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1. Introduccién

En este trabajo se cuantificar4 el mercurio y arsénico presente en matrices de maiz,
chile, jitomate vy frijol, con el fin de encontrar si el consumo de alimentos que presenten
concentraciones de mercurio y arsénico en cantidades elevadas puede generar un
posible riesgo a cancer. La eleccion de las matrices que se emplearan en este estudio
es debido a que tanto el maiz, chile, frijol y jitomate son alimentos que estan presentes
en la dieta diaria del mexicano por lo que son consumidos frecuentemente, lo que podria
generar un mayor riesgo potencial, es por esta razon que fueron seleccionados estas

matrices.

Dentro de los conceptos estudiados se encuentran las propiedades fisicoquimicas del
mercurio y arseénico, esto con el fin de dar una vision general de ambos compuestos,
posteriormente se mencionara la contaminacion del suelo por mercurio y la
transferencia que existe entre el suelo y la planta, también mencionando la presencia

gue tiene el arsénico en suelos, asi como su absorcién en las plantas.

Parte importante de este trabajo es la comprensiéon del método utilizado para obtener
las concentraciones de los metales estudiados en las matrices propuestas es por esta
razon que también se menciona en los antecedentes (marco teoérico) distintos temas
gue tienen relacion con la espectroscopia de absorcion atdmica. Algunos de ellos son
las etapas del proceso de atomizacion, las interferencias que pueden existir al analizar
mercurio por el método de absorcion atémica con vapor frio, ademas de mencionar

algunas de las reacciones propias del método.

Es de igual importancia mencionar la normatividad internacional que hace referencia a
las regulaciones que tienen que ver con ingesta de mercurio y arsénico, ya que no existe
normas nacionales con respecto a la ingesta de estos metales, por lo que este trabajo
podria servir de ayuda para poder impulsar normatividad referente a la ingesta de
metales pesados por consumo de alimentos dentro del territorio nacional. También se

presentan normas que mencionan la exposicion de mercurio y arsénico exposicion



maxima de estos compuestos en aire 0 la concentracibn maxima permitida de

contaminantes en el suelo.

Posteriormente se presenta la metodologia empleada para llevar a cabo el experimento
de este trabajo seguido de los resultados obtenidos con su correspondiente discusion

y conclusiones.

1.1. Planteamiento del problema:

Durante la historia de este pais una de las fuentes principales que constituyen su
economia ha sido el sector agropecuario, tan importante es que tan solo en el 2017
México ocupo el primer lugar en produccion de alimentos, siendo uno de los alimentos
con mayor consumo dentro del territorio nacional el maiz en todas sus formas y
variantes, es por ello que el presente trabajo se enfoca en conocer si el maiz, frijol, chile
y jitomate que se consumen son sanos y realmente aporta un contenido nutritivo a las
personas o si estos alimentos representan un peligro grave a la salud del consumidor.
Para ello es importante basarse en la normatividad mexica que estable los limites
maximos en la concentracion de ciertos contaminantes en este caso mercurio y

arsénico.

La normatividad nacional e internacional es muy importante ya que es con base en esta
es que podremos decidir si los resultados presentan un peligro en cuanto al nivel de
mercurio y arsénico que se pueda encontrar en las muestras seleccionadas en este
trabajo, ademas otra forma para comprobar la factibilidad en el consumo de este

alimento son los célculos propuestos en este proyecto.



1.2. Objetivo general:
Cuantificar la concentracién de mercurio y arsénico en una matriz (suelo-raiz-tallo-
hoja-fruto) de maiz, frijol, chile y jitomate en México para evaluar su posible riesgo a
la salud por ingesta humana.

1.3. Objetivo particular:
Analizar las muestras obtenidas mediante espectroscopia de absorcién atdmica con un
sistema de vapor en frio para la cuantificacién de mercurio y con un sistema de horno

de grafito para la cuantificacion de arsénico.

1.4. Hipotesis:

Las matrices de maiz, chile, jitomate y frijol pueden contener metales pesados como

mercurio o arsénico lo que puede generar un potencial riesgo a cancer.

Las mujeres presentan una probabilidad de riesgo a cancer mas elevada que los
hombres por ingesta de alimentos contaminados, debido a que el valor calculado de

RAC sera mayor en mujeres que en hombres.

2. Marco Tebérico

2.1. Contaminacién de suelos por mercurio

La contaminacion y la degradacion de los recursos naturales del suelo es un problema
actualmente. Entre los impactos mas graves que éste sufre se destaca la contaminacion
por metales pesados, uno que crea problemas por su elevada toxicidad es el mercurio,
el cual es considerado un contaminante a escala global. La entrada de mercurio en el
suelo puede ser debida a numerosas causas, entre ellas la extraccion minera y el riego

con aguas residuales o no bien tratadas.



Las principales fuentes de liberacion del mercurio al medio ambiente se pueden
clasificar en dos grupos:

Fuentes naturales: La liberacidbn del mercurio al medio es consecuencia de la
movilizacion natural de éste desde la corteza terrestre, resultado de la actividad
volcanica y la erosion de las rocas. Por lo tanto, las emisiones naturales de mercurio se
encuentran fuera del control humano y deben considerarse como parte del entorno a
escalalocal o global. Aun asi, estas emisiones contribuyen a aumentar la concentracién

de mercurio ambiental.

Fuentes antropogénicas: Gran parte del mercurio que actualmente se encuentra en la
atmoésfera es consecuencia del desarrollo de actividades antropogénicas (mineria,
combustion de combustibles fésiles, industria quimica y metallrgica, etc.). Se cree que
estas actividades han multiplicado los niveles generales de mercurio en la atmosfera

de 2 al10 veces en el ultimo siglo (Fernandez et al., 2010).

La acumulaciéon y toxicidad del mercurio es mucho mas baja en los ecosistemas
terrestres que en los acuaticos. Esto es debido a que en el suelo hay diversos agentes

gue pueden contribuir a su inmovilizacion.

En los ecosistemas terrestres, el mercurio puede ser fijado por los componentes del
suelo, pero también puede ser inmovilizado por los microorganismos propios de este o
puede ser absorbido por las raices de las plantas y transferidos al interior de las
mismas. La transferencia del mercurio a la planta a través de las raices es muy lenta y
no depende de la concentracién del mercurio total presente, si no de cantidad de
mercurio facilmente disponible. (I. Lopez Tejedor; M. J. Sierra; J. Rodriguez; R. Millan.
(2010). Estudio del Comportamiento y Distribucién del Mercurio Presente en Muestras

de Suelo Recogidas en la Ribera del Rio Valdeazogues. 2018)

Los distintos nutrientes se absorben principalmente por la raiz, junto con el agua, en
forma de cationes o aniones (Esteban, E.,2008).La produccion de biomasa de una

especie vegetal es uno de los factores mas importantes en la transferencia suelo-planta
9



del elemento toxico, otro factor importante en la transferencia de elementos toxicos
desde el suelo hasta la planta es la resistencia inherente de la planta a distintos
compuestos, es decir, la capacidad de extraccion que presenta la planta con sus

distintos nutrientes.

Las plantas absorben los nutrientes minerales necesarios para sus procesos vitales a
través del suelo por medio de sus raices. El suelo es una mezcla heterogénea de fases
liquidas, gaseosas y solidas, las cuales interactian con los elementos minerales. En la
fase solida del suelo podemos encontrar diversas particulas organicas que contienen
P, Ny S. En la fase liquida se encuentran minerales disueltos y esta sirve como medio

de transporte de los iones hacia la raiz de las plantas.

Las particulas organicas son formadas por la descomposicion de los microrganismos a
la materia, lo cual genera aniones por la pérdida de un H*en un acido carboxilico
(CO00™), ademas de otros iones formados por la disociacion de un hidréogeno en

particulas organicas como los fenoles.

Entre las particulas inorganicas presentes se encuentran las arcillas que son cristales
de Al3* y Si** unidos covalentemente con atomos de oxigeno para formar aluminatos

y silicatos.

La absorcion de los compuestos mencionados anteriormente raramente se efectla en
forma de sales, siendo absorbidos los nutrientes que necesita la planta en forma de
iones, para gue la planta pueda absorber estos compuestos solubles o iGnicos deben

estar formando micelas con los componentes del suelo.

El mercurio se encuentra en forma de ion Hg?* lo que le permite ser soluble con el agua
gue absorben las raices de la planta y por lo tanto formar micelas con los distintos

componentes ya mencionados.

El mercurio en su estado i6nico atravesara los tejidos de la raiz de la planta hasta llegar

al xilema, el cual es un tejido especializado de la planta que transporta agua, iones y
10



los distintos nutrientes que la planta necesita de un lugar a otro de esta, a esta mezcla
de agua y distintos nutrientes se le llama savia bruta la cual seré llevada por el tallo,
hojas y fruto de la planta.

Para este proyecto se analizard una matriz de maiz, chile, frijol y jitomate. El suelo
donde se cultivan estas especies debe tener un pH entre 5.5y 7.8 para un crecimiento
Optimo y sano de las plantas.

Si la concentracion de iones de hidrogeno se encuentra fuera de estos limites puede
aumentar o disminuir la disponibilidad de ciertos compuestos ademas se produce
toxicidad si el pH no esté en los limites adecuados.

Si el pH es inferior a 5.5 se presentan problemas de toxicidad por aluminio y manganeso
entre otros metales pesados, ademas de una carencia en fésforo y magnesio, con un
pH superior a 8 se presentara una carencia en hierro, manganeso y zinc. (Deras Flores,
H. (s.f). Guia técnica: el cultvo de  maiz. Recuperado de
http://repiica.iica.int/docs/b3469e/b3469e.pdf)

2.2. Ciclo Biogeoquimico del mercurio

El mercurio sigue un ciclo biogeoquimico por el cual se puede distribuir no solo al suelo
terrestre sino al medio ambiente en general, dicho ciclo se lleva a cabo continuamente

entre suelo, agua y la atmosfera.

La cantidad de mercurio presente en el ciclo dependera de distintos factores entre los

cuales se encuentran:

e Circulacion atmosférica de los vapores de mercurio.
e Laproduccion del mercurio local y regional generada por las diversas actividades
humanas.

e Factores naturales.
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El mercurio empieza su ciclo en la atmosfera, las emisiones de mercurio pueden tener
Su origen en procesos naturales o antropogénicos. Investigaciones mas recientes

estiman que entre el 40 y 75% del mercurio presente en la atmosfera se debe a fuentes

Hg"(g) - Hg"(ag)

Hg"(ag)+ O, — Hg(llag)

Hglifiag) + polve | evaporacion — Hg(i)(p)

Hg(i(ag) + SOF — Hg"(aq)

antropogénicas (Gaona, 2004). Dichas emisiones generan vapores de Hg° y otras
formas oxidadas del mismo.

El esquema de reaccion mostrado en la pagina anterior nos indica cual es la via que
sigue el mercurio elemental para oxidarse y asi formar Hg?* ya que el mercurio
elemental no puede ser depositado por via himeda, por lo tanto, es necesario llevarlo

a su forma oxidada.

Una vez que esta presente en la atmosfera este metal sera depositado en forma de
Hg?* ala superficie de los vegetales, o bien sera respirado por los animales en esta
forma. Si se tiene Hg?*este sera mas soluble en agua por lo que puede ser depositado
por el agua de las lluvias en seres vivos y el suelo, lo que ocasiona una absorcion de
mercurio en los tejidos de plantas y animales, asi como la filtracién del agua en el suelo.
(Imagen 1: Ciclo Biogeoquimico del mercurio. Pablo Rivera Machado y Juan Sebastian
Valencia Herrera. (2013). Validacién de la metodologia para el andlisis de mercurio en

agua tratada y cruda, y estandarizacion del andlisis de mercurio en pescados.2018)

12



MMeHg
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Imagen 1: Ciclo Biogeoquimico del mercurio. Se observan los distintos estados de
oxidacioén por los que pasa el mercurio en la atmosfera la hidrosfera y finalmente en

su deposicion en el suelo

Otra forma en que el mercurio puede ser depositado en el suelo es mediante distintos
procesos metabolicos de las bacterias en los cuales pueden reducir Hg?* a Hg° o bien
pueden metilar el mercurio formando asi metilmercurio (MMeHgQ)

Por otra parte, el mercurio también puede llegar a los ambientes marinos, ya sea porque
las aguas subterraneas o el agua de las lluvias arrastraron los distintos compuestos de
mercurio presentes en el suelo o también se puede depositar tanto Hg?* y metilmercurio
(MMeHg) directamente desde la atmosfera. Ademas, si en las aguas terrestres se tiene
Hg° mediante un proceso con pH menor a 7, suficiente materia organica y bajas
concentraciones de oxigeno este puede ser oxidado hasta MMeHg. También se pude
tener el proceso inverso en donde el MMeHg se demetila formando mercurio elemental
el cual se incorporara a las capas de agua superiores para que finalmente se volatilice
a la atmosfera. Finalmente, si tiene una gran concentracion de materia organica y bajas
concentraciones de oxigeno, el MMeHg puede metilarse una vez mas formando
dimetilmercurio el cual se volatilizara a la atmosfera.

El mercurio que esta presente en el suelo se debe como ya se mencion6 anteriormente
a factores antropogénicos o a deposiciones atmosféricas, pero principalmente se debe
a factores naturales como la erosidon de rocas. Se ha reportado que los niveles de
mercurio en zonas donde no se presentan alteraciones de tipo geoldgico o ninguna otra

anomalia pueden alcanzar valores de 100 pg/kg (Adriano, 2001)
13



2.3. Compuestos del arsénico.

Ademas de las formas inorgénicas del arsénico (arseniato y arsenito), también existen
compuestos organicos de este metal, los cuales pueden ser formas metiladas entre las

cuales se encuentran:

e Acido monometilarsénico (MMA (V) )
e Acido metilarsenioso (MMA (ll1) )

e Acido dimetilarsinico (DMA (V))

e Acido dimetilarsenioso (DMA (Il1))
o Oxido de trimetilarsina (TMAO)

e lon tetrametilarsonio (TETRA)

O se pueden encontrar compuestos organicos mas complejos que incluyen arsénico

como:

e Arsenobetaina ( AsB)
e Arsenocolina (AsC)

e Arsenoazucares

e Arsenolipidos

e Compuestos de base proteica como metalotioneinas o fitoquelatinas.

Los procesos de transformacion que puede sufrir el arsénico en el medio ambiente
ocurren a través de reacciones de oOxido-reduccidn y reacciones de sintesis de
compuestos organicos (que van desde metilacion hasta la formacion de moléculas mas
complejas como las ya mencionadas). Las formas organicas del arsénico pueden ser
degradadas para que el arsénico regrese a su forma inorganica 5+ y 3+.

Los compuestos de arsénico que se encuentran en el suelo, estaran en funcion de
varios factores como el tipo de compuestos que estan presentes en el suelo, ademas
de la concentracion de los componentes adsorbidos al suelo. Dando como resultado

gue para suelos acidos los arseniatos de aluminio y los arseniatos de hierro son los que

14



estan en mayor concentracion, mientras que en suelos mas alcalinos la especie de

arsénico mas predominante son los arseniatos de calcio.

2.4. Presencia de arsénico en suelos y absorcion en plantas

El arsénico que esta presente en suelos se encuentra formando parte de minerales,
pero no como componente principal. Alrededor del 60% del arsénico en suelos se
encuentra en forma de arseniato, el 20% se encuentra como azufre y el otro 20% se
encuentra como arsenito, 6xidos, silicatos y arsénico elemental. (Mandal y Suzuki
2002). Como se menciond anteriormente el arsénico (V) tiende a comportarse como
fosforo, esto en el suelo cobra especial importancia ya que el arsénico (V) competira
por lugares de adsorcion en las particulas de suelo, para que posteriormente se
transporte a traveés de la membrana plasmatica en las raices. El As (V) es absorbido
por el sistema de transporte de fosfato que presentan las plantas, por lo que intervendra
en las reacciones de fosforilacion de la planta. Como el ATP se forma a través de
reacciones de fosforilacion del ADP, en este caso al haber sido absorbido a la planta
arsénico en lugar de fosforo, formara un complejo de As(V)-ADP. El problema que
presenta este complejo es que es inestable por lo que se descompondra de manera
rapida, lo que causara la muerte celular, pues la planta se habra quedado sin la energia
necesaria que brindan los atomos de fosforo en las moléculas de ATP. En el caso del
As (lll) sera absorbido a la planta a través de proteinas encargadas de transportar las
moléculas de agua, las cuales son conocidas como acuaporinas. Como el As (ll)
presenta una afinidad elevada a los grupos sulfhidrico de las proteinas, es capaz de
desactivar grupos enzimaticos que contengan esta especie. (Imagen 2: Transporte y
metabolismo de arsénico en plantas. Garcia Salgado Sara, Quijano Nieto M. Angeles
(2013). Estudios de especiacion de arsénico yacumulacion de metales en muestras de

interés ambiental (Tesis doctoral). Universidad politécnica de Madrid.)
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Imagen 2: Transporte y metabolismo de arsénico en plantas. Una vez que las
especies ionicas del arsénico (As (lll) y As (V)) han sido absorbidas por la raiz de la
planta, estas pueden ser almacenadas, liberadas al medio o ubicadas en las distintas

partes de la planta por medio del xilema

2.5. Efecto del pH en la movilizacion de arsénico en suelos
Para este metal un aumento en el pH conlleva a un aumento en la movilizacion que
tiene en el suelo. Esto ocurre debido a que al aumentar el pH se liberaran aniones, por
lo que las formas As (lll) y As (V) seran liberadas en el suelo. Ademas, a valores de pH
elevados se puede hacer reaccionar el suelo con carbonatos o sulfatos dando como
resultado un precipitado de arsénico que posteriormente formara oxi-hidroxidos. Este
precipitado se formara a un valor de 10.5 de pH, lo cual indica que la maxima
concentracion de As (V) se encuentra en este valor de pH. De manera contraria cuando

el pH en el suelo pasa el valor de 2.5 el arseniato esta completamente protonado.

2.6. Toxicidad del arsénico
La toxicidad que puede presentar este metal esta ligada al estado de oxidacién que
tenga, asi como al radical al que este unido. Al contrario que con la mayoria de los

metales, en donde sus compuestos organicos presentan una toxicidad mucho mas
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elevada que sus contrapartes inorganicas, para el arsénico ocurre exactamente lo
opuesto en donde sus compuestos inorganicos son mucho mas toxicos, esto es debido
a que a mayor metilacion presente en el arsénico menor sera el grado de peligro que
presente.

Si nos basamos en el estado de oxidacion para determinar el riesgo que presentan los
compuestos de arsénico, se obtiene que las formas con un estado de oxidacion de +3
son mas toxicas que las que presentan un estado de oxidacion de +5. La toxicidad de
la especie As (lll) se debe a que puede interferir con procesos enzimaticos y de
transcripcion celular, generando un deterioro en la salud.

El arsénico es un veneno que se acumula en el cuerpo humano y que afecta a casi
todos los sistemas de este. Su efecto se conoce como arsenicosis. Los efectos de este
metal sobre el cuerpo pueden ser agudos o cronicos dependiendo de la cantidad que
sea ingerida y el periodo de tiempo de la ingesta, pudiendo causar la muerte en pocas
horas. Los primeros sintomas del envenenamiento suelen ser de tipo dermatolégico
seguidos de sintomas gastrointestinales como vomitos, dolores de estdmago, de
garganta o diarrea, ademas se pueden presentar problemas de tipo nervioso o

problemas del sistema circulatorio e incluso distintos tipos de cancer.

2.7. Etapas del proceso de atomizacion

1. Transporte de la muestra: para poder transportar la muestra esta debe estar en
disolucion (digestion de la materia organica), una vez que el metal pesado que
se analizard cumple con esta condicion, la disolucion sera llevada a través de un
pequefio tubo de plastico hasta la camara de nebulizacion. Este transporte se
realiza por aspiracién, para ello se pueden emplear bombas peristalticas o
jeringas que inyecten la muestra en la camara de nebulizacion, es importante
gue tanto la muestra como el patron se trabajen a condiciones de velocidad
idénticas. Ademas, las caracteristicas fisicas de las muestras y de los patrones
deben de ser idénticas, por lo que para ambos se debe utilizar el mismo

disolvente.
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2. Nebulizacion: en esta etapa se llevara la disolucion desde el extremo del tubo de
plastico donde fue tomada la muestra hasta un nebulizador neumatico, el cual
dispersara la solucion en pequefias gotas las cuales se mezclaran con un
combustible que sera inyectado al equipo. Este tipo de nebulizadores
neumaticos producen un aerosol cuyas gotas tiene un didmetro entre 1-25 pum.
Los nebulizadores neuméticos son los que limitan los equipos de absorcion
atomica que emplean llama, ya que las gotas que se consideran adecuadas para
entrar al proceso de incineracion (llama) deben tener menos de 10 um de

didmetro, por lo que representan un porcentaje muy pequefio de la muestra.

3. Transporte del aerosol: esta etapa consiste en evitar que las gotas de diametros
muy grandes lleguen a la llama, para esto se emplean bolas de impacto, tabiques
deflectores, entre otros, con esto se pretende aumentar las particulas de tamafio

adecuado.

4. Desolvatacion: este proceso consiste en que por accion del calor de la llama se
eliminara el agua y demas solventes de la gota, dejando asi particulas de sal
seca. La velocidad de evaporacidon que presentan las gotas depende del tamafio
de las gotas, las caracteristicas del disolvente y de la temperatura que pueda
alcanzar la llama, es por este motivo que si las particulas que llegan hasta la

llama son muy grandes no se produce una desolvatacion completa.

5. Vaporizacion: este paso consiste en cambiar de estado de agregacion las
particulas de sal, pasando de solido a vapor por accién del calor. Las sales que
tienen bajo punto de ebullicion o que son facilmente sublimables se vaporizaran
con facilidad, mientras que aquellas que se descomponen en la llama daran
oxidos estables, estas sales son las de magnesio, aluminio y calcio, por lo que

no se vaporizaran completamente.
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2.8. Diferencias en el método de absorcion atbmica con vapor frio

Con la modificacion de vapor en frio para el método de absorcion atomica se
determinara mercurio en una matriz de maiz, frijol, chile y jitomate. Se deberan hacer
consideraciones especiales en cuanto al método previamente descrito, puesto que este
metal es un caso especial, ya que debido a su volatilidad no se emplea la llama, sino
gue puede determinarse en forma de vapor frio.

Para realizar este método se utiliza un agente reductor el cual puede ser cloruro
estafioso o borohidruro de sodio, para el caso del borohidruro de sodio se prepara en
una solucion al 3% en NaOH al 1%. La reaccion del mercurio en solucién con el agente
reductor produce mercurio atbmico muy volatil, este mercurio sera llevado al detector

del espectro de absorcion mediante un gas de arrastre como argon o nitrogeno.

En la siguiente reaccién se muestra como se forma el Hg® por la interaccion con el
agente reductor, en este caso borohidruro de sodio, el cual serd arrastrado
posteriormente por el gas inerte hasta el detector del espectro de absorcion. (Cabrera-
Vigue 2007).

BH,” +3H,0+ H* + He** — H.BO, + Hs" T +8H"

2.9. Interferencias en el andlisis de mercurio por absorcion atébmica con vapor
frio
1. Las muestras de mercurio se deben digerir completamente, ya que si se
encuentran presentes compuestos organicos que no han sido degradados
completamente, pueden generar interferencias espectrales en las mediciones

realizadas.

2. Si se presentan concentraciones elevadas de solidos disueltos en la disolucion
de mercurio (materia organica digerida), esto causara interferencias debido a la

diferencia de viscosidades entre las soluciones patron y las muestras digeridas.
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3. Sise presentan concentraciones altas de cloruros esto impedira la correcta toma
de muestras, debido que los cloruros absorben la misma longitud de onda que

el mercurio.

4. Si no se tiene cuidado en el lavado del material se pueden presentar

interferencias con la experimentacion.

5. Altas concentraciones de mercurio, hierro, cobalto, cobre y niquel, pueden
formar precipitados en la reduccion.

2.10. Preparacion de las muestras de mercurio para el analisis de absorcion

atomica.

Para poder realizar un analisis cuantitativo del mercurio en muestras organicas (ya sean
plantas o carnes como pescado), aguas crudas y potables, se debe realizar la completa
destruccion de las muestras que se quiere analizar, esto con el fin de lograr la disolucion

del mercurio, para ello se deben digerir dichas muestras.

El tratamiento usado para la digestion de materia organica consiste en calentar la
muestra de materia organica, ya sea por microondas o por bafio maria, las muestras

son preparadas generalmente con mezclas de acidos y permanganato de potasio.

Este proceso debera realizarse bajo condiciones controladas debido a la volatilidad que

presenta el mercurio. La reaccién del proceso es la que se muestra abajo.

2.11. Eliminacién del color para el andlisis de muestras con el sistema de vapor
frio

Digestion 9045°C 1.5 h

Muestra Homogénea + HNO3 / HzS04 + KMnOy Hg'* + Hg*" +
COzT + KMnO4 jexceso) T HNO3 / H2S04 (exceso) {1)
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La formacion de color ocasionada por el permanganato de potasio en la muestra de
mercurio resulta un problema, el cual ocasiona interferencias con la técnica de
absorcion atomica-vapor frio, es por ello que se hace reaccionar el permanganato de
potasio en exceso con una solucion de cloruro de hidroxilamina para formar una sal

soluble y con ello desaparecer el color morado del permanganato

Hg1+ + ng+ + KMH'D4 jexceso) T HNU3 / HjSDq. {exceso) T NHzDH‘HCl — NQT
MnSO. + K2S0s + HNO3 / HSO4 exceso) + Hg'* + Hg?* (2)

2.12. Normatividad nacional e internacional: limites maximos permisibles de

mercurio y arsénico

Para poder establecer los limites en los cuales la concentracion de metales pesados en
diferentes sustancias se torna un riesgo para la salud humana, es necesario tener un
control bajo el marco establecido por las leyes, el cual nos indique cuando un producto
como lo puede ser el agua embotellada o los alimentos enlatados sobrepasan ciertos
niveles permitidos de contaminantes u otras sustancias toxicas. Con el fin de no
solamente tener una referencia hacia lo que esta establecido como permitido, sino
utilizarlo en este trabajo para corroborar si las muestras de maiz, frijol, chile y jitomate
escogidas superan estos limites o no, es decir, si es viable el consumo de estos

productos y por lo tanto no presentara un riesgo a la salud.

Es por ello que se nombraran los limites maximos permitidos de arsénico y mercurio

dictados por las leyes nacionales e internacionales.
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Normas

e OMS: limites maximos permitidos de ingesta de arsénico y mercurio

Tabla 1: Limites maximos permitidos de ingesta de arsénico y mercurio

Metales Limite méximo por
ingesta

Arsénico 20-300 ug/kg dia

Mercurio 1.6 ug/kg dia

e OSHA: limites maximos permitidos de mercurio y arsénico en aire y

concentracion maxima de mercurio y arsénico en aire por un periodo de

exposicion de 8 horas

Tabla 2: Limites maximos permitidos de mercurio y arsénico en aire y concentracion

maxima de mercurio y arsénico en aire por un periodo de exposicion de 8 horas

exposicién en un periodo [imite maximo
de 8 horas permisible
Mercurio inorganico 1 mg/10m3
compuestos organicos de 0.01 mg/m3 0.04 mg/m3
mercurio
Arsénico inorganico 5 ug/m3 10 ug/m3
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e NOM-127-SSA1-1994: Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites

permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion del agua para uso y

consumo humano.

Tabla 3: Limites permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion del agua

Metales Limite permisible
Arsénico 0.05 mg/L
Mercurio 0.001 mg/L

e NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004: establece criterios para la caracterizacion

y determinacion de concentraciones de remediacidén de suelos contaminados

por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata,

plomo, selenio, talio, vanadio y sus compuestos inorganicos.

Tabla 4: Criterios para la caracterizacion y determinacion de concentraciones de

remediacion de suelos contaminados

Contaminante

Arsénico

Mercurio

Uso agricola/residencial Uso

industrial
/comercial
(mg/kg)
(mg/kg)
22 260
23 310
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3. Procedimiento experimental

3.1. Metodologia experimental: manejo de las muestras

1. Las muestras estudiadas fueron obtenidas de un ejido en el centro del pais en el
estado de Morelos (por cuestiones de confidencialidad no se mencionara de que

centro de cultivo fueron obtenidas las muestras).
2. Se recolectaron 4 matrices de diferentes cultivos (maiz, chile, frijol, suelo).

3. Se separo la raiz, el tallo, las hojas y el fruto de cada matriz, también se tomo

una muestra de suelo de cada matriz para su posterior estudio.

4. Cada muestra se pes6 en charolas individuales. (Tabla 5: liners y masa de las

muestras de maiz)
5. Posteriormente se trituraron las muestras con el fin de realizar una correcta
digestion acida.

6. Finalmente se digirieron las muestras y se cuantifico la cantidad de arsénico y
mercurio de cada una de ellas por las técnicas de absorcion atomica por horno
de grafito y vapor frio respectivamente.

Imagen 3, 4 y 5: Separacion de muestras: Muestras de las matrices de maiz, chile,

frijol y jitomate separadas en suelo, raiz, tallo, hojas y fruto
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Liner masa (g) Muestra
1 - Blanco
2 0.5004 Suelo maiz
3 0.5011 Raiz maiz
4 0.5010 Tallo maiz
5 0.5001 Hoja maiz
6 0.5095 Maiz
Tabla 5. Peso las muestras de maiz.
Liner masa (g) Muestra
1 - Blanco
2 0.5 Suelo chile
3 0.2598 Raiz chile
4 0.4276 Tallo chile
S 0.507 Chile
Tabla 6. Peso de las muestras de chile.
Liner masa (g) Muestra
1 - Blanco
2 0.5031 Suelo frijol
3 0.1988 Raiz frijol
4 0.4596 Tallo frijol
5 0.2487 Hoja frijol
6 0.5047 Frijol
Tabla 7. Peso de las muestras de frijol.
Liner masa (9) Muestra
1 - Blanco
2 0.5034 Suelo jitomate
3 0.5134 Raiz jitomate
4 0.5042 Tallo jitomate
5 0.5019 Hoja jitomate
6 0.5119 Jitomate

Tabla 8. Peso de las muestras de jitomate.
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3.2. Metodologia experimental: determinacion de mercurio en las muestras de

jitomate, chile, frijol y maiz

1. Preparacion de muestras: Para poder eliminar la materia organica de las
muestras se realizdé una digestion. En este proceso primero se colocaron las
muestras pesadas en los liners y ademas se utilizé un liner sin muestra, esto con

el fin de usarlo como blanco.

Imagen 6: Preparacion de los liners con acido nitrico, peréxido de hidrogeno y las
muestras previamente pesadas

Después de haber colocado las muestras en cada liner se agregd a estos 2 ml de
peroxido de hidrogeno Meyer 29-32% y 3 ml de &cido nitrico al 10% con una
concentracion de 3.2 M. Una vez que se agrego el peroxido de hidrogeno y el acido

nitrico junto con las muestras los liners se dejaron reposar 24 horas.

2. Digestion: Una vez que se prepararon los liners con el método previamente
descrito, se colocaron en un marco HP-500 PLUS ademas de que se les equipo
a cada uno un capuchoén para que no se saliesen de los marcos y una membrana
para evitar derrames en el horno. Ya acomodados los marcos en el horno se

conecto6 la muestra en blanco a un sensor de temperatura y otro de presion.
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Imagen 7 y 8: Liners montados en los marcos HP-500 y equipados dentro del horno
para la digestién acida

El horno que se utilizé es un sistema de digestion con microondas CEM MARSX press
con controlador de temperatura, el cual se ajusté a los parametros: 1 etapa, potencia
100%, MAX 1200 W, Rampa 20:00 min, 0250 psi, 180 °C, Mant 10:00 min. Con estos
parametros fue realizada la digestion.

Al término de la digestion se retiraron los marcos del horno y se dejaron reposar por 24
horas junto con los liners, con el fin de condensar los vapores dentro y reducir su presién
interna.

3. Después de que los liners reposaron por 24 horas se vertié el digerido en
matraces de 25 ml llevandolos al aforo con agua desionizada, para
posteriormente depositar esta disolucion en frascos de polietileno de 25 ml cada

uno y almacenarlos en refrigeracion.

Imagen 9: Frascos de polietileno con el digerido. Este digerido es el que se obtuvo
después de que se mezclara el peroxido de hidrogeno con el &cido nitrico y la muestra

y posteriormente se realizara la digestion en el horno.
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4. Preparacion de disoluciones: Para poder llevar a cabo este experimento se
necesitd hacer reaccionar al mercurio que esta presente en el digerido con un
agente reductor, la reaccion fue descrita previamente en este trabajo, para ello
se realizaron las siguientes disoluciones, también se realizo la preparacion de la
disolucion obtenida en la digestion de cada matriz, con el fin de analizar
cuantitativamente la cantidad de este metal presente en las muestras
previamente especificadas de maiz, frijol, chile y jitomate y por dltimo se
prepararon las disoluciones stock las cuales se utilizaron con el proposito de

construir la curva de calibracion del equipo de absorcién atémica.

Se realizaron las disoluciones siguientes:
Acido clorhidrico (HCI)

Borohidruro de sodio (NaBHa)

-

Imagen 10: Preparacion de las disoluciones de HCI, borohidruro de sodio y disolucién

stock. Estas disoluciones se emplearan posteriormente para la generacion de vapor

frio para el analisis de mercurio.
Disolucion stock:

a) De una disolucién de mercurio (marca: Crescent Chemical Co.) cuyo valor se
conocia (1000 pg/mL), se realizaron las diluciones correspondientes para poder

obtener la disolucién stock con la cual se construira la curva de calibracion.
Curva de calibracion:

a) Se utilizaron 8 matraces de 50 ml, a cada matraz se le agrego un volumen

diferente de la disolucién stock.
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b) Ademés de la disolucion stock a todos los matraces se les afiadié 3ml de &cido

nitrico (HNOs) concentrado y 2.5 ml de permanganato de potasio (KMnOa,) al

5%.

c) Las soluciones se dejaron reposar por 15 minutos, posteriormente se

agregaron gotas de clorhidrato de hidroxilamina, esto con el fin de eliminar el

color del permanganato de potasio.

d) Finalmente se llevé al aforo todos los matraces.

Imagen 11: Disolucién stock. En estos matraces se diluyeron distintos volumenes de

disolucion madre de mercurio a fin de construir una curva de calibracion para el

espectro de absorcion atbmica con vapor frio.

Tabla 9: Valores de concentracion y absorbancia para la curva de calibracion de

mercurio. Resultados obtenidos para el andlisis de las disoluciones stock.

Matraz Punto Volumen Stock | Concentracion Absorbancia
de Mercurio (ml) (Mg/L)

1 0 0

2 0.5 1

3 1 1 2 0.0171
4 2 2 4 0.0345
5 3 3 6 0.0523
6 4 4 8 0.0697
7 5 5 10 0.0879
8 6 6 12 0.1059
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Curva de calibraciéon del mercurio
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Grafica 1: Curva de calibracion del mercurio. Obtenida a partir de los resultados

mostrados en la tabla 9.

Preparacion de disoluciones del digerido de la matriz de maiz, frijol, chile y jitomate:

a) Setomaron 5 ml de las muestras previamente digeridas de maiz, jitomate, chile
y frijol (suelo, tallo, hoja y fruto) y se colocaron en matraces de 50 ml.
b) A estos 5 ml se les afiadio 1.5 ml de HNO3 concentrado y 1.25 ml de una

disolucion de KMnOg4 al 5%.

c) Esta mezcla se dejo reposar por 15 minutos.

Imagen 12: Remocion del color morado caracteristico de KMnOa. Se debera de quitar

esta coloracién para que la técnica de absorcion atémica no tenga interferencias.
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d) Se afadieron gotas de NH>OHHCL (clorhidrato de hidroxilamina), con el fin de

remover el color morado caracteristico de KMnOa.

e) Finalmente se aforaron los matraces de 50 ml.

Imagen 13: Muestras finales. Preparadas de acuerdo a los pasos anteriores.

5. Procedimiento en el uso del equipo de absorcion atdmica con generador de

hidruros:

a)

b)

d)

Para el sistema de generaciéon de hidruros se tomé la disolucién de
mercurio mediante una manguera conectada a un mini reactor, al cual se
le suministro por medio de otras dos mangueras, el acido clorhidrico que

se preparo6 previamente y la solucion de borohidruro de sodio.

En el reactor se llevd a cabo la siguiente reaccidn (descrita previamente)

BH,” +3H,0+ H* + Hg** — H,BO, + Hg" T +8H"

Una vez que se generd el mercurio Hg® este fue arrastrado por gases

inertes a la cAmara en donde se hizo incidir la radiacion electromagnética
del catodo, que contiene el metal a analizar, para que los a&tomos de Hg°
absorbieran esta energia, y fuese posible determinar la cantidad de estos

en la muestra.

La longitud de onda que fue usada durante el experimento tuvo un valor
de A=253.7.
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e) Los datos obtenidos fueron almacenados en una computadora conectada

al equipo para su posterior tratamiento.

Imagen 14 y 15: Equipo de espectrometria de absorcion atomica con vapor frio. Este

equipo emplea un generador de hidruros para el analisis de vapor de mercurio.

3.3.  Metodologia experimental: determinacion de arsénico en las muestras de

jitomate, chile, frijol y maiz

Para realizar la determinacion de arsénico de todas las especies seleccionadas la
metodologia empleada es muy similar a la cuantificacion de mercurio por absorcion
atomica con generador de hidruros, ya que de igual forma se utilizoé un espectro de
absorcion atdbmica, pero no se empled el método de vapor frio debido a que el
arsénico no es volatil a altas temperaturas, por lo que no hubo necesidad de preparar
las disoluciones de HCl y NaBH4, ademas no se agrego al digerido 1.5 ml de HNO3
concentrado y 1.25 ml de una disolucion de KMnO4 al 5%. Por lo tanto, los primeros 3
pasos de la metodologia para la determinacién de mercurio (también se debe de
incluir la preparacion de las disoluciones stock del paso 4) son exactamente los
mismos para la determinacion de arsénico, de modo que se enlistaran solo los pasos

gue sean diferentes.

6. Curva de calibracion:

a) Se utilizé de manera directa la disolucidén obtenida en el sistema de digestion
con microondas CEM MARSX.
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b) Se utilizaron 8 matraces de 50 ml, a cada matraz se le agrego un volumen

diferente de la disolucion stock.

Tabla 10: Valores de concentracion y absorbancia para la curva de calibracién

de arsénico. Resultados obtenidos para el andlisis de las disoluciones stock.

Matraz Punto Conc. (ug/L) Absorbancia
1 0
2 1 2 0.015
3 2 4 0.026
4 3 8 0.063
5 4 12 0.109
6 5 16 0.161
I 6 20 0.214

Absorbancia

Curva de calibracion del arsenico

0.25

0.2

y=0.0112x - 0.0178 e

10 15

Concentracion (ppb)

R?=0.9901

20 25

Grafica 2: Curva de calibracién del arsénico. Obtenida a partir de los resultados

mostrados en la tabla 10.
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7. Preparacion de disoluciones del digerido de la matriz de maiz, frijol. Chile y
jitomate:

a) A diferencia de las diluciones realizadas para el analisis de mercurio en
este caso no fue necesario afiadir KMnO4 ni gotas de clorhidrato de
hidoxilamina.

b) Ademas, la preparacion de la dilucion la realizo el equipo de absorcion

atomica con horno de grafito.

c) La longitud de onda que fue usada durante el experimento tuvo un valor
de A=193

d) Los datos obtenidos fueron almacenados en una computadora

conectada al equipo para su posterior tratamiento.

Imagen 16,17 y 18: espectro de absorcion atébmica con horno de grafito para la

determinacion de arsénico.
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3.4. Método de andlisis de riesgo a cancer

Para realizar el tratamiento de datos concerniente al riesgo a cancer presentado por el

consumo de las matrices, se emplearon las siguientes formulas:

e Determinacion de la ingesta:

CR <« EF « ED
BW « AT

Donde:

C = Concentracion promedio de contaminante en la exposicién (mg/L si es en agua, 0

mg/mg si es en suelo, 0 mg/m3 si es en aire)

CR = Razon de contacto (en L/dia, mg/dia o m3/dia)
EF = Frecuencia de exposicion (en dias por afio)
ED = Duracion de la exposicion (en afios)

BW = Peso corporal (en kg)

AT = Periodo en el cual la exposicion es promedio (en dias)

e Calculo del riesgo a cancer (RAC):

I
RAC = —
RfD

Donde:
I= Razon de ingesta (en mg/kg*dia)
RfD= Dosis del factor de referencia (en mg/kg*dia)

RAC-=riesgo a cancer

El valor del RAC es una cantidad adimensional, ademas de tener un valor critico de 1,
lo que indica que si los valores del riesgo a cancer sobrepasan la unidad se puede
considerar que la materia analizada, presenta riesgos a la salud. (Nazaroff, W. W., &

Alvarez-Cohen, L.2001)
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Ejemplo de célculo:
e Célculo del RAC por ingesta de mercurio para suelo de maiz
Se realizan primero los célculos de las diluciones para obtener la concentracion

10.7954ug (1) (5) (0.025L
_ = = *

L “\10) 50 0.5004g)=53'9338“g/g

Ajustando las unidades para tener un resultado de ingesta en mg/kg*dia

53.9338ug/g
1,000,000

= 0.0000539 mg/mg

Finalmente se calcula | y RAC

100mg . 365 dias , _ 22afos
mg dia 1ano = 76.92 afos .
I =0.0000539 * ; = =0.0000721mg/kg * dia
mg 74.8 kg * 365 dias 22afios

1lafio ~ 76.92 anos

e (0. 000072'1‘(‘—gg x dia) % (1.075) Do
0.0001 '
Tabla 11: Valores empleados para el calculo de la ingesta
Valores constantes Cantidad Unidad
Peso promedio mujer (BW) 68.7 kg
Peso promedio hombre (BW) 74.8 kg
Dias ingesta (EF) 365 dias
AfRos promedio vida 76.92 afos
Afos del individuo (ED) 22 afos
CR suelo 100 mg/dia
CR maiz 538000 mg/dia
CR chile 43000 mg/dia
CR frijol 29500 mg/dia
CR jitomate 41000 mg/dia
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El valor de 100 mg/dia (valor para suelo) fue tomado del manual Public Health
Assessment Guidance Manual de la ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry).

Los datos de CR para cada fruto estudiado fueron obtenidos de la Secretaria de

Agricultura y Desarrollo Rural (SAGARPA).

Para los datos de peso promedio y afios de vida se utilizaron los datos de esperanza

de vida y peso del mexicano promedio publicados por la INEGI.

Para los dias de ingesta se asumi6 un consumo en todo el afio debido a que el maiz,
chile, jitomate y frijol son alimentos de consumo bésico en la dieta del mexicano

promedio.

Finalmente, los afios del individuo (ED) se supusieron para una persona de 22 afos de
edad.

El valor de 1.075 mostrado en la ecuacion de RAC se explica en el apéndice.

Tabla 12: Valores de RfD empleados para el calculo de riesgo a cancer (RAC)

Metilmercurio 0.0001

HgCl2 0.0003
Mercurio 0.000086

Arsénico Inorganico 0.0003

Los datos mostrados en esta tabla fueron obtenidos de la EPA (United States
Enviromental Protection Agency) ademas, se emplearon 3 compuestos distintos de
mercurio debido a que no se conocia cuales compuestos se tenian en las matrices
antes de realizar la digestion acida en ellas, es por esta razon que se tomé en cuenta

un espectro amplio de compuestos
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4.1.

4. Resultados

Determinacion de mercurio y arsénico en maiz, frijol, chile y jitomate

Tabla 13: Resultados del analisis cuantitativo de mercurio y arsénico en una matriz

de maiz, chile, frijol y jitomate.

Muestra Maiz Chile Frijol Jitomate
Metal Mercurio | Arsénico | Mercurio | Arsénico | Mercurio | Arsénico | Mercurio | Arsénico
S“Gﬂglgpb’ 10.79 | 1068 | 4.45 | 10.46 | 1.078 | 20.34 1.5 13.73
Raiz (ppb, ug/L) | 3.025 10.87 3.3 8.179 | 6.017 | 13.78 | 10.86 | 11.69
Tallo (ppb, ug/L) | 3.27 7.66 0.85 8.575 3.86 14.53 8.35 9.544
Hoja (ppb, ug/L) 3.67 9.27 3.75 11.97 7.092 8.169
Fruto (ppb, ug/L) 5.06 7.83 4.73 8.869 3.093 14.06 3.76 9.411

En esta tabla se encuentran los resultados de concentracion obtenidos del espectro de

absorcion atdmica con horno de grafito para el caso de arsénico y del espectro de

absorcion atdmica con generador de hidruros para el caso del mercurio. Estas

concentraciones son las iniciales pues falta calcular la dilucidn correspondiente en cada

caso.

Tabla 14: Resultados de concentracion finales para mercurio y arsénico en una matriz

de maiz, chile, frijol y jitomate.

Muestra Maiz Chile Frijol Jitomate
Mercuri | Arsénic | Mercuri | Arsénic | Mercuri | Arsénic | Mercuri | Arsénic

Metal 0 0 0 0 0 0 o] o]

ﬁ:;%‘i 53.93 | 10.67 | 2228 | 2093 | 133.9 | 2022 | 0.7464 | 68.27
Raiz [ug/g] | 15.092 | 4.639 31.79 7.894 75.67 17.4 5.289 5.698
Tallo [ug/g] | 1.634 3.822 | 0.5005 5.02 |[21.0063| 14.53 4.143 4.762
Hoja [ug/g] | 1.837 5.424 3.777 24.14 3.532 4.052
Fruto [ug/g] | 62.076 | 3.846 | 2.336 4.373 | 1.532 13.95 1.84 4.604
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En esta tabla se muestran los resultados finales de concentracion para mercurio y
arsénico una vez que se han eliminado todas las diluciones realizadas. Si comparamos
los resultados obtenidos en esta tabla se puede encontrar que la distribucién de la
concentracion para cada matriz es distinta. Si analizamos la matriz de frijol para
mercurio se puede observar que la raiz tiene una mayor tendencia a absorber los
contaminantes de suelo que, si la comparamos con la matriz de maiz y chile. En la
matriz de jitomate se encuentra un patron diferente al resto de las muestras, ya que
aqui la mayor parte de los contaminantes de mercurio presentes en el suelo se
absorben por completo a la raiz, para que posteriormente se absorba en el tallo y la
hoja en mayor medida. Otra tendencia que se puede observar es que la distribucion de
mercurio en la matriz de chile muestra que la concentracion de este metal en el tallo es
muy baja. En la matriz de miz ocurre un fenébmeno similar en donde la mayor parte de

la concentracion de mercurio se almacena en el fruto.

Tabla 15: Resultados del riesgo a cancer en una matriz de maiz, chile, frijol y jitomate

para distintos compuestos de mercurio y arsénico.

RAC (m_etil RAC (HgCI2) RAC (mercurio RAC (Arsénico
mercurio) elemental) inorganico)
Sexo Hombre Mujer |Hombre| Mujer | Hombre Mujer Hombre Mujer
Suelo Maiz 0.775 0.843 | 0.325 | 0.354 | 0.838 0.912 0.047 0.051
Maiz 4800 5226 2016 | 2196 5192 5650 92.2 100
Suelo Chile 0.32 0.348 | 0.134 | 0.146 | 0.346 0.377 0.093 0.1
Chile 14.44 15.72 6.06 6.6 15.6 17 8.38 9.13
Suelo Frijol 1.92 2.09 | 0.808 | 0.88 2.08 2.27 0.09 0.098
Frijol 6.51 7.09 2.73 2.98 7.05 7.67 18.4 20
Suelo
jitomate 0.01 0.011 | 0.0045 |0.0049| 0.0116 | 0.0126 0.3 0.33
Jitomate 10.87 11.83 4.56 4.97 11.8 12.8 8.43 9.18
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En esta tabla se muestran los distintos resultados de riesgo a cancer por ingesta de
suelo y frutos de las distintas matrices estudiadas para mercurio y arsénico. Al analizar
el RAC se debe tener en cuenta que este valor es una cantidad adimensional, ademas
de que para poder interpretar el potencial riesgo a cancer de una manera correcta se
establece un rango en el que se indique si existe un riesgo potencial o si no existe dicho
riesgo. Para este rango se toma la unidad como base, si el RAC excede la unidad esto
indica que por el consumo de la muestra analizada (en este caso el suelo y los frutos
de las matrices estudiadas) existird un potencial riesgo a cancer, pero si el RAC es
inferior a la unidad no existira un potencial riesgo. Otro punto importante a destacar es
gue en esta tabla solo se muestran los valores de RAC para suelo y frutos y no se tienen
los valores de raiz, tallo y hojas. Esto se debe a que el consumo humano se centra en
los frutos y en una menor cantidad se puede ingerir suelo. Para el calculo del RAC para
mercurio se emplearon los factores RfD para mercurio inorganico, organico y elemental.
El calculo fue realzado de esta manera ya que consideraron distintos factores de riesgo
para los distintos compuestos de mercurio que se pudiesen encontrar en las muestras
analizadas. Analizando los resultados se puede observar que en todas las matrices y
en el suelo de la matriz de frijol, tanto para hombre como para mujer, el riesgo potencial
supera la unidad con los tres RfD propuestos para los distintos compuestos de mercurio,
es decir, que la ingesta de frutos y de suelo de la matriz de frijol representa un riesgo a
la salud. De la misma forma podemos analizar los resultados obtenidos para arsénico
en el caso tanto de hombres y mujeres se encuentra que todos los frutos superan la
unidad, es decir, que también existe un potencial riesgo a cancer por arsénico. Otra
observacion importante es que si comparamos los resultados del riesgo para hombre y
mujer en la matriz de maiz se encuentra que los valores mas altos los presenta la mujer.
Es decir, se puede establecer que el RAC es distinto tanto para hombres como para

mujeres por la diferencia que existe en peso.
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4.2. Gréficos de los resultados de RAC y concentracion para mercurio y arsénico

e Gréficos RAC para los resultados de mercurio

En estos gréficos podemos observar la proporcion de RAC que existe tanto para
hombres como para mujeres encontrando que en todos los casos del andlisis de
mercurio el valor que presenta el RAC para mujeres es mayor. También se observan
los resultados para los distintos RfD de mercurio que se emplearon en este trabajo,
encontrando que los valores mas altos de RAC los presenta el mercurio elemental,
posteriormente el metil mercurio y finalmente el cloruro de mercurio. En la grafica 3
encontramos que los valores de RAC de maiz sobrepasan los 2000 y en el caso mas
alto los 5000 lo que indica dos posibles explicaciones. La primera es que para el caso
del maiz se presenta una ingesta elevada en la dieta diaria del mexicano promedio. La
segunda explicacion es la concentracion de mercurio en el fruto la cual es elevada. En
la grafica 4 se encuentra que para el resto de las matrices el fruto de chile es el que
presenta el mayor riesgo a cancer seguido por el fruto de frijol, también se puede

observar que el suelo con un RAC mas alto es el del maiz.

RAC fruto maiz

6000

5000
RAC ( metil mercurio hombre)

4000 B RAC ( metil mercurio mujer)
2 3000 RAC (HgCl2 hombre)
RAC (HgCl2 mujer)

2000
B RAC (mercurio elemental hombre)

1000
RAC (mercurio elemental mujer)

Maiz

Grafica 3: RAC del fruto de la matriz de maiz por analisis de mercurio.
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RAC
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RAC Suelo y fruto

RAC ( metil mercurio hombre)
B RAC ( metil mercurio mujer)
RAC (HgCI2 hombre)
RAC (HgClI2 mujer)
W RAC (mercurio elemental hombre)
H..H - I I RAC (mercurio elemental mujer)

Suelo maiz  Suelo chile Chile Suelo frijol Frijol Suelo Jitomate
jitomate

Gréfica 4: RAC de suelo y fruto para las distintas matrices por analisis de mercurio.

Gréficos RAC para los resultados de arsénico.

En la grafica 5 podemos encontrar que al igual que lo que sucede con el analisis de
mercurio para el fruto de maiz en el andlisis de arsénico el fruto de maiz también
muestra valores superiores al resto de frutos y suelos analizados de igual forma esto
es debido a la alta ingesta que presenta el maiz o a la concentracion encontrada de
arsénico en el fruto. También se encuentra que los valores de RAC calculados para
mujer son mayores que los que presentan los hombres. Finalmente, en el grafico 6
se tiene que el fruto con mayor RAC por ingesta de mercurio es el frijol y el suelo mas

contaminado es el de jitomate.

RAC fruto maiz

102
100
98
96 B RAC (arsenico inorganico)
Q
b hombre
© 94
M RAC (arsenico inorganico) mujer
92
90
88

Maiz

Grafica 5: RAC del fruto de la matriz de maiz por analisis de arsénico.
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RAC suelo y fruto

25

20
15
B RAC (arsenico inorganico) hombre
10
B RAC (arsenico inorganico) mujer
5 II
0 N N — —

Suelo Suelo  Chile  Suelo  Frijol  Suelo Jitomate
maiz chile frijol jitomate

RAC

Grafica 6: RAC de suelo y fruto para las distintas matrices por andlisis de arsénico
(célculos para mujer y hombre).

e Graficos de concentracién (ug/g) para los resultados de mercurio

En el grafico 7 y 8 se puede observar los perfiles de concentraciéon de mercurio que
presentan las matrices de maiz y chile. Para la matriz de maiz el fruto es donde se
encuentra la mayor concentracion de mercurio, mientras que para la matriz de chile la
raiz tiene una mayor tendencia a acumular los contaminantes presentes en el suelo

para el caso de mercurio.

Concentracion matriz de maiz

70
60
50

40

“ B Concentracion (ug/g)

Concentraciéon

20

N I
0 I I
Suelo maiz Raiz maiz Tallo maiz Hoja maiz Maiz

Grafica 7: Concentraciéon (ug/g) de una matriz de maiz por analisis de mercurio.
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Concentracion matriz de chile
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Suelo chile Raiz chile Tallo chile Chile

Grafica 8: Concentracion (ug/g) de una matriz de chile por andlisis de mercurio.

Para el perfil de concentracién presente en las matrices de frijol y jitomate por analisis
de mercurio se tiene que la matriz de frijol presenta una distribucién totalmente
decreciente, en donde no se tiene una tendencia a almacenar los contaminantes en una
parte especifica de la matriz. Para el matiz de jitomate la raiz absorbe gran parte del
mercurio del suelo para distribuirlo de manera decreciente en las distintas partes de la

matriz.

Concentracion matriz de frijol
160
140
120
100
80

m Concentracién (ug/g)
60

Concentracién

40

" []
0 I —
Suelo frijol Raiz frijol Tallo frijol Hoja frijol Frijol

Grafica 9: Concentracién (ug/g) de una matriz de frijol por analisis de mercurio.
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Concentracion matriz de jitomate

I I I ® Concentracion (ug/g)
., N I

Suelo jitomate Raiz jitomate Tallo jitomate Hoja jitomate Jitomate

Concentracion
N w S
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Grafica 10: Concentracién (ug/g) de una matriz de jitomate por analisis de mercurio.

e Graficos de concentracidon (ug/g) para los resultados de arsénico

Para los resultados del andlisis de arsénico la matriz de maiz, a diferencia de lo que
sucedia con mercurio, almacena el arsénico en las hojas, mientras que para la matriz
de chile se tiene una tendencia totalmente decreciente en la distribucién de los
contaminantes.

Concentracion matriz de maiz
12
10

W ug/g (ultima dilucion)
4
2 I I
0

Suelo maiz Raiz maiz Tallo maiz Hoja maiz Maiz

Concentracién
(o))

Grafica 11: Concentracion (ug/g) de una matriz de maiz por analisis de arsénico.
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Concentracion matriz de chile

M ug/g (ultima dilucion)
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Suelo chile Raiz chile Tallo chile Chile
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8 o (&)

Concentracién
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Gréfica 12: Concentracion (ug/g) de una matriz de chile por andlisis de arsénico.

Al igual que con lo que sucede para la matriz de maiz en el analisis de arsénico la matriz
de frijol presenta una tendencia para almacenar este metal en las hojas de la matriz,
mientras que la matriz de jitomate presenta una absorcién del arsénico casi nulo, lo que
indica que la raiz no absorbe el arsénico presente en el suelo.

Concentracion matriz de frijol
30

25

20

I I I I I M ug/g (ultima dilucion)
0

Suelo frijol Raiz frijol Tallo frijol Hoja frijol Frijol

1

Concentracién
(9]

1

o

(€3]

Grafica 13: Concentracion (ug/g) de una matriz de frijol por andlisis de arsénico.
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Concentracion matriz de jitomate
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Suelo jitomate Raiz jitomate Tallo jitomate Hojajitomate  Jitomate

Grafica 14: Concentracion (ug/g) de una matriz de jitomate por analisis de arsénico.

e Graficos de distribucion de mercurio (%) en las matrices

Maiz Mercurio

»

m Suelo [%] ®Raiz[%] =Tallo[%] = Hoja[%] = Fruto[%]

Grafica 15: Porcentaje de distribucion de los contaminantes de mercurio en la matriz

de maiz.
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Chile Mercurio

\

m Suelo [%] ®Raiz[%] = Tallo[%] = Fruto[%]

Grafica 16: Porcentaje de distribucién de los contaminantes de mercurio en la matriz

de chile.

Frijol Mercurio

m Suelo [%] = Raiz[%] =Tallo[%] = Hoja[%] = Fruto [%]

Grafica 17: Porcentaje de distribucién de los contaminantes de mercurio en la

matriz de frijol.

Jitomate Mercurio

"

m Suelo [%] ®Raiz[%] =Tallo[%] = Hoja[%] = Fruto[%]

Grafica 17: Porcentaje de distribucion de los contaminantes en la matriz de jitomate.
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e Gréficos de distribucion de arsénico (%) en las matrices

Maiz Arsénico

m Suelo [%] = Raiz[%] =Tallo[%] = Hoja[%] = Fruto[%]

Grafica 18: Porcentaje de distribucion de los contaminantes de arsénico en la matriz

de maiz.

Chile Arsénico

m Suelo [%] ®Raiz[%] = Tallo[%] = Fruto[%]

Grafica 19: Porcentaje de distribucion de los contaminantes de arsénico en la matriz

de chile.
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Frijol Arsénico

m Suelo [%] = Raiz[%] =Tallo[%] = Hoja[%] = Fruto[%]

Grafica 20: Porcentaje de distribucion de los contaminantes de arsénico en la matriz
de frijol.

Jitomate Arsénico

AN

m Suelo [%] ®Raiz[%] =Tallo[%] ®Hoja[%] = Fruto [%]

Grafica 21: Porcentaje de distribucion de los contaminantes de arsénico en la matriz

de jitomate.
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5. Discusién de resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo se puede observar que tanto
los valores de ingesta obtenidos, asi como los valores de RAC dependen de las
concentraciones de metal cuantificadas por espectrofotometria de absorcion y de la
cantidad de alimento, en este caso maiz, chile, frijol y jitomate, que sea consumido.
Para la cantidad de alimento se obtuvieron valores de razén de contacto o ingesta para
el consumo de maiz, chile, frijol y jitomate. Estos valores muestran el posible consumo
promedio de un mexicano de las partes de la matriz ya mencionadas. Ademas, se
obtuvieron valores de razén de ingesta o contacto para suelo o polvo, ya que tanto el

suelo como los frutos pueden ser potencialmente ingeridos por humanos.

Cabe mencionar que los valores obtenidos de CR son promedios per capita de lo que
puede consumir un individuo de un cierto alimento o sustancia en un periodo de tiempo,
ademas los valores obtenidos para ingesta solo representan una parte de la realidad,
ya que estos fueron calculados con muestras de un centro de cultivo y por lo tanto solo
representan el riesgo potencial de las hortalizas cultivadas ahi. También los valores de
ingesta fueron calculados con los datos de CR que muestra la SAGARPA, como ya se
dijo en el parrafo anterior estos son estimados de lo que puede consumir el mexicano
promedio, de modo que si esta razon varia lo hara directamente proporcional la ingesta
y por lo tanto el potencial riesgo a cancer. Otras consideraciones importantes son el
tiempo de consumo, como en este trabajo se analizaron alimentos que estan incluidos
en la dieta diaria del mexicano promedio se considerd6 que todo el afio se estara
consumiendo tanto maiz como chile, frijol y jitomate, también se consideré el peso
promedio tanto para hombre como para mujer. Entonces si cambiara el peso promedio
o el tiempo de consumo también se veria afectado de manera directa la ingesta, asi

como los valores de RAC

Otras consideraciones importantes que influyen en los resultados de riesgo potencial a
cancer son el tipo de matices estudiadas, es decir, el tipo de maiz que se cultivd, asi
como los distintos tipos de chile, frijol y jitomate que se estudiaron. También las
condiciones del suelo como pH humedad cantidad de microorganismos, etc. Todos
estos son factores que se deben de tener en cuenta ya que pueden influir en los

resultados del estudio.

51



Para el andlisis realizado para mercurio se consideraron distintos factores (RfD) tanto
para metilmercurio, cloruro de mercurio y mercurio elemental, ya que no se conoce que
compuestos se encuentran originalmente en las matrices estudiadas, es por ello que se
consideraron estos tres compuestos para poder abarcar todas las posibles moléculas

gue las matrices pudieran contener.

Por lo expuesto anteriormente se puede afirmar que los valores obtenidos de RAC
pueden representar un potencial riesgo a cancer con las condiciones mencionadas
anteriormente. De la misma forma se puede asegurar que el RAC sera mayor en

mujeres que en hombres solo si se cumple el peso promedio.

Para el célculo de la razén de ingesta para las matrices de maiz, chile, jitomate y frijol
en el andlisis de mercurio y arsénico tanto para la cantidad ingerida por hombres como
en mujeres, al observar las tablas se encuentra que las razones de ingesta para todas
las matrices son mas altas en las mujeres que en los hombres, esto nos indica que las
mujeres tienen mas posibilidades de riesgo a cancer por la ingesta de hortalizas

contaminadas por mercurio y arsénico que los hombres.

Analizando las tablas de calculo del riesgo a cancer para hombres y comparandolas
con las tablas de célculo del riesgo a cancer para mujeres, se puede observar que para
los frutos de maiz, chile, jitomate y frijol los valores del riesgo a cancer para todos los
posibles compuestos de mercurio considerados (metilmercurio, mercurio elemental,
HgCl2) son potencialmente mas altos en las mujeres que en los hombres, de igual forma

ocurre con los resultados de arsénico.

El que tanto la ingesta como el RAC sean mayores en mujeres que en hombres es
debido a que existe una diferencia en el peso promedio entre hombres y mujeres. Para
poder una relacion mas clara entre el peso del individuo y el potencial riesgo a cancer
gue existe por ingesta de alimentos contaminados con metales se deben realizar
investigaciones a profundidad sobre el tema, pues en este trabajo no se estudian este
tipo de relaciones.En el caso de la concentracion final para el fruto de la matriz de maiz
se obtuvieron resultados normales, es por esta razén que tanto los valores de la ingesta

como los de RAC corresponden a lo esperado dado el CR propuesto por la SAGARPA.
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6. Recomendaciones

Algunas de las recomendaciones que se pueden hacer para evitar un posible riesgo a
cancer son ingerir una menor cantidad de maiz o de alimentos que contengan maiz
como tortillas, ya que este es el que presenta la mayor ingesta por afio por parte del
mexicano promedio. En general es una buena recomendacion llevar una dieta mas
variada lo que reduciria la ingesta de alimentos contaminados y por lo tanto el riesgo a

cancer.

Otra recomendacion en lo que concierne a los resultados es una reduccion en el tiempo
de consumo de alimentos, es decir, no consumir todos los dias maiz, chile, frijol y

jitomate, ya que con ello se puede reducir un potencial riesgo a cancer.

Algunas recomendaciones para mejorar el estudio realizado pueden ser el considerar
analizar distintas variedades de maiz, chile frijol y jitomate ademas considerar analizar

cultivos de una misma especie, pero con distintas condiciones de pH y humedad.

También se debe de tener en cuenta que el agua de riego empleada para el cultivo de
las matrices propuestas para este estudio provenia de una planta cuyas actividades
principales son los procesos mineros. Es por esta razon que el agua fue tratada para
poder emplearse en el cultivo de las muestras previamente estudiadas, pero no se
descarta la posibilidad de que las concentraciones obtenidas hayan sido afectadas por
las concentraciones de metales pesados presentes en el agua de riego. Por lo anterior
descrito se debe de tener en cuenta la calidad del agua que se emplea para cultivar las
distintas hortalizas, ya que esta afectara directamente a la calidad de los alimentos y

por lo tanto puede presentar un posible riesgo a la salud.
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7. Conclusiones

En este trabajo se logré cuantificar mercurio y arsénico en las matrices propuestas
(maiz, chile, frijol y jitomate). Con los resultados de concentracion final para suelo y los
frutos de las matices se calcularon los resultados de ingesta y finalmente con los
factores de RfD y la ingesta se obtuvieron valores de riesgo a cancer (RAC)
encontrando que para todos los frutos y para el suelo de la matriz de frijol se presenta
un potencial riesgo a cancer por consumo de estas partes de las distintas matrices,
ademas se observé valores mas altos de RAC en mujeres que en hombres causados
por la diferencia en el peso promedio entre hombres y mujeres.

También analizando la ecuacién propuesta para determinar la ingesta se puede
observar que al aumentar la concentracion del contaminante a analizar aumentara de
manera proporcional la ingesta. Ademas, la razén ingesta se encuentra relacionada de
manera proporcional con otra variable, el valor de la razon de contacto/ingesta (CR),
por lo que al aumentar este valor de la misma manera que con la concentracion
aumentara la ingesta, lo cual aumenta a su vez el riesgo a cancer, con esto se

corroboraria la primera hipétesis.

Ademas, se encontré que para ambos casos (mercurio y arsénico) el riesgo a cancer
era mucho mayor para mujeres que para hombres. Si analizamos la formula empleada
para el calculo del RAC se observa que la Unica variable que modifica los resultados
expuestos es el peso promedio entre mujeres y hombres encontrando asi una relaciéon
entre el riesgo que existe por la ingesta de alimentos contaminados por metales y el

peso del individuo.

Lo anterior mencionado confirmaria la segunda hipétesis planteada al inicio de este

trabajo estableciendo que el valor del RAC para mujeres es mayor que para hombres.

Por lo expuesto en los resultados anteriores se relacion6 la concentracion de dos tipos
de metales en plantas y vegetales con el riesgo a cancer que la ingesta de este tipo de
cultivo puede presentar. Encontrando que existe un riesgo a cancer al consumir maiz,
chile, jitomate y frijol, esto es debido a la concentracibn de mercurio y arsénico

reportada en los resultados, ademas de los valores de CR encontrados. Los valores de
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RAC son cantidades altas lo cual es un indicio de que la concentracion de estos metales
en las platas analizadas era también alta o que la ingesta diaria de estos es alta.

Otro aspecto a considerar son los limites maximos por ingesta establecidos por la OMS.
Si analizamos las razones de ingesta obtenidos tanto para hombre como para mujer en
la cuantificacién de mercurio y arsénico y los comparamos con la ingesta permitida de
1.6 ug/kg dia (mercurio) y 20-3006 ug/kg dia (arsénico) se observa que para todos los
frutos contaminados por mercurio la ingesta en microgramos se encuentra cerca o
sobrepasan el limite de 1.6 y para arsénico solamente en el caso del fruto de maiz es

gue se superan los veinte microgramos.

Si analizamos la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 la cual estable la concentracion
maxima permitida en suelos para distintos metales tanto para suelos a los que se les
de uso industrial como agricola/comercial se puede observar que solamente en el caso
del suelo de la matriz de maiz para arsénico y de la matriz de jitomate para mercurio es
en donde se encuentran valores mas bajos que lo que establece la norma para uso
agricola en todos los demas datos obtenidos los valores son superiores o se encuentran

muy cerca de la norma.

Esto se puede explicar por una parte por la concentracion de mercurio y arsénico
presente en el suelo o por los valores de CR los cuales incrementan el contacto con los
metales pesados analizados de manera indirecta, ya que a mayor CR existira una
mayor ingesta de maiz, chile, frijol y jitomate, también por la distribucion de los metales
pesados en las distintas matrices y por lo establecido en el marco tedrico en donde los
contaminantes que estan presentes en el suelo pueden ser encapsulados por los
propios compuestos del suelo o por microorganismos que en el habitan, teniendo
entonces que las raices de la planta pueden absorber solo una fraccion de los
contaminantes o pueden absorber una cantidad mucho mayor (dependiendo de la
cantidad de microorganismos y compuestos que puedan encapsular a los
contaminantes). De esta manera se puede explicar que algunas de las matrices para el
analisis de mercurio y arsénico para ellas exista una concentraciéon mucho mayor en el

suelo y que esta sea descendiente para las raices, tallo, etc.

También dentro de estas matrices se pueden observan otros perfiles en la distribucién

del mercurio y arsénico. En la matriz de frijol para el andlisis de arsénico la
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concentracion de la hoja presenta un incremento con respecto a la raiz, tallo y fruto.
Otro ejemplo son las matrices de maiz y de chile para el andlisis de mercurio, en donde
la matriz de maiz acumula una mayor concentracién de metal en el fruto comparado

con el tallo, raiz o la hoja y la matriz de chile acumula la mayor cantidad en la raiz.

En la matriz de jitomate se puede observar que la raiz absorbe la mayor parte de los
contaminantes del suelo para que posteriormente desde la parte de la raiz hasta el fruto
se tenga una distribucion descendiente de los contaminantes, de la misma forma que
ocurre en la matriz de frijol en la que se presenta una distribucién totalmente decreciente

de los contaminantes para el analisis de mercurio.

Para el analisis de arsénico los valores de ingesta superan para el fruto de la matriz de
maiz lo establecido por la OMS. Esto se debe a que el valor de CR de maiz es muy
alto, es por esta razén que se obtuvieron valores de RAC que representen un riesgo a

la salud.

Para la distribucién de la concentracion de arsénico en maiz, chile, frijol y jitomate se
observa en las graficas que en las muestras de hoja de frijol y de maiz el arsénico tiene
una tendencia a acumularse aqui. En el caso de la matriz de jitomate se observa que

la raiz de la planta absorbe muy poco el arsénico presente en el suelo.

Esto indica que estas dos (maiz y frijol) plantas tienden a almacenar los contaminantes

como el arsénico en las hojas evitando asi que lleguen al fruto.
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8. Apéndice
8.1. Diluciones realizadas a los resultados de mercurio y arsénico.

En estas tablas se muestran las diluciones realizadas a las concentraciones de mercurio
obtenidas a partir del andlisis con el espectro de absorciéon atémica con generador de
hidruros. Para cada sistema se realizaron distintas diluciones con el fin de poder ajustar
los valores a la curva de calibracion del equipo. Finalmente se obtuvo la concentracién

de las muestras en ug/g, la cual es la que se emplea en el calculo de la ingesta.

Tabla 16: Diluciones de los resultados obtenidos de mercurio de las muestras de
maiz. (* En el dato de la concentracion final del fruto de maiz se presenta un valor
mas elevado que incluso la concentracion de suelo, es por eso que se debe de

observar con detenimiento este dato)

Concentracion | Concentracion | Concentracion | ug/g dilucion
Muestra 1/10 5/50 (0.025L/0.59)
Suelo maiz 107.9 1079.5 53.93
Raiz maiz 302.5 15.092
Tallo maiz 32.74 1.634
36.76 1.837
1265.1 *62.076

Tabla 17: Diluciones de los resultados obtenidos de mercurio las muestras de chile.

Muestra Concentracién | Concentracion | ug/g dilucién
1/10 5/50 (0.025L/0.59)
Suelo Chile 44.56 445.6 22.28
Raiz Chile 33.04 330.4 31.79

Tallo Chile 8.562 0.5005
Chile 47.39 2.336

Tabla 18: Diluciones de los resultados obtenidos de mercurio de las muestras de frijol.

Muestra Concentraci | Concentracién | Concentracién | ug/g dilucién
6n 1/10 1/25 5/50 (0.025L/0.59)
Suelo Frijol 10.78 269.6 2696 133.9
Raiz Frijol 60.17 601.7 75.67
Tallo Frijol 38.61 386.1 21.0063
Hoja Frijol 37.57 3.777
30.93 1.532
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Tabla 19: Diluciones de los resultados obtenidos de mercurio de las muestras de

jitomate.

Concentracion ug/g dilucién

Muestra 5/50 (0.025L/0.50)
Suelo Jitomate 15.03 0.7464
Raiz Jitomate 108.6 5.289
Tallo Jitomate 83.57 4.143
Hoja Jitomate 70.92 3.532
Jitomate 37.69 1.840

De la misma manera que con los resultados de mercurio se realizaron una serie de
diluciones a las muestras de arsénico, esto con el fin de ajustarlas a la curva de
calibracién del espectro de absorcién atbmica con horno de grafito. Para poder obtener
la concentracion real de las muestras originales se elimind las diluciones mencionadas

previamente obteniendo un resultado en pg/g.

Tabla 20: Diluciones de los resultados obtenidos de las muestras de maiz para la

determinacion de arsénico.

CONC. X

DILUCION |DILUCION | DILUCION Conc.

MUESTRA | INTERNA |EXTERNA | [ug/L] |Aforo[L]|Peso [g] | [ug/g]
Suelo maiz 2 10 213.7 0.025 | 0.5004 | 10.67
Hoja maiz 10 1 92.78 0.025 0.5 4.639
Tallo maiz 10 1 76.6 0.025 0.501 | 3.822
Raiz maiz 10 1 108.7 0.025 0.501 | 5.424
Maiz 10 1 78.31 0.025 0.509 | 3.846

Tabla 21: Diluciones de los resultados obtenidos de las muestras de chile para la

determinacion de arsénico.

) | CONC. X
DILUCION | DILUCION | DILUCION | Aforo | Peso |Conc.
MUESTRA | INTERNA |EXTERNA| [ug/L] L] | [9] |[ug/g]

Suelo 10

chile 4 418.6 0.025| 0.5 |20.93
Raiz chile 10 1 81.79 0.025 | 0.259 | 7.894
Tallo chile 10 1 85.75 0.025 | 0.427 | 5.020

Chile 10 1 88.69 [0.025|0.507|4.373
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Tabla 22: Diluciones de los resultados obtenidos de las muestras de frijol para la

determinacién de arsénico.

, ~ [ CONC. X
DILUCION | DILUCION | DILUCION | Aforo | Peso | Conc.
MUESTRA | INTERNA |EXTERNA| [ug/L] L] | [g] |[ug/g]

Suelo frijol 2 10 406.9 |0.025]0.503] 20.22
Raiz frijol 10 1 137.8 |0.025/0.198] 17.40
Tallo frijol 20 1 290.6  |0.025| 0.5 | 14.53
Hoja frijol 20 1 2395 |0.025|0.248] 24.14

Frijol 20 1 281.2  |0.025]0.504| 13.95

Tabla 23: Diluciones de los resultados obtenidos de las muestras de jitomate para la

determinacién de arsénico.

) ) CONC. X

DILUCION | DILUCION |DILUCION | Aforo | Peso Conc.

MUESTRA | INTERNA | EXTERNA | [ug/L] [L] [g] [ug/g]
Suelo jitomate 10 10 1373.7 0.025 | 0.503 68.27
Raiz jitomate 10 1 116.9 0.025 | 0.513 5.698
Hoja jitomate 10 1 95.44 0.025 | 0.501 4.762
Tallo jitomate 10 1 81.69 0.025 | 0.504 4.052
Jitomate 10 1 94.11 0.025 | 0.511 4.604

8.2. Razones de ingesta para mercurio y arseénico.

En estas tablas se muestra el calculo de la razon de ingesta tanto para mercurio como
para arsénico. Tanto la formula como el ejemplo de calculo se muestran en la parte del
método de analisis de riesgo a cancer. Esta razén de ingesta sera empleada para el

célculo del RAC. (ver seccidn de resultados)

Tabla 24: razones de ingesta para la matriz de maiz.

Muestra Maiz
Metal Mercurio Arsénico
Sexo Hombre Mujer Hombre Mujer

Ingesta suelo
(mg/kg*dia)

Ingesta fruto
(mg/kg*dia)

7.21E-05 | 7.85E-05 | 1.42E-05 | 1.55E-05

4.47E-01 | 4.86E-01 | 2.77E-02 | 3.01E-02
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Tabla 25: razones de ingesta para la matriz de chile.

Muestra Chile

Metal Mercurio Arsénico
Sexo Hombre Mujer Hombre Mujer
Ingesta suelo | , ggr 55 | 3.24E-05 | 2.80E-05 | 3.05E-05
(mg/kg*dia)
INgesta fruto | 4 3/e 03 | 1.46E-03 | 2.51E-03 | 2.74E-03
(mg/kg*dia)

Tabla 26: razones de ingesta para la matriz de frijol.

Muestra Frijol

Metal Mercurio Arsénico
Sexo Hombre Mujer Hombre Mujer
Ingesta suelo | 4 79e 64 | 1.95£-04 | 2.70E-05 | 2.94E-05
(mg/kg*dia)
Ingesta fruto | ¢ hor 04 | 6.60E-04 | 5.52E-03 | 6.01E-03
(mg/kg*dia)

Tabla 27: razones de ingesta para la matriz de jitomate.

Muestra Jitomate

Metal Mercurio Arsénico
Sexo Hombre Mujer Hombre Mujer
Ingesta suelo | ¢ gar 57 | 1 09E-06 | 9.13E-05 | 9.94E-05
(mg/kg*dia)
Ingesta fruto | 4 1 o3 | 110E-03 | 2.53E-03 | 2.75E-03
(mg/kg*dia)

En esta tabla se muestran los valores obtenidos por la SAGARPA de razén de consumo

en kg/dia, asi como la conversién empleada en este trabajo.

Tabla 28: Valores de CR para maiz, chile, frijol y jitomate

kg/afio g/afio g/dia mg/dia

Frijol 10.8 10800 |29.589041 29589
Chile 15.7 15700 [43.013699 43014
Jitomate 15 15000 41.09589 41096
Maiz 196.4 196400 |538.08219 538082
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Para la obtencion del RAC de los frutos y suelos de las matrices con respecto al andlisis
de mercurio se empleo el siguiente factor de correlacion, con el fin de que el metal que
se analiza correspondiera a metil mercurio, cloruro de mercurio y mercurio elemental

en su totalidad.

Metil — Mercurio _ 215% _ 1075 HgCl, 271% _ 1355
Mercurio B g9 - Mercurio g9 -
200 mol 200 mol
(0. 000072‘1';‘—{_;g x dia) % (1.075)
RAC = 00001 =0.775
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