, a traves del gradiente 

de voltaje a lo largo de éste )' que es el mismo gradiente que existe en la columna. Cada uno de los plalos 

equ1po1encialcs se conecta a un electrodo correspondiente del tulio. 

El efecto de enfoque del 1ubo acckrador es necesario dcti1Jo a que no todas las particulas que emergen de b 

fuente de iones 11cnen la rnio;;ma d1rcccion requerida. que es la del t:"Jt: dc-1 tubo. Aunque este efecto es parcialmente 

corregido por Ja fucn1e de enfoque asociada a la fuente Je iones. no es sufic1cn1c. Las diferencias de voltaje aplicadas 

entre dos electrodos vecinos y por la gcomema Je esios. produce lineas de campo eléctrico disperso por efecto de 

borde de Jos electrodos (fi~ura 15) 

Lineas 
cqu1po1encialcs 

bj':"\·~ 
/ ::·::,::::::Y, _;··~l_/1/!J·µ~~ 

Electrodo de repulsión "r. "' 

"r·Vr·.'.\v 

\.r • \.F -~j\.' 

"r - ".F -Jjv 

Electrodos del 
tubo acelerador 

Lineas de 
campo 

'- Gradiente de 
po1enc1a "' 
dv1dx 

Figura 15. Diagrama csqucmat1co para ilustrar el "efec10 de embudo" 
eléctrico debido al campo eléctnco cerca de los bordes 

(.".iod1fu.adudcAndrai1r. JWJ) 

La diferencia de voltaje entre los elec1rodos más cercanos a la fuente de iones se establece de La! manera que 

sea :?O l!O menor con rcspcc10 a los ma5 alejados. con el ub1cio Je que las lineas de campo electnc:o sean más 

débiles. En esta fonna se logra que las lineas de campo tengan el efecto de embudo "eléctrico" y las paniculas que 

no 1enian la dirección del CJC del 1ubo . .!>lgan esta traycc1ona (Miranda. 1 984 ). 

El haz asl obtenido constituye una corriente clectnca I en vmud de la carga de las panículas aceleradas y la 

mejor manera de indicar su magnitud es exprcsandola en umdades de corriente. La carga del electrón es 

e-J .602x 10-•v C. Las corrienles que se alcanzan son de nanoampers (nA) (Rickards, l993a). 

Para seleccionar la masa y la energ1a de los iones se usa un electroimán que está a la salida del tubo del acelerador. 

El electroimán imprime al haz una desviación Je 90ci para introducirlo en la camara de dispersión. 



Lfnea de transporte del haz y sistemas de vaclo 

Una vez obtenido el haz de protones por medio del acelerador se requiere que éste llegue enfocado a la 

c:ámara de blancos, con una energla definida y fluctaciones mínimas. Para lograr ésto. se utiliza un sistema de 

transpone del haz con los siguientes elementos: 

Tubos metálicos 
Bombas de vacio 
Rejillas 
Colimadores y deflectores del haz 
Medidores e integradores del haz 
Monitores de posición de dispersión del haz 
Elecuoimíin y reJ1llas reguladoras de energ1a 

Debido a que los iones deben viajar en el vacio. se requiere la interconeción de la salida del acelerador con 

la cámara de blancos, mediante la lineas hechas con tubos de acero inoxidable y aluminio. Las lineas son evacuadas 

con tres sistemas de vacfo equidistames en la linea. El primer sistema está situado cerca de la base del acelerador y 

evacúa el tubo acelerador y la fuente de iones; el segundo sistema está situado a la salida del deflector magnctico y el 

último está cerca de la camara de blancos. Cada uno de estos sistemas tiene los siguientes elementos: 

Bomha mecánica 

Bomba de difusión de aceite 

Trampa fria para los vapores de aceite 

Válvulas de vacio 

Medidores de vacio 

Sistemas electrónicos de protección 

• Dom bordeo de muestras 

La cámara de bombardeo es el sitio donde se colocan las muestras que van a ser bombardeadas por el haz. 

ésta se encuentra también al vacío. Las muestras están montadas en un ponamuestras que tiene capacidad para 7 

monturas penmtiendo exponer una a la vez al haz de particulas. El haz incide en un ángulo de 45º con respecto a la 

normal de la muestra. el detector está colocado en un ángulo reciproco con respecto a la nonnal de la muestra ( Fig 

16). 

La carga total Q que recibieron las blancos fue integrada utilizando un digitalizador de corriente. Este 

genera pulsos cuya frecuencia de producción es proporcional a la comente. Los pulsos fueron pasados a un 

escalador, que al irlos acumulando, efectuan la integración, ya calibrada en unidades de carga, a saber micro 

Coulombs (mC). 

1 µC = 6.0:?x 1 OD Partlculas con carga e 

El haz de panlculas (el número de panfculas que pasan por una unidad de área por unidad de tiempo 

(Rickards l 993a) fue colimado a 3 mm. 



Cámara PIXE 

Blanco Grueso 

ti lamento 

haz de partículas 

detector 

• Calíbración del sislema 

Sistema de Vacío 

Figura 16. C.imara de PIXE 
(Tomado de ku\"alcahJ.. 1993 J 

rejilla 
aceleradora 

- portamuestras 

muestra 

Para con Yen ir los resultados cua/1tat1vos en infonnac1ón cuan11ta1íva, con respecto a los elementos presentes 

en las muestras analizadas. se procedió a calibrar usando muestras de referencia. Para esto se u1ilizaron muestras 

dc:lgadas de composición elemental conocida. Estas muestras se bombardearon con protones de energla conveniente 

(E =2 McV) en un tiempo adecuado rara acumular un nurneru cstad1st1camcntc s1gn1ticat1vo de cucnlas en c01da uno 

de Jos picos de ra~ os X de intcres. 

El número de fotones de rayos X dc1ec1ado )'apropiado a cada elemento presente es entonces normalizado a 

panir de la compos1ción elemental para obtener la producción rela1iva de rayos X por álomo. Estas producciones 

normalizadas son en1onces graficadas como una función del numero a1ómico (Z) de cada elemento a energlas 

seleccionadas y empleados como un sistema de referencia para la determinación de la composición elemental de la 

muestra problema. 



Las muestras patrones utilizadas fueron fabricadas por MicroManer, lnc. (Deer Harbar, Washington) con 

las siguientes composiciones y espesores en µg,'cm:: 

Al 45.4 SiO 46.9 Ti 5~.8 NaCI .i1.2 
Cr 46.8 Caf: 49 o Fe !i:?.8 CuS, .i:?.8 
Ni 47.0 TICI 51.5 Zn )8.0 SrF~ 40.0 

Pb 40.0 KI 45. I 

Al numero de cuentas de rayos X ob1enidos de los elementos de cada uno de Jos patrones se aplicó un factor 

de corrección correspondiente a la pos1c1ón, a saber del 1 al 7, que ocuparon en el portamuestras de la cámara de 

bombardeo con el factor de corrección por pos1cion (Paredes, 1996} Esto con el fin de corregir un error de paralaje 

en el mismo porta.muestras, que repercute en la lectura del detector de ra)os X; este mismo factor de corrección 

también se aplicó a cada una de las muestras problema que se analizaron 

Para reducir la cantidad de scrhles falsas, denominada~ .. ruido'". presenies en los espectros obtenidos. se 

utilizó un filtro de papel alumm10 de 40 µm de espesor entre la muestra y el detector, esto con el fin de reducir la 

cantidad de rayos X que llegan al detector. los rayos X que se absorbieron por este medio serian Jos de menor 

energla, correspondientes a Jos elementos mas ligeros o en su detecto a los elementos menos abundantes en las 

muestras. 

Esto ademas ocasionó que no se observaran los folones de rayos X de todos los elementos presentes en las 

muestras. solo los más abundan1es. As1 pues. es importante mencionar que en ambos grupos. PSAR y PCAR. se 

deben presentar otros elementos aparte de los reportados. pero por cslc motivo solo se ob1uvicron lecruras 

pertenecientes a algunos. 

• Análisis de espeelros 

Los espectros de rayos X obtenidos de la computadora fueron analizados con el programa denominado 

AXIL o QXAS (Quantitat1ve X-Ray Anallsys System ), desarrollado por el Depanamento de Quimica de la 

Universidad de Anf\-\erp, Bélgica. Este programa fue ut11iz..ado para calcular el arca bajo las curvas. correspondientes 

a las energias debidas a los fotones de los electrones desprendidos por las colisiones de las panlculas incidentes. 

También se calcula asf el ruido de fondo que se observa en los espectros debido a que siempre que se 

realizan análisis de elementos traza las correcciones debidas al nudo de fondo son necesarias. 

Hecho lo anterior, se g.raficaron estos valores ya corregidos contra el nlimero atómico de cada elemento. Es 

en ésta curva patrón donde se interpolan las energfas correspondientes a Jos elementos de las muestras problema. 

obteniendo de esta fonna Ja sensibilidad del sistema (Á}. 



7. Resultados 

Se analizaron :?5 muestras penenecienres a :!J pac1cn1cs con ahcraciones respiratorias (PCAR) 

provenientemes del JNER. de las cuales :?O (80~o) fueron consideradas para los cálculos estadísticos debido a 

que la diferencia se traraba de duplicados de los mismos individuos. Por otra parte, del SEMEFO se 

obtuvieron 100 mues1ras de tcjido pulmonar pencnecienres a IS pacienws sm alteraciones n:spmuonas 

(PSAR), de las cuales s.:: cons1dernron 90 (QOºol (JO muestras duplicadas) para el análisis csradis11co (una 

muestra de cada uno de los lobulos pulmonares de los J 8 md1viduos). 

•Los elcmenros enconm1dos en /os PSAR fueron. Al. C/, J...:, Ca. Ti. Cr. Mn. Fe, N1, Cu y Zn. 

•Los elementos t."ncontrados en los PCAR fueron. Al. CI, K Ca. Fe, Cu y Zn. 

Como se observa en ambos grupos se hallaron Al. CI, K. Ca. Fe, Cu.~ Zn fcuadro l:!J. M1en[ras que 

Ti. Cr. Mn. y N1 solo fueron dc1ec1ados en las mueslra5 de los PSAR. Es rmportante mencionar que los 

elementos que se reportan como no obst:rvados con 0.001 µg g de peso seco. no s1gn1f1ca que e sic clemcnlo 

no esruviera presente en la muestra. srno que su concemrnc1on está por dcba10 del limite de ¡.Jctección del 

sistema. 

Con excepción de Ca :!- Fe c-n las muestras de PC/\R. nmgún clcmemo fue observ<.ido en !odas 

(JOO~o) las mues1ras de PCAH y PSAR 

Los elememos con menor número di! nhservaciones fueron. en el caso de PCAR. Cu y CI, 

presentándose en 1 :20 (5°·o) y q·~o (-1:' 0 o) muestras rcspec11vamt:n1c: lo.; demás elementos fueron hallados 15 

ó mas \'cces en las :o mucs!ras anal1;,_¡id.ts ~ t'n el caso de- las QO mucs!ras penencc1cn1es a 1 R pacicnres de 

PSAR fuenm· Cr J QO (l.! !ºo), T1 con J 90 (3 JJ"o), Mn con 6 90 (6.67ºo) N1con790 (7.781'o) y Cu. con 

26190 (28.88'!'o) observaciones. 

El CI. a pesar de ser un mn esencial. sólo se le cncontro en menos de la m1[ad de las muesrras (9'20; 

45%} de PCAR y en 79 (87.i7°o) de las 90 muestra.'> de los PSAR. 

los dalos de las concenrrac1ones de mc1a/es en amhos grupos fueron procesados estadísticamente 

con el programa S1gmaS1ar far Wmdows (e) Versión 1.0 (MicroHelp, lnc. IQ9J). Las pruebas aplicadas 

fueron la t de student. la diferencia de intervalos (lJ) de Mann-Whitney y la corrclacrón de Pearson. los 

resullados obren idos fueron los siguientes· 

La prueba de normalidad sólo la pasó el Al. por ello fue al único elemento al que se aplicó la prueba 

de t de Srudent: para los demás grupos la prueba utilizada fue la diferencia de m1crvalos <U) de Mann­

Whirney. Se fijó un nivel de significancia de p<O 05 para todas las combmacwncs. 

Las concentraciones de Al, CI y K. tuvieron diferencias estadísticamente significativas entre los 

grupos. Mientras que Ca. Fe. Cu y Zn no mostraron d1ferenc1as estadis!icamenle significativas en sus 

concentraciones entre ambos grupos. Mn. Cr, Ti ~ N1 no fueron anal izados de esta manera porque no se 

encontraron en ambos grupos. En el cuadro 12 se muestra la comparación entre los difcrcn1es grupos 

estudiados. 



Cuadro 12 

Resultados de prucb11S cstadlsucas a los elementos encontrados en ambos grupos 

Elementos Grupos Prueba de Mediana Cuartal Cuartal D1ferenc1a 
normalidad (µg;g Peso 25~o 75% estadisticamente 

p>0.05 SecoJ s1g.nificativa 

Al PSAR S1 160.38º Ni A N'A Si 
PCAR (p~0.2425) 88.20· (p < 0.001) 

Cl PSAR No 567'3 08 3.26x 1 O l .03x 10• SI 

PCAR (p==0.0002) 0.00 0.00 3.67x 10 1 (p<0.0001) 

K PSAR No 1393.94 b.78x IO 2.20., to SI 

PCAR Cr<OOOOll 6260 42 440x10 1 7.29x IO' lp•-'0.0001) 

Ca PS1\R No 1608 01 \ .U8x 10 :2.41X10' No 
PCAR <r·~o.ooo 11 1633 6) 1.23, 10 1 1 84x 10 1 (p"0533) 

Fe PSAR No 264 77 Q.9x 10 4.59x IO· No 
PCAR (p==0.0022) 152.80 1 15xl0 1 2.90xl01 Cp"O 08311 

Cu PSAR No o 00 U.UU 0.00 No 
PCAR (p<O 0001) o 00 0.00 1.77 (p"Ü 153) 

Zn l'SAR No 12.80 6.54 2.59xl0 1 No 
PCAR Cp'O 0001) 1-1 17 22.40 224x10' <p~0.561) 

• l·I Al C:!- el lm1co c:lcmc:mn que pa._<;o la rrucba de nonnalldad por c~o en su e.e.u ~e nu ~e repon.aron cuartales 
(rangosl ~se reportó la media en Jugar de la mediana 

Aparte de comparar los grupos se efectuó un anal1S1s por lóbulo~ en el caso de los PSAR. que no se 

realizó en de PCAR debido a la folw de: muestras sutic1cntcs para dar valores estadist1camen1c s1gn1ficativos o 

por la falta de estos datos en algunos casos 

El Mn es1uvo presente 5 veces O 90; S.55°0) en solo 4 de los lóbulos de Ja.s muestras de PSAR, 

faltando únicamente en el LMD, con una observación un1ca en cada uno (J. 11 ~Q) excepto en el Lll donde se 

encontró:? veces (2.2:?%). 

El Cr estuvo presente sólo una vez ( 1!90 ; 1.11 ~ó) en un Lll de PSAR. 

El Ti solo se observó en tres ocasiones (3190; 3.JJ~o) en lóbulos del lado Izquierdo de los PSAR. 

El Ni se encontró en 6 ocasiones (6NU. b.bMo) en todos los lóbulos excepto en LMD de los PSAR. 

con una observación en cada uno excepto en el LID donde se observo J veces (3.33º/o) (cuadros 15 a 19) 

En los coeficientes de corrclac1on de las concentrac1oncs de los elementos del grupo PCAR se pudo 

observar que sus \talares varían desde -0.SQ (en el caso de Cl·AI) hasta 0.97 (en el caso de Zn-Fc}. 

Un análisis símilar se realizó para cada uno de los 5 lóbulos pulmonares de los PSAR (ver cuadros 15 a 20). 



Cuadro 13 
Análisis estadist1cn de los datos de elementos encontrados en mueslras de PCAR en µg/g de peso seco 

Al CI K Ca Fe Cu Zn 
J\línimo 0.00 0.00 0.00 82-'.40 36.77 0.00 0.00 
l\fáximo 214.49 5649.67 10564.13 4048.99 371.88 6.20 31.45 
Promedio 88.20 1824.64 5886.39 1633.65 192.87 O.JI• 16.35 
J\lewana IOJ.35 0.00 6260.42 1518.71 152.80 0.00 14.17 
D. normal 62.25 2200.02 2527.73 717.52 101.38 l.J8• 8.93 
:\'º Ca'ios 15 91 19 20 20 1 19 
CoeficJente de correlac1on 

Zn 0.91 -0.80 0.94 0.86 0.97 1.00 
Cu 
Fe 0.89 -0.80 o 92 0.85 1.00 
Ca 0.89 -0.67 0.87 1.00 
K 0.95 -0.89 1.(Hl 
CI -0.89 1.00 
Al 1.00 

• · Dch•do a que s11lu )C' realizo una uni.::a {1h\cnac11'n flJ.TJ c\t(H ckmcJlltH ld dcs\1acmn normal es ma~or que el prumcd10 
- fl c1lClk1cn1c de comlac1on no ruc '"ali..uladn dcb1d,, J que en e\tn\ -.uo~ el \·aJor rromcd10 riara la conccnuac10n de al,l!unus 
ch~mcntus luc mt'nor a la dcsv1ac1ón normal. e\ln P<liquc la.o. c•>n,cn1r.:i~ 1t111c\ cs1;1bllll por dcbaJO dc:l Jfm11c de dctc1;c1on u porque no )C 
cuenta con un numero sulic1cn1c de l•bsc:n. ai.:1unes 

CLIADRO 14 
Ana/1!>1!> c~tadisuco de elemento~ encontrado\ en paren4t11m.1 pulmon.u en muc'>lf"a$ dt• P"iAR en µgit: de pc.!>O <;cCll 

Al CI K e~, íi Cr ,\In r-c ~·¡ Cu Zn 
1\.líninw o.uo 0.00 o.uo o.uo º·ºº º·ºº 0.00 o.un 0.00 º·ºº 0.00 

1\Júximo 307.lO 22917.06 9910.75 7J67.8J 9.t.29 6.78 15.55 1159.00 223.26 2 JJ.JJ 68.72 

Promedio 160.38 6722. 72 2051.5.t l 94H.87 1.27 0.015• 0.53 JJJ.67 2.70 S.20 18.08 

Mediana 168.72 5673.08 JJQJ,9.t IOOH.01 0.00 U.00 º·ºº 26.t.77 0.00 o.oo 12.80 

D. normal 69.84 50QH.92 2057.69 IJ07 . .t2 ''·'J9 0.71 •1 !.J5 280.56 2JAIJ 25.JJ 16.25 

N" casos 87 7'} H7 HH J ) H8 24 HI 

Cocfic1cn1c de corrcla~1on 
Zn 0.90 o 98 o 99 0.99 0.39 0.63 U.9~ u 35 0.54 1.00 

Cu 0.37 0.54 o 63 0.62 0.93 o 90 0.52 0.88 1.00 

N1 0.2...J 0.36 0.43 0.46 0.99 0.70 0.34 1.00 

Fe 0.9::! 0.99 0.97 0.98 o 37 0.62 J.00 

Mn 0.40 0.60 0.69 0.68 0.77 1.00 

Cr 1.00 

Ti 0.26 o . .;o 0.47 0.49 1.00 

Ca 0.91 0.98 0.98 1.00 

K 0.86 0.96 1.00 

CI 0.95 ).00 

Al 1.00 

• - Debido• que solo se realizó una liniea obsenac1on pata es1os elementos la des111ación normaJ es mayor que el promedm 
- El codicienle de corrclac16n no fue calculado debido a que en e\los casos r:I ''alor promedio para la conccntrac1on de aJgunos 
elemenlos fue menor a la desviac11'tn normal. esm porque las conccnlracrnnes estaban por deba10 del llmrlr de dclecc10n o porque no se 
cuenta con un numero suf1cien1e de observaciones 



Figura 15 
Logariunos del promedio de la concentración dt! Jos elementos encontrados en PSAR y PCAR 

10000 
~ 

1000 ~ ,__ -

100 - >- >-

10 >-- 1- ,__ >-

>-- ,__ ,__ 
~ - - -

0.1 - ,__ - - - - - - .... 

0.01 
n 

Al CI K Ca TI Mn Fe NI Cu Zn 

Figura 16 
Logarinno de Ja mediana de la concentracion de los elementos halladas en PSAR y PCAR 
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CUADRO 15 
AnAJ151s esladbt1co de elementos enconltados en el parenqu1ma pulmonar del Lóbulo Supcrmr Derecho (LSDJ de mucslta.s de PSAR 

en µ~/J? de peso '>eco 

Al CI K Ca T1 Cr Mn Fe N1 Cu Zn 
Mínimo 96.24 0.00 .?29.IO 729.76 0.00 0.00 0.00 19.78 o.oo o.oo 0.00 
~táximo 269.()..t 15145.83 5974.57 4333.76 0.00 0.00 0.61 1043.01 2.89 8.45 50.78 
Promflllo 174.82 6986.411 IH99.65 1914.94 ."í/A !'llA :>//,\ 376.17 NIA 1.63 19.06 
l\.hdiana 165.69 5673.DH Llll.66 1650.65 0.(~) 0.fHJ o.no JOJ.J.? 0.00 0.00 IJ.27 
(). oorma.I 55.94 4520.61 1732.52 922.47 ~·/A :>/IA :>//A 315.11 NIA 2.41 15.14 
N• C.uos IH 17 IH IH o o 1 IH 1 4 17 

U.95 u lJ() 0.98 0.92 1.00 
0.!14 0.'J..a O.tX.J O.HH J.00 

0.98 o o.¡ 0.94 0.9..a J.00 
0.37 O.-l5 0.59 o 65 

0.93 0.95 0.95 1 ()() 
o 89 U.89 J.00 
0.97 J.00 
1.00 

CUADRO 16 
AnáJ•~u c~tadu11cn de elemc:nws c:ncuntradn~ C'n el ¡i.1renqu1ma rulmonar del Lohufo Medio lkrecho ti.MOi de mueslta~ de l'S:Aft 

en ¡JI!./)! d.: J1L'"ll St'CU 

Al CI K Ca T1 Cr Mn Fe Ni Cu Zn 
Mulimo 0.00 0.00 o.oo o.oo¡ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Má.umo 265.27 11768.39 5072.94 3814.82 0.00 0.00 0.00 518.76 º·ºº 7.17 48.51 
Proml'dlo 162.57 4532.09 1441.76 1660.86 S/A NIA NIA 168.IO NIA 0.87 15.35 
MC'dLan.a 173.87 4627.11 878.17 1556.!lll 0.00 11.00 0.00 127.JJ 0.00 0.00 I0.85 
O. normal 73.53 3764.64 1591.53 985.09 ,"\JIA NIA N!A 148.0-I NIA 2.18 13.59 
N· CMOS 17 17 17 17 o o u 17 o 4 17 

Coefic1cmc de correlacmn 
0.85 0.92 0.99 0.95 0.93 0.89 J.00 
0.61 0.81 0.92 0.89 0.9-1 1.00 

0.79 0.93 0.94 0.97 J.00 
0.35 0.57 0.57 06-1 

0.90 0.97 0.95 1.00 
0.81 0.9:? 1.00 
0.92 J.00 
1.00 

NIA ·Por el numero de obscn·.11:mncs no es P<JSrbJc rc:al•Ul.1 cs1os c.\lculoi; para los elementos 1nd1cados 
El codic1cn1c de corrdac1ón no fue c:i.kulado dchu1o a que en c~10s casos el ~aJor promedio para la conccnltación de aJgunos 
clcmen1os fue menor a la dcniación normitJ, csro porque las com;cnttacmncs estaban por debajo del ltmm: de detección o porque no se 
cuenta con un numero sufü:1cnrc de obscrvacionc~ 



CUADRO 17 
Análisi¡ estadistico de elementos encontrados en el partnqu1ma pulmonar del Lóbulo lnícnor Den:cho (llDl de muestras de PSAR 

en µg,/e de peso seco 

Al CI K Ca Ti Cr Mn Fe Ni Cu Zn 
MJalmo 26.39 2564.77 374.36 880.92 0.00 o.oo o.oo IS.JI.! 0.00 0.00 0.00 
Máxuno 269.0.S 16518.51 6446.92 SJJ:?.37 0.00 0.00 6.10 IB-13.01 5.05 13.99 60.18 
Prom"'1Jo 167.16 9130.64 27B4.76 2331.01 NIA N/A NIA 423.63 0.64 2.92 22.22 
P..1"1iana 186.27 8755.IO 2029.77 2095.90 0.00 0.00 0.00 393.12 0.00 o.oo 18.B-I 
D. norma! 66.48 4574.07 11183.72 1359.12 Ni A NIA NIA 262.14 1.51 4.01 16.19 
N• CASO& 18 18 18 18 o º' 1 18 J 9 17 

U.98 U.97 0.98 0.73 0.95 1.00 
0.79 0.88 0.94 0.94 0.92 0.77 J.00 

0.9-1 0.95 O.ll6 0.96 J.00 

0.89 0.96 0.99 J.00 
0.88 0.96 1.00 
0.95 1.00 
J.00 

r..1A • l'ur el numero de ob\cn.ac1oncs no es l"<l~1hlr: realizar csios caJcuJos para los clcmcnros 1nd1cndos 
[I coclic1cn1c de corrdacion no fue 'aJcu/ado dcb11J<' a que en esto~ .:.tsu~ el \lalot ruomcdw para la conccnuac1ón de alguno\ 
elementos fue mcn¡ir a Ja des' ración norma.!. cs111 porque lw. com;cntrac:ioncs cstabA.11 por dr:b•Jo del l1muc de dc1ccc1on n porque no se 
cuenta con un numero sufk1entc de obser. R.:1unes 

CUADRO 18 
Análtsrs es~dist1co de elcmenros encontrados en el parcnqu1ma pulmonu del Lóbulo Surenor Izquierdo (L"il) de muestru de PSAR 

Al CI 
Múúmo o.oo 0.00 
Ma..ctmo 275.52 19698.93 
Promedio 166.30 6745.43 
,\tt'diana 170.53 4513.118 
D. nonnal 70.72 5375.91 
N•Ciuos 17 16 
Coefic1eme de correlac1on 

Zn 0.85 ü.95 
0.42 0.49 

0.88 0.97 

0.43 0.53 
0.91 0.95 
0.86 0.95 
0.89 1.00 
1.00 

K 
0.00 

7.a2LS5 
2116.67 
1624.66 
2126.62 

0.98 
0.61 

0.96 

0.65 
0.98 
J.00 

17 

en µ~:¡.:de peso seco 

Ca 
0.00 

5126.88 
1926.49 
1735.68 
1350.02 

0.97 
0.59 

0.97 

0.63 
1.00 

17 

To 
0.00 

14.45 
J.09 
o.oo 
3.55 

0.74 
0.98 

0.57 

1.00 

~ 

Cr 
0.00 
0.00 
N/A 
N/A 
0.00 

o 

~n 

0.00 
7.89 
N/A 
NIA 
1.86 

1 

Fe 
0.00 

1126.50 
328.26 
259.62 
282.41 

17 

0.95 
0.49 

1.00 

NIA - Por el número de observac1one1 no es posible rea11uu estos cA/culos para los elementos indic.Ados 

Ni 
0.00 
4.05 
N/A 
0.00 
NIA 

1 

Cu 
0.00 

115.97 
8.56 
0.00 

27.ol(l 

0.71 
1.00 

4 

Zn 
o.oo 

61.77 
18.65 
12.69 
18.89 

16 

J.00 

El cocficiemc de corrclac1on no fue caJcuJado deh1do a que en e~tos ca.sos el nlor promedio par.• la concentración de algunos 
elementos fuc menor a la dcsv1ac1ón nonnaJ. eslo porque las concentrnc1ones estaban por dcba10 del llm1tc de dc1ccc1ón o porque no se 
cuenta con un número sulic1cntc de observaciones 

<10 



CLIADR019 
Análi51s cstadlst1c:o de c:lcmcmos cnconundo' en el ¡iar~nqu1ma pulmonar del LNmlu lntc:nor l1quu:rdu tUll Je mucma..~ de l'SAR 

en pg:g dc peso -.eco 

Al CI ¡.; Ca 1 Ti Cr \.1n Fe Ni Cu Zn 
Minuno 0.00 0.00 0.00 0.00\ 0.00 0.00 0.00 0.00 (l.00 0.00 0.00 
MIUlmo 307.10 22917.06 99l0.75 7367 .831 94.29 6.78 IS.SS l IS9.00 223.26 213.13 68.72 
Promedio 149.69 6718.89 1982.65 1951.971 S/A ':'-o'/A l.S7 391.8~ N/A 12.1!' 17.11 
Medwna 136.89 6084.28 l 150.56 1674.23/ o.no O.IKll 0.00 318.51 0.00 0.00 14.28 
D. nonnal 76.87 5192.74 2312.12 1594.691 ~/A ~/A 4.59 279.66 N/A S0.17 15.56 
.11\i• Ca.sos 17 17 17 171 l l 2 17 1 J 17 

U.87 0.96 0.99 U.78 0.9-l 0.83 1.00 
0.5:? 0.8tí ll.85 0.77 0.69 1.00 

0.9:? 0.97 ll.95 09..\ 0.78 1.00 
0.58 o 77 ll.H9 0.79 1.00 

ll.87 0.99 U.97 1 00 
IJ.80 0.9h 1.00 
U.91 1.00 
1.00 

NtA ·Por el numero de obscr.ac:wnc~ nn es po~1blc rcal1z.at C\\OS c:tlkulos para los clcmcmm. md1cado~ 
El c:ocfo.:1cn1c de ~;orTclac1on nu luc calculado dc:h1du <1 que en esto~ c.uo¡. el 'walor promedio rara la c:onccnuac1on de ali!unos 
elementos lue menor a l.1des\1acuin nunnal. esh1 po1~uc l.:i..~ cn11ccntra.:1onc~ c~laban por dcbaJo del llm1tc de dctcccwn o porque no !.e 
cuenta con un numero sutic1cntc de llh~e,.,. ac1ones 

Cuadro 20 
Concentraciones de elementos encontrados en lóbulos pulmonares de l'SAR 

Elementos encontrados en parcnquima pulmonar (µJ!/g. de peso peco) 
Lóbulo Al n ¡.; Ca T; Cr Mn Fe "'i Cu Zn 

l.SD Mediana 173.87 4627. l l 878.17 1556.88 0.00 o uo 0.00 303.J:? 0.0U O.UO 13.27 
Media 162.57 453:~:.0Q 1441.76 1660 86 "Ni:\ N1A N 1A 376. 17 N/A 1.63 19.06 

LMD Mediana 173.87 4627.11 878.17 1556.88 0.00 o uo 0.00 127 .13 0.UO 0.00 10.85 
Med111 16:?.57 453:?.0Q 1441.76 1660 86 N 1A NI,\ N'A 168.10 NIA o 87 15.35 

LID Mediana 186.27 8755. IU 2029 r; 2095.Q() o uo o 00 ll 00 393.12 o.uo 0.00 18 04 
Media 167.16 Q 130 64 :?70-1 76 2331 01 SA s ,\ NA -123 6~ o 6-1 :.02 .,.,..,"'\ 

L'I Mediana 170.53 4513.88 1 ó24 6b 1735.08 u.uo N.A U.00 :59.62 O.UO u.ou l:?.69 
Media 166.30 6745.43 : 116.67 1926..IQ l.OQ N!A N1A 328.:?6 N!A 8 56 18.65 

Lll Mcd111ms 136 89 b084.28 1150 56 1674.:!3 o 00 u.uo 0.00 ) 18.51 0.00 0.00 14.28 
Media 149.69 6718 89 1 Q82.65 t<l51.Q7 NIA N!A 1.51 JC) 1.85 N,"A 50.17 17 11 

NIA. Por el numero de observac1oncs no es posible n:allt.ar cs10~ d.!culos para los elementos mJ1r.:ados 
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8. DISCUSIÓN 

Composición de la muestra objeto del análisis 

En estudios de salud ambiental, son 1mponamcs los dalos concernientes a los hábitos de la población 

problema, espcc1almen1c los rclac1onaJos con el cs1do de vida como el tabaquismo, /;1 ingest.J de alcohol, la 

exposición <J con1aminantes ambientales ocupacwnales ~ la dicta. entre otros. En el caso de los PSAR. por el origen 

de sus muestras: muene por causa acc1Jcma/, se carece de dicha mformacion. En el caso de los PCAR la 

información qut' se tiene no es uniforme, lo que 1mp1dc formar ca1cgon<L'> conccm1cntcs a estas caractcnsticas. 

Empero, eslc 10convcn1en1c ha estado presente en anal1s1s suniJ.m.:s con poblac1oncs d1fcren1es a la aquí estudiadas 

(Takemoto et al 1qq1) e incluso p;1ra el caso Jc Ja pobl,1c1on tnC'\JCana ( Fortoul t't u/ 1996) sin que t..·~to Jemerlle l.1 

utilidad de los resultados. 

En amhos grup(ls c/ m1ervuln de eJaJ de lo!-> indrv1Juos es p.trt'CH.1.i El lu!;ar tic rcs1Jcncia e~ hc1erogéneo 

ya que está. confonnado lanlo por hahilanle!> del D F. conw de olros cs1ados de la rcptiblic..i, fo que impidió agrupar 

individuos con can1c!enst1cas parecidas debido a /;i \"ariahilidad de l.1 muestra Algo simrlar se ohst..·n·ó con la 

distribución por sexos ya que en amhos casos Ja cant1d.iJ de hombres y de mu1ercs er.i d1stmta. en ambos gmpos las 

edades de los individuos estuvieron comprendidas en rangos similares (cu<Jdros 10 y 11) 

En esle rubro es importante hacer nolar. como to mdica Ramiro ( J<N_'.\), que la población que acude a Jos 

servicios hospitalarios no es estnc1amenic comrarable a IJ ~eneral. ~a que existe una reJac10n cviden1e orientada a 

padecimientos s1ntoma11cos en Jos admi11do~ en un t10spual, lo que 1mphcaria un SL'Sf'.O. cir.:unstanc1a ya indicada 

por Bignall ( 1995 ); ademas, e.\.lSIL' poca 1:ifonnac1on conccmrcntc a les10ncs pulmonilre~: en mdiv1duos que viven a 

grandes altirudes expuestos duranlc largos rcnodos de tiempo a niveles de contJminación s1gnifica1ivamente 

elevados (Fonoul et al J 996), tal como sucede con los hab1tan1cs Je fa Ciudad de i\1~""1:1co 

Preparación de la muestra 

Uno de los problemas con que se 1opó en el presente trabajo fue la interfc:rencia del agua de las muestras 

pulmonares para realizar Ja lectunt de los diversos elementos. suuación que se solucJOnó al preparar las muestras con 

la técnica de cnoÍIJac1on y secado al vac10 propuesta por Galuszca 11984). que fue modificada (Fígueroa. 1994) en 

virtud de que las muestras nll eran de tCJ1do fre~co ~ hah1;in stdo tipdas previamente en Jonnaldchido~PBS (sección 

Materiales y Mcwdos). En cs1e caso se reali7..aron dichas mod1ticac1oncs tomando en cuenta que un menor número 

de manipulaciones repercutiría en una reducción de la contaminación. particularmente cuando se trata de la 

preparación de muestras para PIXE. tal como indica RooJJ ( 1981 ). Otro factor que motivó a rcahz.ar el estudio con 

material seco fue el hecho de que el contenido de fluidos del 1e1ido pulmonar varia especialmente en pulmones 

provenien1es de autopsias. debido a la s11uación hcmodmám1ca premonem y a los cambios postmonem (Joachim et 

al 1978). 



El peso de las muestras de pulmon obtemdas del INC AN fue heterogéneo. tal como varios autores reportan en 

sus propios estudios (Bartsch. 19!C.) a.st que cs1.:1 variable se controló pesando de manera md1v1dual a cada de ellos 

Para preparar las muestras que "an a ser !inmtiardcadas por un haz de panículas existen diver<;os ma1criales 

que pueden ut1\iz.arse como sopone. cspcc1almcme en el caso de polvo., o materiales puhcnza.Jos. como sucede con 

las muestras biológicas Entre los materiales rn•is uti\1z..adm p.ira este fin '>e cucnt:in pdiculas .Je 1:-U"bón, fonnvar)I..', 

poliestireno. Kapton'l1.·. pol1v1n)I. M~lilrJI.: ) Sui.:kpun:l\., c.h .. i.1 unu dr.: C'>IOS maknJ.lcs prc~enta i.:aractcristicas 

particulares en lo referente a costo, m1erfcrencia con C'\ "ru1dt1" Jt• fondo. fuerza~ re'>istcncia al calor (f..1an~elson. 

1977). Considerando estas caractcnst1ca.<.) en función dr.: l.i d1sron1hd1d.id p.1ra el analls1s de l.1s muestras <;e utilizo 

una pellcula de Mylar® dc 3 5 µm d1.· t..•spesor como -'>opone de las rnt'>rna.<.. el cu.11 dcmoslro ser J.decuado lanlo 

porque las lecturas de las muestras fueron correctas .l..'>l comornrque perm1t10 que l.ls muestras fueran almacenadas 

para estudios poster10res con las m1<;rnas muestras 

Espesor de las muestra'\ 
En general. las muestra .. '> par;l el an.llls1~ por \'!XL sc clas1fo.:an dependiendo de su espesor en finas y 

gruesas; se consideran finas SI el haz Je proton1.·'> mr.:idt•nti:s p1r.:rdc menos de un 5°0 de cncrg1a al atravesarla y 

como gruesas cuando el haz de protones ~c Jct1enc por comple10 en la muestra (Miranda, 1996). En el caso 

concreto de este estudio las mucstrao; u1il1z..adas tuvieron un espesor tal que pem11t1a el p~o del haz en un 

porcentaje menor al 95~ o, por lo cu.il se considera que su cspc'>or e'> intcnncd10, fue ncccsano rcah1.a.r una 

corrección dependiente dc la compo:.1c1on de la matnl que contiene lo<> elementos de 1nteres. es decir, del 

parénquima pulmonar. 

Filtrado del fijador 
Con la tecn1ca dcscnta en la sección Materiales :- ~tétodos o;e obtu" ieron alicuotas del fijador de las 

muestras de tejido, las concentraciones de ]o<; elemenrns encontradas no se com1deraron de imponancia como 

fuentes de contammac16n: sm embargo. fue ncccsano realizar este anails1s como pane de un control de calidad para 

asegurar de que no cxisueran elemento::. contaminantes 

Interferencia de ra~·os X emitidos por la muestra 

El uso de un filtro de papel alumm10 perm1tio la reducción de la in1crferencia de fondo en las muesrras 

analizadas producida por los fotones dc menor ener~1a (,\.1atcnalcs y Mewdos). Es importante destacar que la 

absorción del papel aluminio no es igual para las distintas rad1ac1oncs producidas. Asi, las de menor energía, 

pencnecicntes a los elementos más ligeros fcon menor Z). sufrirán un frenado mayor que aquéllas de elementos mas 

pesados, Jo cual es un factor importante por el hecho de que no se detectaron elementos traza considerados 

esenciales con número Z relativamen1c bajo. concretamente P y S. De éstos. el P (en fonna de fosfato PO~) se utilizó 

en la preparación del forma\dehido-PBS. que s1rvio como ÍiJador de las muestra<, frescas. 1mposib1htando de esta 

manera la detección de algún tipo de contammación pvr parte de este elemento de la soluc1on al tejido de las 

muestras. 



Corrección de los \'alorcs por posición de las muestras en el portamucstras 

Un faclor imponante en este tipo de análisis son los ángulos de incidencia del haz de panlcula" y el ángulo 

en que se encuentra el dctec1or de rayos X. ambos con respecto a la nonnal de la muestra (Materiales y Métodos). En 

este caso, el portamucstras presentaha una desviación a lo largo de la sección donde se colocaron las muestras 

(Paredes, )996). que al mantcner!>e cons!antc en todas las mediciones se cons11.kro ncutrali.r..ada y por lo tanto indujo 

un error sis1emá11co 

Corrección de los valores obtenidos en función de la composición de la matriz 

Cuando se efectuó J:i corrección de los resultados en funcion del poder de frenado de Ja matriz de la 

sustancia en que los elementos de inlcrcs se encontraban presentes. en este caso el parénqutmJ pulmonar, se 

consideraron dos aspectc•s en los cálculos finales· 

- La corrección se eft:cwó tomando en cuenta los elcmen1os presentes y su proporción porcentual en la 

composición de ta matnz. 

- El poder de frenado de cada uno de ec;ios clcmcnlos tanto a las partículas mcidcntes como a los fotones de 

rayos X emitidos. dependiendo directamente de la compos1cion de la matriz. 

Con respecto al primer pun10. se considcro que Jos d1s1mws lcJidus del cuerpo humano no tienen 

composiciones elementales iguales. asi que el poder de frenado de cad.i uno es d1st1nto. En este rubro hay que hacer 

notar que Ja bibliogra11a in1emac1onal re\'lsJdJ di~ponia de dalos de la cumposición elemental de tejido pulmonar 

pero no con la can11dad de informac1on que se requiere para este trahaJo u obtenidos con 1ecn1cas diferentes y bajo 

condiciones de trabajo diferentes a las que se uuliz.aron en este estudio. 

Se recurrió a las tablas de compos1c1on clemenwl (Janni. 198~) las cuales contemplan dis1intos tejidos entre 

los que se encuentran el te.1ido óseo, el adiposo, el sanguíneo, el cerebral y el muscular. Se consideró al tejido 

muscular como el dt! mayor s1n11J1tud con el pulmonar por la proporc1on de lipidos y proteínas, dcscanando a los 

1cjidos cerebral, adiposo y sanguíneo as1 como al oseo este último además por la presencia de sales de calcio. 

Cuadro 21 
Composición porcentual de los 10 elementos más abundíU1tes de tejido muscular (Jann1. 1982) 

Elemento PorccnlaJC Elcmrnro PorccnlaJe 
H 10.19 M~ O.OIQ 

e !:!.JO r o.:o 
N J "º s o 40 

o 7:!.89 K 0.29 
Na 0.080 Ca o 0068 

Referente a este último punto. en los calculas de la matriz no se consideró el poder de frenado del 

hidrógeno. esto porque representaba I0.19 º'ii del tejido. en es1e ca'io muscular (Janni, 1982). Por lo anterior y el 

valor del poder de frenado del 1-1, que es despreciable para estos cálculos, se opto por no considerarlo. Los elementos 



C, N, O y Na están, por su numero atómico (Z<l3) fuera del limite de detección del sistema por lo cual no se 

registraron. solo se consideraron para la corrección en su composición de la matriz. Las radiaciones de los elementos 

P, Mg y S fueron interferidas por el ftlcro de papel AJ uuliLldo, por lo cual no .!iC detectaron picos reconocibles por el 

programa analltico utilizado. El Ca y K se discuten mas adelante. 

Elementos encontrados tanto en PCAH. como en PSAR 

Antes de discutir las d1ferenc1as en ere las concentraciones de los d1Yersos elementos hallados en este estudio 

con respecto a las reponad.l.S por d1fcren1es au1ores es necesario mencionar que vanos in\.'CStigadores (Tipton y 

Shafer, 1964; Teraoka, 1981, Yuk~rn:a cr al. 1980. ürakc y 1 loward. 1989) han sc1'aladu que las concencraciones de 

elementos traza en tejido!> sanos vanan considerablemenie de un ind1v1duo a otro. Esto es un punto de panida 

imponante al considerar las variaciones que se reponan para las conccntrac10nes de EET por panc de los disuntos 

autores. 

De los diferentes EET enconcrados en ambos grupos. el K, Ca, Fe, ) Zn fueron hallados en la mayona 

(<90%1) de las muestras de los suJelos analizados, el CI y t:I Cu en menor numero de muestras, a pesar de ser también 

considerados como EET. A con1muac1ón. cad.1 uno de los clcmenios se anallz.a por separado. 

Al 
El Al no se considera esencial para el ser humano (Oov.cn. 1988) aunque sf como elemento traz.a en las 

plantas (Lehnmgcr, 1988). El Al en este estudio fue el único que pasó la prueba de normalidad en los dos grupos 

(p=0.24), se observó en 15.~0 (60'!0) en Jos PS,..\R )- en 87.'90 (96.66C!O) para los PCAR. Existe una diferencia 

significativa entre los dos grupos fp<0.001} lo cual pcnn1te concluir que. aunque existe una exposición a este metal 

en ambos grupos. aparentemente en el grupo de testigos esta fue mayor. aunque el origen de tal se desconozca. 

Para la Ciudad de México se han reportado distintas concentraciones de Al. utiliz.ando la misma técnica 

analltica. dependiendo del tiro de partlculas suspendidas en aire a la.'> que este elemento esta asociado y al sitio y 

época del afio del muestreo. Miranda ( 199..t) encontró que la concencración de este ;nctal en aerosoles atmosfCricos 

tienen un promedio que "ª Je O 155.:.0 024 µg..:m 1 hasta 5.1:!.::_ 1.22 µg m'. Probablemente su origen se este en la 

actividad industrial y en los sucios. Se sabe que el Al se une a las par1icu;as del aire y que la lluvia ácida puede 

disolYerlo de suelos y rocas; asimismo puede disolverse en dm1ntos cuerpos de agua dependiendo de las 

caracteristicas de Ja misma (ATSDR. 1995). esto bien podrían ser medios de exposición para el organismo. 

No se puede considerar la presencta de este metal debido a una contaminación por par1e del fijador de las 

muestras o del amoniguador utilizado. ya que ninguno de estos presentaba sales de Al o de algún otro compuesto 

que contuviera este elemento. 

En el cuadro 22 se presentan algunos valores de Al en tejido pulmonar reponados por diversos autores. 



Cuadro 22 
Com:cntrac1oncs de Al en lr.!JL1fo pulmonar segun 1,hvcrsos auwrcs 

Concentrac16n 
103.35/88.20•) 

168. 72/160.38al 
80-230 

2000/2500•) 
2000/2500•) 

Unidades Autor 
µg/g (PS) Presente trabajo 
µg/g (PS) Presente trabajo 
ppm (PS) Bowen. i 98B 
µgtg (PC) T1pton y Shafer. i954 
µglg (PC) T1pton y Shafer. 1964 

PS Peso seco de Ja muesu01 
PC Peso de liü cenizas 
DRS · Espectrometna de lectura 1..hrcc1a {/)""" Rc·oJm,.: S,-.ecr~nmrr,, 1 
NIL No espcc1fic11da 
al U:1s rc'>uhados rcponados ~on mcd1ma.'mcd1a 

Tecnica 
PIXE 
PIXE 
N/E 
DRS 
DRS 

h) Por razuncs de conm>l ::!7 C..L\n' lucrnn rer<>nado~ ar.i.nc: en d m1smn cstuJ1u 

Descnpc1on de la población 
PCAR (n=20) 
PSAR (n=90) 

N/E 
i40 au1ops1asb) (Muerte instantánea) 
~7 autopsias bl(Muerte mstantanea) 

Entre lo!> elementos no cscnc1ah:s que !>C encuentran en la atmósfera de la Ciudad de Mcx1co provenientes 

de sucios y act1Y1dad mdusmal c~t.111 Al, S1 r1. V y Zr (M1rand.i. crul. 1994); a este respecto T1pton y Shafer (1964) 

sci\alan que es posible que Al, Ti : V (este Ultuno no fue encontrado en las muestras analiz.adas en el presente 

estudio, así como el Si y Zr) se presenten como contaminantes msolubles, ya que la concentración de estos 

elementos se incrementa con la edad Al respecto el mismo autor. al citar a Koch l'f al (1956) menciona que la 

presencia de eslc elemento ha sido de!'>crHa en J1s11nt.l.S pobl.J.c1oncs y utilizando proced1m1cntos espectrométncos 

rcponan haber encontrado 50 pg.'g de peso seco de Al en lCJ1do pulmonar 

De los dos unicos rcsuh;:ido'> d1spo111bles Je los auiorc~ consultados tas conccntrJc1oncs encontradas en el 

presente rraba10 caen el rango de vJlores de Btmcn (1988), y ambos tbO\.\en. 1988 y el prcscnic trabaJO) se 

encuentran muy alejados de los ubtenidos por T1p1on: ShJfcr ( 196-l). Es10 pndria deberse J que en su estudio se 

contemplan autopsias provenientes de JiYcrsas panc~ de los EUA. mcrcmcnt.1ndo asi l.1 probabilidad de que existan 

individuos expuestos diferenc1almcnlc a este elemento Además. hay que cons1dcrnr IJ posible mccrfcrenda Je los 

rayos X del t.1 por el filtro utilizado para la obtenc1ún de los resultados 

La mformac1on d1spon1hle no muestrJ que el Al sea carcinó¡;cno potencial ) por eso el Dcpanamenlo de 

Salud y Servicios Humanos (Dt?parrmem o/ Jlealth unJ Jlum.in Serv1ce.n de EUA no lo ha considerado como tal; 

asimismo. las r\gencias de lmes11gac1on en Cáncer (Agencvjiir Rc.~eard1 on C.mcer) y de Protcccion del Ambiente 

(Enwrnnmental Prou•crwn ARl'nc:i·) tampoco lo han clasificado como carcinógeno (A TSDR. J 995) por ello su 

acumulación en el parcnquuna pulmonar no se considera como factor de riesgo para el desarrollo de CP. 

CI 
La cantidad de sujetos en los que se encontró este elemento en muestras de PSAR fue de 79/90 (87.8%), 

mayor que en el caso de PCAR 9120 (45~'o) diferencia sig.n1ficat1va que se hallo entre los dos grupos (p<0.001). Al 

considerar la importancia metabólica del CI como un ion extraceiular se puede suponer que existe algun tipo de 

alteración en los PCAR. aun más s1 se considera la gran 1mgac1ón en este upo de tejido. 



El Cl atmosférico en la Ciudad de México está asociado princípalmente a la actividad industrial con una 

concentración promedio, dependiendo del tamano de panlculas a las que eslé asociado, que va desde 0.65 ± µg/m 1 

hasta 1.55±0.26 µg/m 1
• Es impon.ante mencionar que en el estudio de Miranda ( 1994) el CI solo esruvo presente en 

uno de los dos muestreos de Jos aerosoles de la Ciudad de Mex1co. 

Las canudad de c1· en d formaldehido-PIJS utilizado para fijar las muestras fue inferior a 0.989 g, 

considerando la dilución de las sa!C"s (concemracion del CI O 0036 g mL) y acon bases en el análisis de los filtrados 

de las allcuotas del fijador de las muestras. se puede inferir que el CI reportado en Jos rcsult41dos no fue afectado 

significativamente por las sales de éste. Otros elementos usados en la elaboración del fonnaldehldo-PBS poseen un 

número atómico (Z<IJ) que 1mpos1b1lita su dctccc1ón por el c;151ema. asl que no se puede considerar si existe 

contaminación por pane de éstos en las muestras. 

Cuadro 23 
Concentracmne'i de CI en 1e1ido pulmonar 

Concentrac1on Unidades Autor Te cm ca Descnpc1on de la poblac1on 
0.00/1824.64a) µg/g (PS) Presente trabajo PIXE PCAR (n=20) 

5673.08/6722.72ª) µg/g (PS) Presente trabajo PIXE PSAR (n=90) 
2000-5000 ppm (PS) Bowen. 1988 N/E N/E 

PS Peso seco t.le la muestta 
N/E . No espcc1Jicada 
a) Los resulladll5 rcronados snn med1ana.-·mcd1a 

A pesar de su 1mponanc1a fisiológ1ca el Cl no es1a dcscruo en los estudios de análisis multielcmentales de 

EET en pulmón (T1p1on y Shafcr. 1964; Mololo..hrn y Sm11h, IQ67; Bartsch 1..•t a. /YS:?; Drake y lloward, 1989; Tong 

t!I al. 1991: Fortul. et al. 1996) siendo el único cntcno de comparac1on con que se cuenta lo!'. resultados presentados 

por Bowen (1988), quien no repona n1 el tipo de poblacion estudiada n1 la técnica con que se obtuvii:ron los dalos, 

apane de u1ilizar unidades diferen1es a las usadas en el presente estudio (cuadro ::!3), es1as unidades no son 

necesaria.menle equ1vatcn1es en el caso del peso seco de las muestras. aunque podrian considerarse equivalentes en 

el caso del peso fresco (Edelman y Roggh. 1989). por ello no se realizo ninguna comparación con los resultados 

obtenidos. 

K 

El K fue encontrado en 19/20 (95%) de las muestras penenecientcs a sujetos de PCAR y en 87/90 (96.7%) 

muestras de SUJCIOS de PSAR. Este elemento presentó d1fcrenc1a significativa entre los dos grupos (p<0.001) 

condición similar a la observada para el CI s1 se considera que ambos son iones. aunque en el caso de K·, es 

intracelular y con valencia :i; 1 y en el del c1· e~ extracclular y con valencia ~ 1, ambos importantes en el equilibrio 

iónico de la célula. Por una parte el K intracelular se encuenrra en equilibno con la concentración de Na· 

extracelular, el cual está en proporción con el c1·. también extracelular. Como la técnica utilizada no permite detectar 

la concentración de Na" (por poseer un número atómico Z<l3) se puede asumir que su concentración será 

proporcional a la de c1· presentándose asi un cuadro general del componamiento de estos iones en las muestras 

estudiadas. 



El orígen del K en los aerosoles atmosfrncos de la Ciudad de MC,ico se dehc principalmente al apone de 

los suelos y a la ac1ividad mdusmal. con concentraciones que -..anan desde U.158..tü.0:!5 µg.m' .i l.66.:..0.\5pg,·m 1
. 

(Miranda, 1994). 

Cuadro 2..t 
Comparación de las concentraciones Je K en ICJ1do pulmonar segun diversos aulOres con los resultados ohtcnidos 

Concentrac1on Unidades Autor Tecnica Oescnpcion de la pobiac1on 

6260.4/5886.J•) µg/g (PS) Presente trabajo PIXE PCAR (n=20) 

1393.912051.sal µg/g (PS) Presente trabajo PIXE PSAR (n=90) 

7000-11000 ppm (PS) Bowen. 1988 NiE N/E 
1.2 NIA• Maruhash1 et al 1984 PIXE Pacientes con canceres y testigo 

7450±1500 µg/g (PS) Bartsch et al 1982 PIXE Autopsias (aleatono) (n=35) 

683 µg/g (PS) Tong et al. 1991 PIXE Culhvo celular de pulmón (normal) 

833±101 µg/g JPS) Tong et al 1991 PIXE Cultivo celular de pulmon (cancer) 
5986 ~1Qlg (PSl Yuanxun et al 1989 PIXE Autopsias( muerte por traumatismo)(n::22) 

PS l'c:~o sc:¡;o Je la muc:~Uil 
PC Pc:!>O Je: la> L"C:nl/:lS 

N!l: Noc:spc1:1ficadn 
•1.os resultado~ luc:n>n prc:~cntaJn\ ~0111clacmn al prmncJ10 del ¡'.n1pn 1cs11g11 CU\11s \aJ,1rc~ fueron nnrm.i.111.aJn\ .i 1 
11) Los rc:sullaJos rc:port.idn~ ~on mcd1;in.i. rnc:d1a 

La cuncentracion h.1sal Je K en l'I tCJH.Jo que se u11!i10. para efrctos de la compos1c1on de la matriz, fue de 

un 0.29 ~O de acuerdo a l::J.s 1ahlas dt..' Jann1 ( 1 Q82). lns valores promedio ohtcnidoo:; en ("'ilC cs1udio corrco;pondcn, para 

PCAR a O 5q 0 0 :- para PS.-\R a fJ ~ ºo, dato'. qut..' nn 'iL' nm<iidt..'r;uon mu'.'- difcn·nle'.i tk lo'. rcponados ror el 

mencionado auwr Es neccsano mcncrnn.:ir que ll)., rl)rcc111.11cs consuh<:idos n1rrcsrondt'n a tL·11do muscular en vez. de 

pulmonar por lo cual estos rueden rrescnt.u d1frrcnc1as 

De las conccntrnc1ones descritas por lo'> .J.utorcs consultado~. 1.i ma~ ccrcan<.1 a In~ resultados ohtcnidos en 

este estudio es la reponada por Yuanxun et u/ ( 198Q). quienes utd1.1 .. an una tccn1ca anali11ca sundar y con un nlimero 

de muestras parecidas (\er cuadro 24¡, la d1krenc1a pnnc1pnl radica en el origen de la poblac1on. mientras que cs10~ 

autores utilizaron muesrras pro\'enientcs del ln!>ll!UIO Médico Forense de Shang.hai. Ctuna. (<:ujeio-. mucnos de modo 

accidental} la población de este estudio pencnec1a ..1 los PCAR. No se indican Jaros sobre las carac1cnsucas de la 

calidad del aire t!'n dicha ciudad por lo tanto no e<; pos1blL· establecer diferencias en este punlo 

En los c<;tudms consultados que uuhz.aron tejido!> pulmonares sanos y cancerosos, las concentrac1nncs 

halladas para ambos g.rupos no muestran d1fcrcnc1a.s cstadist1camcnte s1g.n11icat1vas en los cul11vos celulares de 

parénquima de pulmón (Tong. ..:r 1.1/ 199 J ). los resultados ob1enidos en el presente trabajo son consis1cntcs con ese 

dato y considerando que el cultivo de tejidos no esta e-.:puesto a contammates atmosféricos se puede concluir que la 

concentración de este clc:mcnto cst.l bien rq;ulaJa por procc~os l1sio!ó¡;.1cos dt:l mismo. ~1a.ruh.i.sh1 ..:t 1.1/ ( 1984 ), 

muestran un incremento de apro.'<irnadamcn1c ~Oºo en la conccntrac1nn Je K en pac1en1es con d1s1mtos tipos de 

cáncer (N!Eicados) con rcspeClo a su grupo ICSll!!O Por otro lado, en el estud10 de Drake y Howard (1989) en 

tejidos sanos y cancerosos de tos m1smus mdi\ 1duos no se repllno la conce111rac1on de este elemento. a pesar de la 

importancia fisiológica del mismo. Con lo anterior no se 11enen elementos suficiente!. para t!stablccer la 1mpon.ancia 

de1 K en procesos patológicos del parcnquima pulmonar 



Ca 

El Ca se presentó en el tejido de todos los individuos del grupo PCAR 20/:20 (100%) y en una menor 

cantidad de PSAR 87/90 (96.7'!0), sin que existieran diferencias s1gn1ficat1vas entre ambos grupos (p=0.53). Son de 

esperarse concentrac1ones semejantes en los grupos ya que el Ca es considerado como elemento esencial por los 

aurores consultados, pues dcsempeft.a vanos papeles a ni••el celular entre los que destacan el servir como segundo 

mensajero. Al no existir una concentración s1gniflca11vamcntc diferente entre los grupos de PCAR y PSAR es 

posible concluir que no existen clemcnlos necesarios para demostrar la exislencia 1.k alteraciones metabólicas que 

afecten la concenrrac1on Je eslc clt:menio en las muestras de PCAR. 

La concentración de Ca en aerosoles de Ja atmosfcr¡¡ de la Ciudad de México medida por Miranda ( 199..i) 

depende del tamaño de las pamculas y de la epoca del muestreo y \'aria desde 0.174±0.0J:! µg,'m' hast¡i 6.40±0.60 

µg/m' 

El Ca. al igual que Sí y Fe, son elemcnlo'i cu~o ongen en los aerosoles de la ciudad de México es casi 

exclusiYamenle debido a los sucios (Miranda, 190-1). Por su numero a1óm1co (Z•-IJ) el Si no pudo ser dc1ectado en 

este estudio. 

No se puede considerar la presencia de Ca como a una con1ammac1on por pane del fijador de las muestras 

o del amoniguador u1illzado ya que ninguno de estos presentaba sales de Ca o algun otro compuesto que tuY1era este 

elemenlo. 

Cuadro 25 
Concentraciones de Ca en ICJ1do pulmonar segun diversos autores 

Concen1raCJón Unidades Autor Tecnica 
1519/1633.6al µg/g (PS) Presente trabajo PIXE 
1608/1948.9•) µg/g (PS) Presente trabajo PIXE 

770-1300 ppm (PS) Bowen, 1988 N/E 
11 N/A• Maruhash1 et al 1984 PIXE 

385 µg/g (PS) Yuanxun et al 1989 PIXE 

546±48 µg/g (PS) Orake y Howard, 1989 XRF 
634±234 µg/g (PS) Orake y Howard. 1989 XRF 

598 µg/g Howard, 1990 XRF 

1899 µg/g (PSJ Takemoto etal. 1991 AAS 
1050±380 µg/g (PS) Bartsch et al. 1982 PIXE 

3106 µg/g (PS) Tong et al. 1991 PIXE 

1200±890 µg/g (PS) Tong et si. 1991 PIXE 

10000111000•) µg/g (PC) Tipton y Shafer. 1964 ORS 
rs . Pes.o seco de la muestra 
PC : Peso de las cen1a.s 
AAS: Espcctrometrta de absorción atómica IAtom1c AhJon•""' S~ctr-omrtn.·> 
ORS ; EspcctromeUia de lec1ura directa tDirrct Rt!aJmJ.: Sp.rcto~try) 
XRF : Fluorescencia de l"ll)OS X (.\"./im· Floi.rr>scn1cr) 
NIE : No especificada 

Oescripc1on de la poblac1on 

PCAR (n=-20) 
PSAR (n=90) 

NIE 
Pacrentes con CP y lest190. 
Autopsias¡muerle por traumat1smo)(n=22) 

Pacientes con CP (le¡tdo sano) (n= 14) 

Pacientes con CP (te¡tdo 1umor) (n=14) 

NIE 
Autopsias (causas diversas) (n=1438) 

Autopsias (ateatono) {n=35) 

Cultivo celular de pulmón (nonnal) 

Cultivo celular de pulmón (cáncer) 

140 autops1asb) (Muerte mstantanea) 

•Los resultados rucron presentados con relación al pmmcd1u del grupo tcnigo cu) os \&lores fueron nonnal1zados a 1 
a) Los resultados reportados son medianatmcd1a 
bl Por razones de control 27 casos fueron rcport.ados apanc en el mismo estudio El Ca no fue dcscmo en la segunda población del mismo 
estudio 
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La concentración de Ca en composición de la matriz del tejido se consideró de 0.0068% (Janni. 1982): los 

valores promedio obtenidos en el presente estudio fueron muy superiores a este valor, aproximadamente 20 veces 

tanco en PCAR (0.16%) como en PSAR (0.1.9 %) donde se puede apreciar un incremento similar en ambos casos, 

además hay que considerar la d1ferenc1a que existe en los tipos de tejido considerados (muscular y pulmonar) por lo 

cual se carecen de elementos para poder concluir cual es la causa de es1a diferencia tan marcada en las de 

concentraciones de Ca. 

Las concentraciones de este elc:mento que mas se asemejan entre los autores consultados e ver cuadro 25). y 

el presente estudio fue el caso de los PSAR con los resullado<i de fakemow et al (1991) quu!nes utilizaron la 

técnica de AAS en muestras provenientes de autopc;1as de 1nd1v1duosJaponcses (no=J438), ac;imismo existe similitud 

con el intervalo de concentraciones de Ca encontrado por Uartsch et al f 1 Q82) al considerar la desviación normal de 

la media. Para el caso de los PCAR es la lmea celular de CP del anal1s1s de Tong, t·t u/ ( l9Q 1) en donde se aprecia la 

mayor similitud con los resultados obtenidos 

Con respcclo a este metal. Tong: el al (19QI) en su estudio con cultl\'ílS celulares repona que ex1s1e una 

disminución s1gn1ficati••a en la concentración de Ca en las células cancerosas con respecto al cultivo tes11go. pero así 

mismo apunta que el crcc1m1cnto de las células cancerosas es mdepend1en1e de la concentración del Ca en el medio 

mientras que el desarrollo de las células nonn.1les eslá regulado por la concentrac1on extracelular del mismo 

(Ilanyard y Tellman, 1985, llo)nton et u/ /985l. aqu1 es neccsarro sei'lalar la gran vasculanz..ación del pulmon que es 

un factor imponante en la conccntracion de este elememo en el tejido extracclular en su fonna 1ón1ca Ca"". Con 

respecto a este es1ud10, Jos resultados oblcnrdos fueron similares para PCAR a los reponados para el cultivo de 

células cancerosas con respecto a los grupos 1es1igos las diferencias son grandes debidas muy probablemente a los 

diferentes tipos de muestras. 

Fe 

El Fe se encontro. al igual que el Cu. en ~0.'20 ( IOO~o) mues1ras de PCAR y en 88/90 (97.8%) de los PSAR. 

sin que se observan d1ferenc1as s1gn1ticativas tp~O OSJJ) entre las concentraciones de este elemento en ambos 

grupos. 

Es un elemento esencial para lodas las fonnas de vida por ser necesario en la respiración celular a través de 

los citocromos. La aha conccnlración de Fe en las muestras se puede deber en parte, a la gran vascularización y 

consecuentemente a la gran cantidad de sangre presente en este tejido 1Tipton y Shafcr. 19M, Qu1roz, JQ65). En el 

ser humano dos terceras panes de este metal están contenidas en la hcmoglobma (GU)"ton, 1989), lo cual es un factor 

imponante considerando la función de oxigenación que se lleva al cabo en los pulmones. 

El intervalo de concentraciones promedio de Fe en aerosoles de la Ciudad de México fue de 0.~08±0.032 

µg/m 1 a 3.45±0.26 µgJm 1 {Miranda, 1994). 

No se puede considerar que la presencia de este metal sea debida a una contammacion por pane del fijador 

de las muestras o del amortiguador uulizados ya que ninguno de éstos presentaba sales de Fe o de algún otro 

compuesto que contuviera este elemenlo. 
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De las diferentes concentraciones reponadas en Ja bibliografla consultada. el 1n1ervalo de mayor 

coincidencia con los resultados obtenidos corre-spondc, en el caso de PSAK a los estudios de 1e;ido sano realizado 

por Drake y Howard ( 1989) quienes u111Jzaron, con un numero menor de mues1ras. la 1écn1ca de XRF (ver cuadro 

26) la cual presenta s1m1lirudes con PIXE. aunque esta diferencia en las tecnicas puede ser s1gnifica11va. 

La concentración dc Fe encontrada en los análisis dci rarcnqu1ma pulmonar fue. en general. menor a las 

concen1rac1ones rcponadas por otros autores; t.•sto pucJc Jchcrse J\ tiempo que las muestras pennanec1eron en el 

fijador. que pudo contribuir a una diluc1on de b sang:re en el tcpdo y reducina así Ja presencia del Fe de la 

hemoglobina, esta diferencia pudo hacerse mJ)Or al 1001..u- en cuanta la utd1z..ac1on del filtro de .-\1 que rcduJO la 

cantidad de rayos X que llegaron al detector 

Cuadro 26 
Concentraciones de fe en tc~.11do pulmonar consultada 

Concentración Unidades Autor Tecn1ca 

152.8/192.9•) µg/g (PS) Presente trabajo PIXE 

264.8/333.7•) µg/g (PS) Presente trabaJO PIXE 

290-4000 ppm (PS) Bowen. 1988 N!E 
0.2 N/A• Maruhash1 et al. 1984 PIXE 

430 µg/g Howard, 1990 XRF 

1050±630 ~!g/g (PS) Bartsch et al 1982 PIXE 
430±312 µg/g (PS) Drake y Howard. 1989 XRF 
473±246 µg/g (PS) Drake y Howard. 1989 XRF 

1139 µg/g (PS) Tong et al 1991 PIXE 

689±533 µg/g (PS) Tong eral 1991 PJXE 

1175 µg/g (PS) Takemoto et al rn91 AAS 

1501 19 µg/g (PS) Yuanxun et al 1989 PIXE 

27000129000ª) µglg (PC) T1p1on y Shafer. 1964 DRS 
PS l'cso ~ceo de la muestra 
PC Peso de las ~ni.zas 
AAS [spccuomctrla de ab~nrc1ón a10mu;a (.41cm11c 41>.1r:>rt1r!f1 .''f'<.'<no"l<"I.-.. J 
DRS [)pccuomCllla de lectura directa (/Jlrt'Ct ReuJm¡;: .'>p.·cto'""ll'\ 1 
XRF Huorcsccnc1a de ta\ os X cX-R.n FluureJr: .. ncr J 
NIE N11 c~pc:-c1ficada . 

Descnpc1on de la poblac1on 

PCAR (n•20) 

PSAR (n•90) 

N/E 

Pacientes con CP y testigo. 

N/E 

Autopsias (aleatorio) (n=35) 

Pacientes con CP (te11do sano} (n=14) 

Pacientes con CP (te¡1do tumor) (n=14) 

e ultivo celular de pulmón (normal) 

Cultivo celular de pulmón (cáncer) 

Autopsias (causas diversas) (n=1438) 

Aulops1as(muene por trauma11smo)(n:22J 

140 autops1asb) (Muerte mslantanea) 

•Los rcsul1ados lucron presentados ccin rclac"'" al promedio del ~rupo le\t1go cu\ o\ \afores tucron normal1rados a 1 
a) Los rc~uUados reponados son mcd1ana:mcd1a 
hl l'ur razones de ccmtrul .:! 7 col.Sos lucron rcponado\ ap.ir1c en el n11~mo t\IUdw LJ fe º'' fue dc~crttu en la segunda pl1blac1on 1k ene estudio 

Las concentraciones de Fe en el prc<;entc estudio no rresentaron diferencias entre Jo<; g.rupos. lo cual no es 

consistente con Tong et al ( 1991) quienes rcponan concentraciones menores de este elemento en la linea celular de 

tejido canceroso, esto se puede deber principalmcnie a la pre'>cncia de sangre en tejido pulmonar, factor que no 

existe en los cultivos celulares. En contraposición, Drakc :- 1 loward ( 1989) hallaron concentraciones mayores para el 

tejido pulmonar con CP que para su grupo testigo. Es nccesano mencionar que las concentraciones de Fe en los 

resultados de Tong el al. (t 991) fueron mayores que las corrcspondicntt:s a las dos categorías de tejidos, con y sin 

CP. que en los estudios que contemplaron estas vanablcs. 
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Cu 

El Cu es considerado como esencial yu que interviene en una gran cantidad de reacciones enzimáticas 

(Bowen, J988, lfopkin, 198Q Rainbow, 1993). El hecho de haberlo detectado en pocas muestras podria deberse al 

montaje de la técnica. El Cu fue encontrado en lt:20 (5~·o) de las muestras de PCAR y en 2-t/90 (:?6.67%) de PSAR. 

Aún con este reducido numero de observaciones se pudo concluir que no exislen diferencias significativas entre los 

dos grupos (p""Ü 153 ). 

Drake y llo\\.'ard ( l 98Q) reportan una concen1ración menor de este elemento en pacientes con CP que en su 

grupo testigo (p~O.::?:?). en contrapos1c1ón, los resultadm. de este trabajo no muestran diferencias entre los grupos. 

Esta d1screpanc1a podría deberse a múltiples factores. 1anto í..I las diferentes 1écnicas anali1ica.._c;; u1iliz...1das (XRF y 

PIXE, respccll\.amcn1c) como al numero Je mues1ra, a.si como a carac1er1s11ca.s mtrin~cca.s de las poblaciones 

estudiadas. 

Miranda (1994) reporta que el rango de concentraciones promedio de Cu en aerosoles de la Ciudad de 

México fue de 0.056:2:.0.009 µg/ml a O. J 56:t0.0:29 µg,'m 1• CU) o ongen es muy variado, dependiendo tanlo del tamafm 

de las partlculas a las que se asocia así como a la epoca del ai'w del muestreo. Entre las posibles fuenles de cs1e metal 

en aerosoles de la Ciudad de México están el llpo de sucio. la actividad mdusuml y los combustibles fósiles. 

No se puede considerar la presencia de este metal como debida a una conlammación por pan e del fijador de 

las muestras o del amortiguador u111l.1...ados, )a que nm¡;uno de éslos presentaba sales de Cu o de algún otro 

compuesto que contuviera este elemento 

De las concentraciones enconiradas en b b1bl10gralla consultada las m<:L<. s1m1la.res al presente estudio 

fueron las reportadas por Yuan'\un '-'' .:il ( 1981.J) u1tl17...ando cantidades equ1valenws de muestras con la misma técnica 

(Ver cuadro :!7) 

En cuanto a los dos trabajos consullados que manejaron tejido sano y tejido con CP (Drake y Howard. 

1989 ; Tong et al. 199 I) en las concentraciones de Cu ex1st1ó coincidencia entre los resultados reponados por Tong 

eta/. (1991) y el presente estudio al no encontrar diferencias s1gnifica1ivas entre los dos grupos. PSAR y PCAR por 

un lado y las Hncas celulares sanas y de CP. 

La concentración de Cu no fue unifonnc en lodos los lóbulos de PSAR.. a diferencia de Jo descrito por 

Molokhia y Smith ( 1967) quienes no hallaron cambws en la concentración de este elemento al analizar diferentes 

partes del pulmón. En el presente estudio, los lóbulos izquierdos mostraron una concentración mayor con respecto a 

los del lado derecho: por otra pane. la concentración en los lobulos mtúiores. derecho e izquierdo fue superior a Jos 

demás lóbulos. EsLlS diferencias se pueden deber a la can1idad de muestras analizadas por Molokhia y Smilh ( 1967). 

sólo S. en comparación con el mayor numero utilizadas en el presente análisis asi como a la diferente capacidad de 

detección de ambas técnicas anallticas usadas. 
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Cuadro 27 

Concentraciones de Cu en tejido pulmonar según diversos au(ores 

Concentrac16n Unidades Autor Técnica 
0.001 • a) µglg (PS) Presente trabajo PIXE 
0.0015.20•) µglg (PS) Presente trabajo PIXE 

0.4 N/A" Maruhash1 et al 1984 PIXE 
5-13 ppm (PS) Bowen. 1988 N/E 

10±2.97 mg/g (PS) Fortoul et al. 19H6 AAS 
44.8±15 7 mglg (PS) For1oul et al 1996 AAS 

1.3 µg/g (PF) Sumino et al 1975 AAS 
5.46 µgfg (PS) Yuanxun et al. 1989 PIXE 
12.6 µg/g Howard. 1990 XRF 

7.5±2.1 µg/g (PS) Bansch et af. 1982 PIXE 
7.5±2.1 µg/g (PS) Bartsch et al. 1982 PIXE 

14.1 µg/g (PS) T akemolo et al 1991 AAS 
9.9±2.2 µglg (PS) Drake y Howard. 1989 XRF 

9.0±3 04 µg/g (PS) Drake y Howard, 1989 XRF 
17 3 µglg (PS) Tong et al 1991 PIXE 

17 4±10 1 µg/g {PS) Tong et al 1991 PIXE 
2.0312.10•) ppm (PF) Molokh1a y Sm1th. 1967 RA 

1.96 ppm (PF) Molokh1a y Smtth, 1967 RA 
2.60 ppm (PF) Molokh1a y Smrth, 1967 RA 

250/1303) µgfg (PC) T1pton y Shafer. 1964 DRS 
110/1QQS) µglg (PC) T1,:-ton y Shafer. 1964 DRS 

PS l'eso seco de la mucsua 
PF l'e\o fresco 
PC : Peso de las cem7.ll.'i 
AAS [spcctrometrta de absorción a16m1.:a ( . .oltom1c .~bsor11on .\f'r("tromerr; ¡ 
DRS: E~pcctrometrla de lectura directa IV1rrc1 Rradmg Sprcro~1n t 
RA Act1\lac1cm radmact1\la 1&.J1oac1ue ac1n·,:;i1wn1 
XRF · íluoresccnc1a de rayos X (X-Hm f/o"rttcn1cr) 
N!E No cspcc11icada 

Descnpcion de la población 
PCAR (n=20) 
PSAR (n=s90) 
Pacientes con CP y testigo 
N/E 
Autopsias ( 1950) (n=69) 
Autopsias (1980) (n=84) 
Aulops1as (Diversas causas de muerte) 

Autopsias(muerte traumal1smo)(n=22) 

N/E 
Autopsias (aleatorio) (n=35) 
Autopsias (aleatono) (n=35) 
Autopsias (causas diversas) (n=1438) 
Pacientes con CP (te¡1do sano) (n=14) 

Pacientes con CP (te1tdo 1umor) {n=14) 

Cultivo celular de pulmon (normal) 

Cultivo celular de pulmón (cilncer) 

Autopsias (Muerte accidental) (n=5) 

Autopsia (Te11do con CP) (n=-4) 

Autops1a(Te¡1do sano m1smos 1ndvs){n=4J 

140 autopsiasb) (Muerte instantánea) 
'27 autopsias b) (Muerte mstantánea) 

•Los rcsullados fueron presentados con rclac1ón al promedio Jd ~rupc:1 tcsl1E?O cu:o-m '1alorcs fueron nonnahzados a 1 
a) Los resultados reportados s.on med1anatmed1a. 
b)Por razones de control ~7 ca.so\ fueron reportados apane en el mnmo estudio 

Zn 
El Zn se halló en 81190 (90~-ó) de los suje1os analizados de PSAR y en 19120 (95%) de los sujetos del grupo 

PCAR ~ no se encontr.iron diferencias s1gn11icat1va entre ambos grupos (p=0.561 ). 

El Zn es uno de los EET de mayor 1mponancia en el cuerpo humano considerando lque en mas de 200 

enzimas este metal interviene como cofactor (Prasad. 1982. Hambridge, 1986; Eisler, 1993), por ello una alteración 

en su concentración podria. por un lado, inducir a un estado patológico de las células y por otro lado. ser un 

indicador de algün proceso patológico; ambos por diversas v1as metabólicas. 

El Zn fue encontrado en un rango de concentraciones promedio en aerosoles de la Ciudad de México de 

0.266±0.047 µg/m 1 a 1.74±0.33 µg/m 1
, su origen es muy variado dependiendo tanto del tamafto de las partlculas a 

las que este elemento se asocia asf como a la época del ~o del muestreo. Entre las posibles fuentes de este metal en 

aerosoles de la Ciudad de México esttin el tipo de suelos. la ac1h·idad industrial y las fuentes móviles como Jos 

automóviles (Miranda. 1994), lo cual está de acuerdo con lo propuesto por la ATSDR (1995) de que ciertas 
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cantidades de Zn son liberadas en el ambiente por procesos naturales, pero en su mayoría provienen de actividades 

humanas como la minera. Ja producción de acero, la combuslión de carbón y los desechos. El Zn se puede unir a 

su~~los, sedimenlos y pamculas de polvo en el aire; de esle Ultimo puede ser removido por la lluvia para regresar al 

sudo. 

Al igual que en el ca.so de Jos clemen1os amenores no se puede considerar la presencia de esle mela! debido 

a la con1aminac1ón por parte del fijador de las muestras o del arnoniguado u1ilizado )'ª que nmguno de éstos 

presentaba sales de Zn o de algún 01ro compuesto que tuviera cs[e elemento. 

El Zn como EET fue encontrado por diversos auiorcs, tales concentraciones se resumen en el cuadro :?8. 

Cuadro 28 
Concentraciones de Zn en te1ido ¡iulmonar según diversos autores 

Concen1rac1on Unidades Aulor Tecrnca Oescnpc1on de la poblac10n 
14.17116.35•1 ¡iglg {PS) Presente trabajo PIXE PCAR {n•20) 

12.eo11e.oe•1 pglg (PS) Presente trabajo PIXE PSAR (n•90) 

2 4 NIA • Marunasn1 et al 1984 AAS Pac1enies con CP y les Irgo 
40-77 ppm (PSJ Bowen. 1988 N!E N!E 

16 pgtg (PF) Sumino et al 1975 AAS Autopsias (Or11ersas causas de muerte) 

55.6 µg/g (PS) Yuanxun et al 1989 PIXE Autopsias( muerte trauma11smo)(n=22) 

73 4 µ919 Howard, 1990 XRF N!E 

150 µg/g (PS) Takemoto et al 1991 AAS Autopsras (causas diversas) (n=1438) 

54 5±10 5 µ919 (PS) Bartsch et al 1982 PIXE Autopsras faleatono) (n=35) 
80:t15 µg1g (PS) Drake y Howard 1989 XRF Pacientes con CP (le¡ido sar.o) (n=141 

6U11 µg/g (PS) Orake y Howard 1989 XRF Pacientes con CP (te11do tumor) (n=14) 

461 ~1919 (PS) Tong et al 1991 PIXE 

330±230 µg/g (PSI Tong et al 1991 PIXE 

9 50110 01º ppm (PF) Mofokh1a y Sm1th. 1967 RA 

140011300•1 µg/g (PC) T1pton y Shafer, 1964 ORS 
200011400., pg/g (PCJ T1pton y Shafer. 1964 ORS 

PS Peso u1:u de la muesua . l'f Peso lrc:so;u , i'C l'c:Ml de la5 o;en1t.t..\ 
AAS: lspc:ctzomctrla de: absorción a1om1cu f.irvm1c .ibJor11vn .\pec1rometry) 
ORS Espectromeula de lectura d1n:ct.:1 (D1rrct Headm¡.:Sf>e'clO~tri·J 
Rf\ Ac11vación rari10acl1\a (Ra.J1oac1ne .icuva11onl 
XRF Fluorc:scc:nc1a iJc: ta) OS .X (.\·R..i•· Flvur,.suricr} 
N/E No c:spc:c1ficada 

Cultivo celular de pulmón (normal) 

Cultivo ceJutar de pulmón {c.ancer) 

Autopsias (Muerte accidental) (n=6) 
140 autopsias~' (Muerte instantánea) 
27 autopsias D• {Muerte 1nstan1.anea) 

•Los resultados fueron ¡irc:sc:ntados con rc:lao;1ón al \alor promedio iJel f!rup..l tc:sl1f!D 1,:u~ns valores fueron nnm1allz.ados a 1 
a) Los resultados teponados son med1ana.-med1a. hJ Por raz.ones de contzol 27 ClllOS fueron n:ponados apanc: c:n el mismo esfudm. 

Los resultados mas parecidos consultados en la bibliografia a los resultados de PSAR corresponden a Jos 

reportados por Sumino et al ( 1 Q75). 

Por una pane Drake y Howard ( IQ89) en su análisis de tejidos cancerosos y sanos pro\len1entes de Jos 

mismos pacientes reportan una menor concentración de este elemento en pacienles con CP que en su grupo testigo 

(p=0.001) por su parte. Tong t!I al (199 l ), en un estudio similar pero utili7..ando cultivos celulares encontraron la 

misma tendencia. En contraposición. los resultados de esle trabaJo no muestran esta diferencia entre los grupos. Las 

discrepancias podrfan deberse a múltiples factores, tanto a las diferentes 1écnicas analiticas utilizadas (XRF y PIXE, 

respectivamente) como a la cantidad de muestra. así como a las características intrinsecas de las poblaciones 

estudiadas, tanto en las lineas celulares como en Jos sujetos de donde se obt1.1vieron fas muestras. 



Elementos encontrados sólo en PSAR 

Estos elementos sólo fueron hallados en el grupo de PSAR. por lo cual no pudo realizarse una comparación 

con el grupo de PCAR. procediéndose sólo a describir su comportamiento en el grupo encontrado. 

No !ie puede considerar la presencia de es1os metales debido Ja contaminación por pane del fijador de las 

muestras o del amortiguador utilizados ya qu·: ninguno de éstos elementos estaban presentes en las sales del 

fonnaldehído-PBS como tampoco en algún otro compuesto que tuviera estos elementos. 

El hecho de que algunos metales no estuvieran prescn1es o que sus concentraciones fueran diferen1es a las 

reportadas por distintos auiorcs bien podria ser debido a un error en el d1seflo experimental <itribu1ble al empleo del 

filtro de papel de Al entre la muestra y el detector de S1tL1). Para comprobar lo anterwr sena necesario repclir una 

serie de las mismas muestras y comparar las d1ferenc1as ex1sten1es con los resultados aqui descritos. 

Ti 

El Ti se encontro en )/90 (3.JJ~u) de las muestras de PSAR pertenecientes a un solo SU.Jeto. Segun los 

autores consultados. este elemento no dcscmper'\a ningún papel metabólico en el cuerpo humano, asl que su 

presencia en un solo caso puede deberse a algún tipo de exposición laboral o ambiental lv.gr.: vivienda cercana a 

una fuente o área laboral donde se usa este metal o algún compuesto del mismo), desafortunadamente se carece de 

esta información. Esto es similar a lo report<ido por Koch el u/. ( 1956) donde únicamente se encontró Ti en 2 de 7 

casos estudiados. 

El origen de Ti en aerosoles de la Ciudad de México puede ser de tipo industrial. debido a fuentes móviles 

y según la naturaleza de los suelos, asi como de la época del ailo en que se realizó el muestreo, con concentraciones 

promedio. que dependen del 1amaftn de las part1culas a !as que se asocian. que varian de 0.013±0.00lµg/m 1 a 

0.369±0.030 µg/m 1 (Miranda, 199~}. 

La presencia de Al y Ti en tejido pulmonar puede deberse a la exposición a contammantcs insolubles. ya 

que la concentración de estos elementos aumenta con la edad (Tipton y Shafer, 1964) y ninguno de estos elementos 

es considerado como esencial. 

La presencia de este elemento en pulmon según la bibliografia consultada se muestra en el cuadro :?9 

Todos de Jos valores reportados por los autores consuhados son superiores a los reportados en el presente 

trabajo, Ja concentración de Ti en pulmón mas parecida a los resultados expenmentales del presente est1..1dio 

corresponden al valor inferior que reporta Bowen ( 1988), valor que es aproximadamente al doble del promedio de 

los datos encontrados. Por otra parte Yuanxun et al ( 1989) usando la misma técnica de PlXE observaron un valor 

casi 20 veces mayor, en muestras de individuos muertos por accidente. De manera similar Bartsch et al. (/982) 

analizando una población distinta usando tambien PIXE reportó una concentración aproximadamente 10 veces 

mayor que Ja del presente estudio. 



Cuadro 29 
Concentraciones de Ti en tejido pulmonar según diversos autores 

Concentrac16n Unidades Aulor Tecnic.a 
No encontrado - (PS) Presente trabajo PIXE 

0.0011.27•) µg/g (PS) Presente trabajo PIXE 
2.3-38 ppm (PS) Bowen., 1988 NIE 

26.6 µg/g (PS) Yuanxun et al 1989 PIXE 
180 y 140 µg/g Koeh. et al. 1956 Espectrograf 

12.5±7.5 µg/g (PS) Bartsch et al. 1982 P!XE 
220/ .a) µg/g (PC) Tipton y Shafer, 1964 DRS 

2601280ª) µg/g (PCl Tipton y Shafer. 1964 ORS 
PS /·c~o¡cco tJc: la muc:stra 
PC Peso de las c;cmza.s 
DRS Espccuumclfla de Jcclun d1tccla 1lJ,,t'ct Rt'i.idmg Sp.·ct<J1n1:1n J 
NI[ No csrcc1fic4'Ja 

Descnpc1on de la poblac1on 
PCAR (ns20) 
PSAR (n=90) 
N/E 
Auropsias(muerte por traumat1smo)(n=22) 

Autopstsa (muerte acc1denla/ mstant) 
Autopsias (alearono) (n=35) 
140 aulops1asb) (Muerte ins1an1ánea) 
27 autopsias b) {Muerte instantanea) 

.!U XRF F/uorc~ccnc1a de: n~os :X (X-R..ri· f/ou,.l!.J,.l!,.,.:el L·i~ rc:~ultado~ son mc:d1ana.'mc:i.J1.i 
!?l Por razones de: cnnlrol ~7 casos fueron rtpti"adns apanc: en ti 011\mn C\lud10 

En el prcscnre traba.ro la presencia de Ti fue mayoritaria en el Lóbulo Superior Izquierdo (2/J, 66.6% 

observaciones) de los PSAR. Jo cual es cons1s1cnte con Bartsch e/ 1.1/ ( J ~8:!). quienes scf\alan un gradiente positivo 

de la base al ápex en ambos pulmones para Ti. Cr, Ni y SI (este úhimo no fue observado en este estudio). 

Ni 

Según el Consejo Internacional de Melales en el Amb1en1c (Paramctrix. 1995) pcquefl.as can11dadcs de Ni 

siempre están asociadas con el Fe. En el caso del presente esludio. el N1 sólo se encontró C'n 6 190 (6.7<>·o) de las 

muestras penenecientes a PSAR, valores promedio y de mediana de las concemrac1ones de Fe fueron ma~ores que 

los PCAR y así su podria estar relacionada con Ja mayor concentración de Fe en pulmon 

La presencia. asi como el incremento. de Ni en la atmósfera de la Ciudad de MC-.;ico se puede deber al 

aumento de vehiculos y al creciente numero de indusinas en la ciudad ( fortoul et al. J 9Q6 l 9Q6). Es10 es apoyado 

por algunos estudios que reponan que la concentracion de Pb, Cu y Ni en el aire es debida a fuenlcs antropogcnica.s 

(Aldape et al 1991, l 9QJb). Por su parte la A TSDR ( 1995) menciona que el Ni pro\-enicnle de humos, se puede unir 

a las particulas del aire donde su permanencia rebasa el mes. para luego depositarse en suelos si antes no fue 

"lavado" por la lluvia; una vez en el suelo se mezcla con sedimentos donde puede acumularse en plan[as y animales 

terrestres. El Ni en aerosoles de la Ciudad de Me.x1co 11ene un origen en fuentes mó..-1lcs ) erm~1ones por la 

combustión de energélicos fósiles dependiendo la epoca del año en que se realizó el mucs1reo y al tamai1o de las 

muestras a las que está asociado. La concentración promedio del Ni en aerosoles atmosféricos varJa desde 

0.008µg/m':0.001 a O.Ol6:0.007µglm' (Miranda. 1994). 

Las concentraciones de Ni en pulmón según la b1bliografia consultada se muestra en el cuadro 30. 
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Cuadro 30 
Concentraciones de Ni en tejido pulmonar segun di\lcrsos autores 

Concentracion Unidades Autor Tecrnca 

No observado - {PS} Presente trabajo PIXE 
0.00/2.70ª) µg/g (PS) Presente trabajo PIXE 

0.3-1.2 ppm (PS) Bowen. 1988 N/E 
O ng/g Ra1thel. 1986 AAS 

3±0.96 mg/g (PS) Fortoul et al 1996 AAS 
57 6±9.3 mg/g {PS) Fortoul et af. 1996 AAS 

0.16 µg/g (PF) Sum1no et al. 1975 AAS 
43 - 361 ng/g (PS) Kotlmeher et at 1965 AAS 

1.33 µgfg Howard, 1990 XRF 
0.40±0.25 µg/g (PS) Bartsch eta/ 1982 PIXE 
0.96±0 54 µg/g (PS) Orake y Howard. 1989 XRF 
O 41±0 11 µg/g (PS) Drake y Howard, 1989 XRF 

2 07 µg/g (PS) Takemoto et al 1991 AAS 
<S/ .a) µg/g (PC) T1pton y Shafer. 19641 DRS 

12125a) µg/g (PC) Tipton y Shafer 1964 ORS 
rs · 1•csosc1,;odc la muestra 
PF Peso fresco 
PC Pcso de las. ccn11a_~ 
AAS Lspcctrumeltla de ahsori;10n atúm1ca l.4tomK ~tnort1<J11 .~¡>t•crromt'I">) 

DR.'i lspccuumet11.:i de lc:ctur.1directa1/11rl'cl ffr,Jding Sp..·ctom•·ro;) 
XRF Flunrcscenc1adc raHis;..... IX-Ra1 f/o11re~c,.11c•·) 

N;F No especificada 
al Los resultados son med1ana/mcd1a 
b) l'm razones de control ::.7 ca.~u~ lueron reponaJo~ ap.utc en el m1~mo c•.1uJ1., 

Oescnpc1on de la poblac1on 

PCAR (n=20) 
PSAR (n=90) 
N/E 
Diversa 
Autopsias (1950) (n=69) 
Autopsias (1980) (n=B4) 

Autopsias (D11Jersas causas de muerte) 
Autopsias (Autopsias sin CP) (n=16) 
NIE 
Autopsias (aleatono) {n=35) 
Pacientes con CP (tepdo sano) (n=14) 
Pacientes con CP (te11do tumor) (n=14) 
Autopsias (causas diversas) (n=143B) 
140 autops1asb) (Muerte mstantanea) 
27 autopsias b) (Muerte mstantanea) 

La presencia de Ni fue ma:-ornana en el lóbulo inferior derecho ():6, 50~o obsen·aciones) de los PSAR, lo 

cual se contrapone con Uansch cr al ( 1 Q81). quien sc1,ala un grad1eme pos111vo de la base al apex en ambos 

pulmones para Ti. Cr. N1 y Sr tcsic último no fue observado en el presente estudio) 

Por su rane la concentración de Ni reponada por los d1fcren1es autores consultados que es más parecida a la 

conccntrac1on encontrada en el presente estudio corresponde J. de Takemoto er .il ( 1QQ1) quienes anaJi;¡..aron un 

nUmero muy superior de muestras (n"" 1438) proveniente'~ exclusivamente del LSD de pulmones de autopsias de 

distmtos lugares de Japon_ que no presentaran lesiones tales como iumores o abscesos. De esta manera éstas 

muestras pueden compararse con los PSAR del presente estudio. que es Jonde se registró este elemenw. Es 

necesario mencion;'!r que puesto que TaJ...emoto et vi ( J9Ql) realt1..aron sus c<;tudios cx.clus1vamente en uno de los 

cinco lóbulos pulmonares existe sesgo con rcsp1.·c10 al anallsis Je contaminación en Jos t.!1s11n1os lóbulos, por lo cual 

una comparación a este respecto no es posible 

Cr 
El Cr se encontró, de manera similar al Ti. sólo en 1190 ( 1. t º'o) de los PSAR. El Cr es un elemento 

considerado probablemente esencial para Jos mamiferos según Bowen ( 1988). Por otra panc, el Cr interviene en la 

regulación del consumo de glucosa por los tejido animales ( Lehninger. J 9Q:?}. A este rc'ipecto no se cuentan con 

elementos suficientes para considerar que la ausencia de Cr o la disminución en su concen1rac1ón por debajo de los 

Umi1cs de deteccion del sistema sean causa o consecuencia de algún tipo de padec1m1ento. 
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Con respecto al Cr pulmonar y al hábito tabáquico. Anulla et al ( 1989) encontraron que e.xistc una 

correlación positi\.·a entre la can11dad de Cr pulmonar y el trempo duran1e el cual se ha fumado. 1\sirnismo. reportan 

que la diferencia en la concenttac1ón de Cr entre los pacientes de cáncer y los tesflgos fue mayor en el g.rupo < .. k 

fumadores ligeros)' finalmente el cromo en ex fumadores no mostró 1endenc1a decreciente en el tiempo desde el 

momento en que se abandonó el hábito. 

El Cr es uno de los EET mas estudiados, pamculam1cnte en aparato resp1ra1orio. sobre iodo considerando 

su alta carcinogenicidad, principalmente en poblaciones consideradas de aho nesgo como son los trabajadores de 

fUndidoras, cromadorn.s )'otras mdusmas mewlúrg1cas ( Ra11hel et al 1988. l 989. Anidia t't uf l 989 l'llil.J..l..Ok e>t al 1989) 

Las fuentes de Cr en !ejido pulmonar humano no son totalmente conocidas (P3..U..knk et al 19891. El Cr es un 

contamman1e ambiental comun ongmado por la combus1ion de carbon y por las mdustnas productoras de cemento y 

cromo metalurg1co llAHC. J980J. La conccntracrón de Cr pulmonar ha sido corrclac1onad.:i con la edad (Ra11hcl cr uf 

1988) 

Cuadro 31 
Concen1raciones de Cr en 1t>jido pulmonar se~tin diversos autores 

Concentrac1on Unidades Au1or Tecn1ca 
No observado µg/g (PS) Presente trabajo PIXE 

0.00/(6.78) e) µg/g (PS) Presente trab11jo PIXE 
0.15-1 4 ppm (PS) Bowen. 1988 NtE 

0.26 µg/g (PF) Sumino et al 1975 AAS 
O 4±0.4 µg/g (PS) P~lkok. 1...•r al l 98Q DCP-AES 

140 - 2190 ngig (PS) KoJJmeher et al 1 985 AAS 
6.4'4.3 µg/g (PS) An!Jlla et al 1989 DCP·AES 
4.0%4.0 µg/g (PS) Antilla et al 1989 DCP-AES 

1.16 µg/g (PS) Yuanxun et al. 1989 PIXE 
2.84 µg/g Howard, 1990 XRF 
4 46 µg/g (PS) Takemoto et al 1991 AAS 

2.85±1.8 µg/g (PS) Bartsch et al 1982 PIXE 
1 49±0 86 µg/g (PS) Drake y Howard, 1989 XRF 
1.26±0.77 µg/g (PS) Orake y Howard. 1989 XRF 

13120•) µg/g (PC) Tipton y Shafer, 1964 DRS 
9 0/18ª) µg/g (PC) T1pton y Shafer. 1964 DRS 

PS Peso seco de Ja muc§lia 
rs rc,o fresco 
re Peso de las cenizas 
AAS : Espcctrometrla de absorción atómica{:( mm1c .'4bso,.,wn S~c/r(J""-"f'>) 
DRS Espcctrometrla de lc.::1ura diret:ta IVm:ct R~"""'fl: .\P.,.crom••tn·' 

Oescnpc1on de Ja poblaaón 
PCAR {n=20) 
PSAR (n=90) 
N/E 
Autopsias (Diversas causas de muerte} 
No fumadores (n=4) 
Autopsias (Autopsias sin CP) (n=23) 
Pacientes de cancer. {n=53) 
Autopsras. (n=43) 
Aulops1as(muerte por 1rauma11smo)(n=22) 
N/E 
Aulopsras (causas diversas) (n=1438) 
Autopsias (aleatono) (n=35) 
Pacientes con CP (te¡1do sano) (n=14) 
Pacientes con CP (leJ1do tumor) (n=14) 
140 au1ops1asb) (Muet1e mslanlanea) 
27 autopsias b) (Muet1e mstantanea) 

OCP-AES Espccometm de em1sion arom1ca de plasma de curneme directa ID1rrct eu~n1 p/~'"'1-A1om1c f..nu.u1on SpeclomnryJ 
RA Acuvacion radmacuva (R~d1"'-1ctu·r cJt:l/VílllUnJ 

XRF ·Fluorescencia de ra;os X (.\"·R.:1} flo1m:s .. ·~nce) 
DRS: Espcctrometr1a de lcc1ura d1rccu 
N/E ; No especificada 
a) Los resultados son med1an&1media 
h) Por razones de control 27 casos fueron reportados apanc en el mismo estudio 
e) Sólo se ob1uvo una lectura umca pllnl esle elemento, por ello el no se calculo el promedio. 

La presencia y el incrcmenlo, de Cr en la atmósfera de la Ciudad de México se puede deber al aumento de 

vehlculos y al creciente numero de industrias (Fonoul et al. 1996 1996). Eslo se apoya en algunos estudios que 

reportan que Ja concentración de Pb, Cu y Ni en el aire es debida a fuentes antropogénicas (Aldapc f!tal 1991, 199Jb). 

El Cr en aerosoles de la Ciudad de México tiene un origen, casi exclusivamen1e de tipo industrial, con 
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concentraciones promedio que dependen del tamafto de las paniculas a las que se asocia y que varian de 

0.0J3±0.002µgtm) a 0.062±0.010 µg¡m 1 (Miranda. 1994). 

De las concentraciones de Cr pulmonar reportadas en la bibliografla consultada. la correspondiente a los 

pacientes con CP del estudio de Antilla et al. ( 1989) son las más parecidas a las encontradas en PSAR del presente 

estudio, ya que en PCAR no se encontró. Lo anterior bien podria deberse a diferencias en las técnicas utilizad.as asf 

como al numero de muestra.s analizadas (cuadro 31 ). Por otra pane las concentraciones de los testigos del mismo 

estudio por pane de Antilla et al ( J 989) y los de Takerno10 f.'/ al. f J 991 ), son simílares y se aproximan a la 

concentración obtenida en el presente estudio. aunque la comparación presenta grandes dificultades debido a que en 

éste el Cr sólo se observo una vez en todas las muestras analizadas. 

Mn 
El Mn es considerado como esencial por distintos au1ores, pues dcsempe~a diferen1es funciones de carilcter 

enzimático (Na1ional Research Council. 1980: Hurlcy )' Kcen, 1986: Bowcn. 1988) )' cuy.i alteración también podr1a 

conducir a un es[ar.Jo patológico o ser éste un factor que inJuzca la disminución de este metal en el cuerpo. 

El Mn en aerosoles de la Ciudad de México tiene un origen de fuentes facilmente identificables como la 

actividad industrial y los sucios. hasta un ongen no identificado (en particular para particulas menores a :?.5 µm) 

dependiendo de la epoca dd afta en que se realizó el muestreo y del tamai'lo de las muestras a las que esta asociado, 

La concentración promedio del Mn en aerosoles atmosfericos oscila desde O.OJOµg,m'±0.005 hasta U.075±0.014 

µg/m) (Miranda, 199~). 

La concentración de Mn fue mayor en los lóbulos superiores, par1iculannente en el pulmón izquierdo, que 

en los inferiores. lo cual es similar a lo reportado por Molokhia y Sm1th ( 1967). Aunque en el caso del Lit se observó 

la presencia de este elemento en do~ ocasiones en menor concentración que en el lóbulo superior del mismo lado. 

Cuadro 32 
Concentraciones de Mn en tejido pulmonar según diversos autores 

Concentración Unidades Autor 
No observado - (PS) Presente trabajo 

0.00/0.53.iil} µg/g (PS) Presente trabajo 
0.2-5 ppm (PS) Bowen. 1988 
0.22 µglg (PF) Sumino et al. 1975 
0.79 µglg (PS) Yuanxun et al. 1989 
4 09 µg/g Howard, 1990 

0.17410.216ª) ppm (PF) Molokh1a y Sm1th 967 
0.202 ppm (PF) Molokh1a y Sm1!h 967 
O 090 ppm (PF) Molokhra y Sm1th 967 

2.70±1.50 µg/g (PS) Drake y Howard, 1989 
2.30±1.21 µglg (PS) Drake y Howard. 1989 

17124•) µglg (PC) T1pton y Shaler. 1964 
14118ª) µglg (PC) Tipton y Shafer. 1964 

PS . Peso seco de la muestra '" !'eso lrcsc;o 
DRS: Espcctmmctrja de lec1ura d1rcc:t.a (D1rr-ct Rr-admgS~clo~fr)') 
RA ; Act1vac:1on radmacuva (Rad1oactn·r- act1va11on) 
XRF Fluorcscenc:ia de ravos X (.\'.Rav Flourr>Jcr>net') 
DRS. Espcctromc111a de lcc;tura directa. 
NIE : No especificada 
aj Los resultados son mcd1l1lla/mcdia 

Técnica 
PJXE 
PIXE 
NIE 
AAS 
PIXE 
XRF 
RA 
RA 
RA 
XRF 
XRF 
DRS 
DRS 

l'L 

bJ Por razones de conllol ::.1 casos fueron reportados 1panc en el mismo e~tudio 

Oescnpc1ón de la poblac1on 
PCAR (n=20) 
PSAR (n•90) 
N/E 
Autopsias (Diversas causas de muerte) 
Autopsras{muene por 1raumat1smo){n=22) 
NIE 
Autopsia (Muene por accidente) (n=4) 
Autopsia (Tejido con CP) {n=4) 
Autopsia (Te¡. sano mismos mdvs) (n=4) 
Pacientes con CP (te1tc10 sano) {n=14) 
Pacientes con CP (1e¡1do tumor) (n=14) 
140 autops1asb) (Muene instantánea) 
27 autopsias b) (Muene instantánea) 

i'esu de laJo ccnizai; 



La concentración de Mn mas parecida. reportada por los distinios autores consu/!ados. corresponde a 

Yuanxun c.•t al ( 1989) quien utilizó la misma técnica analit1ca. pero menor numero de muestras en el presente 

estudio (ver cuadro J2) 

Es importante mencionar que todos los l'lementos encono-<idos en cslc csrudio fueron reportados como 

presentes en aerosoles atmosféricos de la Ciudad de ~fe:\1co ¡wr .\11randa ( 1994) utili.t.ando la técnica de PIXE. 

Coeficicnrcs de correlación 

Entre los elementos encontrados en las muestras de PCAR los coeficientes de correlación (C.C.) mas 

cercanos a J.00 fueron entre los elementos Fc-Zn (0.Q7) seguido por Al-K (0.9.5>. K-Zn (0.Q4), K-Fe (0.92); en Jos 

C.C. más bajos estuvo siempre con CI C/-t\l (-0 89) C/-K (·0 89), Cl-Fc (-O 80) y Cl-Ca (-0.67)(cuadro IJ) 

Es rrnponantc dc<;1acar que los C.C. ahos corresponden princ1palmcn1e a elemen1as esenciales. con 

excepción del Al. c:I cual fue el Un1co elcmen10 con una d1stnOuc1on nonna/ en todas las muestras de PCAR. asJ sus 

e.e. con los dcma<; elementos es cons1!'..tcntc con lo obsen.ado. a c:-.cepc1ón hl'cha con el CI que se disculc a 

continu:icion 

El el es el elemento que pre<;enlo iodos sus C.C. ncgJ.11\.os y a pesar de ser un esencial se obsen.'ó en menos 

de Ja mitas de las muestras (9 ":!O. ~5~'o) con una d1stnbuc1on de su conccnm.1c1on en las muestras no normal, además 

fue el segundo elemento en conccn1racwn promedio de 13.s muestras analiz.adas. De esta manera no e~ de extrañar 

que sus e.e. con los dcmas elementos tu..-1cra valores negatr\.OS 

En el caso de las muestras de PSAR. /os C.C. m;i.s elevados fueron /os s1guicn1es; con un \.'alor de 0.99 

(principalmente con Zn) para Zn-Ca. Zn-K. Zn-fe, Fc·CI) '-'1-Ti un \.Jlor de 0.98 para Zn-CI. Ca-Fe y Ca-K y Ca­

CI; con valores superiores a O.QO. Fc-K (0.97), Cl-K (0.96). Cl-AI (0.95). Cu-Ti (0 93). Fe-A/ (0.9.'.?)) Ca-Al (0.91) 

mientras que Jos C.C. menores fueron en1re Al-Ti (0.~6)) Al-N1 (O.:!~) (cuadro 6.4) 

Los C.C. mas altos correspondieron a los elementos can ma)or numero de observaciones ( 2:79190, 87'ló) 

que corresponde a los EET mas 1mponanrcs (Zn. FeJ o a los iones mas abundantes (Ca. K. C/) En el caso de C.C. 

del Ni-Ti no es de sorprender un valor aho )a que mientras el Ti es un clcmenw no esencial. el Ni 1uvo un número 

reducido de observaciones (6•90; 6.67~0) y ambos presentan algunos de los \.·alares de e.e. mas bajos con respecto 

a los demás elementos del estudio (<O 50) hgeramen1e ma:or. en ambos casos. con el Mn. que tambien es 

considerado como un EET aunque poco abundante y escasamemc estudiado concret4lmen1e en pulmón. 

Los e.e. más bajos (<0.30) correspondieron en ambos casos al Al. y fueron con Ti y Ni. de los cuales ya se 

mencionó que el Ti no es esencial al igual que el Al. ~ del bajo nUmero de observaciones de Ni. por lo cual se 

esperaria un C.C. aHo entre ellos. más considerando que el Al (a diferencia del Ti y Ni) se presentó en un número 

elevado de casos en las muestras (87/90, 97~o) con una concentrac1on muy superior con respeclo a estos. 



9.- CONCLUSlONES 

Como se planteó en la hipótesis de este trabajo las concentraciones de metales pesados y otros elementos 

encontrados en los grupos de PSAR y PCAR ruvicron un~ diferenci.:i cstad1~>t11:ameme significativa sólo para los 

elementos AJ. CJ) K: el ongcn dr estas d1fcrcncrns puede ser multifactonal y la cvaluacion sc encucnrrn fuera de Jos 

objetivos de C!>tc trabajo, para estos clemenlos se aceptara H 1. En el ca.so de Jos demás elementos encontrados tCa. 

Fe, Cu y Zn) no exisríó ra! diferencia. por lo cual para eJIO'i se aceptara la hiporc'>Js nula (11.,} En l.'! t:aso de los 

elementos Tí. Ni. Cr y Mn; solo encontrados en PS:\R, nn es posiblt.' rcaht.ar una comparacion entre los grupos por 

lo que solo se n,•porta una diforcriciJ de tipo cualiwr1n1 

Los resultados obtenidos al utl11?ar PIXE dcmnstrawn la u1i!1JJJ 1.k la 1ecn1ca dcs:urnl!JdJ en el presente 

análisis de mueslra5 b1ológ1ca.s. En t:sltuJw.~ pos11.:norc:. se rcl.lucnr.:i c.k tnformac1on dct;1/Jada de h)s su¡cro~ de lo~ 

que :se obtengan las muestras par:i, Je c~ta manaa, poder anal1z.ar el on¡.!c:n y l<i~ d1fi:rencras t:ncon1raJJ.s. Asi put:s, 

seria convcnicnic realizar csrndio.s de rrro pnispcc11vo. 

Las técnicas de preparacwn de l<l!> mucsrr..i.~ ~ e! monta_¡c de las mismas r.m:ccn ser adecuadas ya que los 

resultados obrcnidos son s1m1larcs <l los repon.:iJos t:n la b1blingr<ltiJ consultada, sin embargo. es n;."cesano real1z:.ar 

pruebas relativas a la obtcncion de los espectro~ cc.m el m(1 del lihrn Je A.l p.ira Jctcmunar e!c=mcntos más l1gc:ros 

que en es'c estudio no .se dctcc,.iron o .:iqwcl/os. elementos en lo!> l.llle <>e rcduj" su conccntrac1on por el uso de éste. 

Las conccntrilciones de lo!> elementos ana!tz.ados reponadas r0r los distintos au1ores ctmsultado!> que 

tuvieron la mayor comcidenc1a en los valores se prest.•m.:i en Cu. K y Mn que corresponde a l(ls valores dcscrilos por 

Yuanxun etµ/. (198Q), qmcne~ utiliz..aron la misma tc:crnca anaht1Cl (PIXE) para el analisis de ICJ1do pulmonar. asi 

como un numero similar de muestras (cuadros: 1 a 31) pud1cndose concluir que el establecimiento de la iecníca fue 

correcto, de la misma manera se: puede a..'iegurar una confiabi!id.ld de Jos resulrndos ub1enidos. 

Los daros c:rt este an~Ws1s rt:rmttcn C\10511.:lc:rar que lo~ elementos no esenciales encontrados <Al. Ti. y Cr) 

tienden a acumularse en el parénquima pulmonar pos1blemcntc en fonnas no solubles, tal vi::z debido a su inhalación 

en asociación con diversas parttculas presenres en la atmm.fcr.'.J de la Ciudad de ~!é.xico que a su vez tendrían 

distintos orlgencs, siendo los mas notables segun reporta Miranda et w/ ( 19Q-t} el apone de los sucios y quema de 

combustibles fósiles. 
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Como apuntan Molokhia y Smith (1967), la menor concentración de elementos traza en 1ejido pulmonar 

canceroso con respecto a los tejidos sanos podrfa deberse, al menos en pa.ne, al menor tiempo de exposición de la 

neoplasia a contaminantes atmosféricos o a una pérdida de capacidad del tejido afectado para absorber y retener 

estos elementos, lo cual podría aplicarse para Jos elementos observados en este e:-.tudio, excepto el CI, cuyo 

presencia probablemente se deba a la composición del fijador de las muestm.s. 

A traYéS del la realización del presente estudio se comprobó que la técnica de PJXE es útil en la 

determinación y análisis de EET en muestras biológicas, permitiendo un alto grado de confiabilidad aUn para 

cantidades pequerlas de muestra permitiendo idemificar a niYel atómico los elementos presentes en la muestra, pero 

es necesario mencionar que esta técnica no permite distinguir entre especies químicas ni compuestos fonnados por 

estos elementos Jo cual afecta tamo la biod1sponibilidad como la posible toxicidad de los mismos. 
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11.· GLOSARIO 

Dioncumulación: Es Ja cantidad de una sustancia wmada por un organismo del medio. tanto del 

agua (bioconccntración) como ingerida. por inhalación. etc. El factor de bíoacumulación (Fl3A) es 

un valor adimcnsional calculado por el cociente de la concentración del elemento en el tejido entre 

Ja concentración del mismo clcmcnlo en el medio. suponiendo el ingreso de C-s1c por ambos. agua y 

dieta (Paramctrix. 1995 ). 

Bioamplificación : Es el proceso por el cual la concentración de una sustancia hioacumulable se 

incrementa conforme pasa a través de por Jo menos dos niveles, en la cadena alimenticia 

(Parametrix, J 995). 

Biodegradabilidad: Es la transfonnación o destrucción de una sustancia org:inica por medio de 

procesos biológicos, usualmente microbiológicos, y se defina en la pr<lctica por el método de 

prueba especificado (Parametrix, l 995 ). 

Carcinoma: (lat. ~gr. karkmoomu) Tumor maligno debido a la prolifcrnción indefinida de células 

epiteliales, que gcneralmenlc da Jugar a la fom1ación de tumores secundarios rnctastasicos. 

Elemento Traza: Un elemento traLa (esencial o no) es aquel que constituye menos del uno por 

ciento del peso fresco de los materiales biológicos (Bov.en. H.J.l\f., JQ88}. Este porcentaje será 

mayor si se excluye el contenido de agua de Ja materia viva. que es alrededor del 75 por ciento. 

Metáslasis: (gr. meuh1a.ris, cambio) Transferencia de una enfermedad de un organo o zona a otros 

no directamente relacionados con ellos; puede ser debida a microorganismos pa1ógcnos como a Ja 

transferencia de células como en los tumores malignos. 

Neoplasia: (neo-+ gr. p/asséin. forma+ -ia). Formación, en alguna pane del cuerpo, de un tejido, 

cuyos elementos sustituyen a los de los tejidos normales. Se aplica principalmente a los tumores 

cancerosos. 



Penistencia: Se define por su vida media. Una sustancia puede considerarse persistente si se 

encuentra en una región remota como resultado de transpone a larga distancia. Se considera como 

el inverso de la degradabilidad (biodegradabilidad) (Parametrix, 1995). 

PIXE : (lng. Proron o Particle Induced X-ray Emission, Emisión de Rayos X Inducidos por 

Panículas o Protones) Técnica analítica nuclear basada en la detección fotones de rayos X emitidos 

por electrones que se desplazan de una órbita de mayor energía a otra de menor para ocupar 

vacantes creadas por la colisión de un haz de protones o panículas en el material a analizar 

(Antecedentes y materiales y MCtodos). 

Polución: (lng. pollution a su vez del lat. poluto."i impuro). Se refiere a la introducción al medio de 

sustancias, por panc del hombre, que causen daños a la vida humana. daJlen recursos vivientes y a 

sistemas ecológicos. afecten a la estructura o interfieran con usos legítimos del medio. 

Toxicidad; Es una propiedad relativa que se refiere al potencial que tiene una sustancia de causar 

un efecto dañino a un organismo. Es una función de Ja concentración de un químico y la duración 

de Ja exposición (Paramctrix. 1995). 

Tumor: (lat. tumor, hinchazón <lat. lumere. estar hinchado). Producción patológica. no 

inflamatoria de tejido nuevo que persiste y crece independientemente de las estructuras que la 

rodean y no desempeña ninguna función fisiológica. 
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