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RESUMEN

Ceballos Gutierrez Gabriel Enrique. Determinacién de
Fe, Cu, 2Zn, As, Cd, Cr, Hg Y Pb en higados de pollo para
abasto en -la ciudad de México ( bajo la direccién de MVZ’s
Rogelio Lépez Lépez y Juan Manuel Horta Ramirez).

En el presente trabajo se analizé la existencia de
ocho’ elementos minerales (Fe, Cu, 2n, As, cd, Cr, Hg Y Pb) en
higados de pollo, para comprobar la viabilidad de éste, como
alimento para infantes y asi mismo cocnocer 1la cantidad
*normal" de estos minerales en el hfigado, por el metodo de
espectofotometria de absorcién atémica por flama. Se
colectaron 96 muestras de higado de pollo; las gque se
obtuvieron visitando al azar tres pollerias, en cada una de
las 16 Delegaciones del Distrito Federal, tomando dos higados
por polleria. Las muestras se secaron y se homogenizaron,
haciendo un total de 48 muestras, a las cuales se les sometid
a una digestién Acida, para eliminar la materia orgénica y
asi ser 1leidas en el espectofotometro. Los resultados
obtenidos fuercen los siguientes; el promedio de Hierro
encontrado fue de 307.;13 ug/g, teniendo un aporte promedio
por higado de 3743.53 ug/g. De Cobre se tuvo un promedio de
10.99 ug/g y por higado de 133.89 ug/g. El Zinc tuvo .una
media de 109.276 ug/g y un promedio por higade de 1330.65
ug/g. Se encontraron dos minerales toxicos, Arsénico cuyo
promedio en 1as‘ 14 Delegaciones gue se encontro fue de 1.016

ug/g y 2.03 ug/g por higado y Plomo, el cual se encontrd



solamente en cuatro Delegaciones, tuvo un promedio en éstas,
de 8.068 ug/g y de 9B.244 pg/higade. Se concluye gque los
higados de pollo son un excelente aporte de Hierro y Cobre, y
lo son medianamente de Zinc. Se considera gue son libres de
Cadmio, Cromo y Mercurio, debido a que las lecturas fueron
inferiores a los estandares o basales de determinacién. Se
considera al higado como un buen complemento alimenticio,
debiéndose tomar en cuenta 1los niveles encontrados de

Arsénico y Plomo, minerales que son potencialmente toxicos.



INTRODUCCION

En el mundo de la nutricién animal y humana, existen
una gran variedad de elementos o nutrimentos gue deben estar
presentes en la forma y cantidad requerida por cada especie,
por ejemplo estan; las proteinas, carbohidratos, 1lipidos,
minerales, (6).

Todos y cada uno de ellos Jjuegan un papel muy
importante en el desarrollo nutricional integral, en 1la
poblacién infantil Yy en el ser humano en general. Es por esto
gque una gran cantidad de cientificos, en especial los
nutriologos, se han dado a la tarea de establecer medidas
tendientes a ‘evitar la deficiencia de éstos en el cuerpo
humano, a través del establecimiento de tablas de
requerimientos nutricionales y de dietas balanceadas, entre
otras; apoyadas a su vez por programas gubernamentales de
abasto popular (7,11).

De todos los nutrimentos, los minerales que son ahora
nuestro tema de estudio, siempre han sido tema de
controversia, entre los estudiosos del Area, con respecto a
la necesidad real de estos elementos en el organismo. Debido
a las peguefias cantidades en las que son requeridos, pueden,
en un momento dado, estar en niveles anormales (altos o
bajos) en las dietas y ocasionar trastornos fisiopatolégicos
en los individuos que cursan con tales alteraciones en sus

dietas (6,22).



Antes de mediado el siglo X1X se tenian ideas
confusas sobre 1la naturaleza, origen y funciones de los
componentes minerales de los tejidos animales y vegetales.

El primer experimento conocido que demostrd
claramente la importancia nutritiva de los minerales fue el
realizado por Fordyce (1971) en Inglaterra, gquien demostré
que cuando los canarios eran alimentados con una dieta a base
de semillas, necesitaban un suplemento a base de 'tierra
calcdrea" para mantenerse sanos y producir huevos. Chatin
(1850-54) investigando en Francia, publicé sus notables
estudios gue demostraron por primera vez la relacién entre la
deficiencia de iodo y la incidencia de bocio endémico en el
hombre y los animales (8,9).

Durante el segundo cuarte del siglo XX se alcanzaron
notables avances en el conocimiento de 1la importancia
nutritiva de los minerales. Estos avances procedieron de las
investigaciones aplicadas sobre problemas locales de
presentacidn natural en los que animales confinados en
determinadas zonas padecian deficiencias, intoxicaciones o
desequilibrios de ciertos minerales, asi como de estudios més
bésicos con animales de laboratorio alimentados con dietas
especialmente purificadas (11,17).

Estudios posteriores realizados en afios recientes han
demostrado plenamente la esencialidad de los elementos
minerales en el desarrollo normél de todos los organismos

(32).



Algunos de ellos no se han demostrado plenamente ni
se tienen pruebas de que sean necesarios en la dieta, pero 22
de ellos si son indispensables como elementos de valor
nutritivo y con funciones fisiolégicas conocidas (22,32).

Los elementos minerales presentes en las células y
tejidos del organismo animal, se hallan formando diversas
combinaciones quimicas funcionales y seglGn concentraciones
caracteristicas gue varian con el elemento y el tejido. Las
concentraciones se deben mantener dentro de limites bastante
estrechos -] mirgenes normales, para salvaguardar la
integridad estructural y funcional de los tejidos y mantener
inalterados, el crecimiento, la salud y la productividad
animal (32,33).

Un elevado nGmero de seres vivos, incluyendo a los
humanos, consumen dietas gque en ocasiones no alcanzan a
cubrir los requisitos elementales de nutricién; en
consecuencia padecen desordenes nutritivos que oscilan desde
enfermedades agqudas por deficiencia o toxicidad mineral,
caracterizadas por sintomas clinicos y cambios patolégicos
bien acentuados que suelen provocar alteraciones 1ligeras y
transitorias dificiles.de diagnosticar con exactitud, hasta
una mortalidad elevada (3,21).

Las deficiencias e intoxicaciones de esta naturaleza
adguieren una gran importancia en 1la nutricién de 1los
animales domésticos, por su difusién y la facilidad con que

pueden confundirse con los efectos del agotamiento por



desnutricién, por la deficiencia de proteina y distintos
tipos de infestaciones por. parasitos (32,36).

Los consumos inadecuados o excesivos de elementos
minerales son infrecuentes en los ambientes naturales, a
menudo son aliviados o exacerbado por 1la amplitud con que
otros componentes de la dieta, con los que el mineral
interactta metabélicamente, estdn presentes en 1la dieta
completa (2,32,17).

Dentro del organismo los minerales realizan tres
tipos de funciones:

1) Actdan como componentes estructurales de &rganos y
tejidos corporales, tal como sucede con el calcio,‘ fésforo,
magnesio, silicio y fldor en huesos y dientes, y con el
fésforo y azufre en las proteinas musculares.

2) Se encuentrar} presentes en liquidos corporales en
forma de electrdlitos, que intervienen en el control de la
presién osmética, del equilibrio &cido-basico, de la
permeabilidad de las membranas y de la irritabilidad tisular.
Asi actian, el sodio, el potasio, el cloro, el calcio y el
magnesio en la sangre, el liquido cerebroespinal y en el jugo
gastrico.

3) Actdan como catalizadores en sistemas enzimaticos
y hormonales en forma de componentes integrales y especificos
de la estructura de metaloenzimas o como catalizadores menos

especificos en dichos sistemas (2,13).



Ademds de las funciones generales en las que pueden
participar varios minerales, cada elemento esencial cumple
une o mAs papeles especificos (16,21).

Por lo antes mencionado es de v{tal importancia que
los minerales se encuentren en la racién diaria, tanto de los
animales domésticos como de los humanos, en las cantidades
requeridas por cada especie; no sin antes recordar que
cualquier variacién en el aporte de dichos elementos, ya sea
en aumento o disminucién tendra efectos adversos en las
especies que los ingieran (11,13).

Las necesidades minerales de los animales se expresan
en cantidades por dia o por unidad de producto, tal como
leche, huevo o ganancia de peso, o en forma de proporciones,
por ejemplo: porcentajes o partes por milldén, de la sustancia
seca de la dieta total esto dependiendo de la especie, 1la
raza, la intensidad de produccién que permiten otros aspectos
de 1la dieta o del medio, y 1los criterios de adecuacién
empleados (16).

La necesidad minima basica o "“"verdadera" de cualquier
mineral, puede concebirse como aquella én la que son &ptimas
todas las condiciones dé la dieta que afectan a dicho mineral
y al consumo de voluntario de "pienso" por el animal.

Como rara vez se cumplen con exactitud estas
condiciones, puede no existir una necesidad minima dnica,
sino una serie de necesidades dependientes del grade
alcanzado por tales factores "condicionantes", cuando se

presentan .¢ no en un determinado pastizal o racién (5).



Por el mismo razonamiento, debe existir una serie de
niveles dietéticos m&ximos de "seguridad" correspondientes a
un mineral potencialmente téxico, basados en la concentracién
que alcanza dicho mineral en la dieta, dependiendo de la
cuantia presente en la dieta total de otros minerales o
compuestos gue influyen en su absorcién, retencién y
excrecién (8).

Dentro de los minerales existentes en la naturaleza
se encuentran algunos dque, por caracteristicas propias son
téxicos en cantidades relativamente pequefias (microgramos o
miligramos); é&stos abundan en la corteza terrestre y océanos
(11).

La capa superficial de la corteza terre;tre, {lo que
conocemos como suelo) contiene metales gue obtiene de una
amplia variedad de fuentes; entre éstas, estéan principalmente
las rocas, fertilizantes y otros materiales adicionados en el
curso de las labores agricolas, ademds de la contaminacién
ambiental (1,4).

Estos contaminantes pasan del suelo a los alimentos y
de ahi.a los animales y humanos ( no olvidande que también
los alimentos de origen animal son fuente de contaminacién
para el hombre), como sucede con las sales mercuriales
utilizadas como fungicidas y herbicidas y con los compuestos
arsenicales utilizados como promotores del crecimiento y como
herbicidas (5).

La concentracién de minerales en una muestra de suelo

dependerdé de la naturaleza de la roca madre, su grado de



mineralizacién y otros factores. En el cuadro 1, se muestra
la abéndancia en la Litosfera de una cierta cantidad de
minerales, asi como su intervalo de concentraciones
comunmente encontradas en el suelo (5) (ver apéndice),.

Por lo mencionado en lineas anteriores es inevitable
que trazas de dichos elementos puedan ser detectados en
plantas, animales y en alimentos para el consumo humano
(2,4,5,14).

Dentro de este contexto y tomando en cuenta gque
existe una gran variedad de alimentos empleados para el
consumo humano y en especial para la poblacién infantil,
surge una interrogante, :;que tan seguros son los alimentos
empleados en dicha poblacién?. Desde entonces se han venido
realizando una serie de Iinvestigaciones tendientes a
demostrar la viabilidad y no viabilidad de tales alimentos, y
considerando que una de las funciones del Médico Veterinario
Zootecnista es la preservar, controlar y supervisar que los
alimentos de origen animal se encuentren en las mejores
condiciones para su consumo, es de su competencia estar ala
vanguardia de tales investigaciones (1,4,35)

Dentro de los Alimentos de origen animal empleados en
la nutricién de infantes, el higado de pollo, tiene una gran
aceptacién por parte de las madres en la alimentacién de sus
hijos, siendo é&ste el motivo para la realizacidén de esta
investigacién (23,295.

Debido a gque 1la alimentacién de las aves es

principalménte a base de granos y tomando en cuenta que para
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la elaboracién de premezclas minerales se emplea roca
fosférica, se puede pensar en la posibilidad de que en el
hfgado de dichos animales se encuentren concentraciones de
algunos minerales considerados como téxicos (AS, Cd, Cr y Pb)
(25), aungue es clierto que no se tiene informacién de
intoxicacién por cualesquiera de estos minerales asociada a
la ingestién de higado de pollo, esxiste la posibilidad de
que se estén ingiriendo cantidades considerables de dichos
elementos, ya gue éstos, no pueden ser destruidos por ninguno
de los tratamientos a gue son sometidas las materias primas
empleadas en la elaboracién de alimentos para aves

(12,23,29,30).



11

OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como finalidad determinar
los niveles de: Fe, Cu, Zn, As, Cd, Cr, Hg y Pb, en higado de

pollo destinado para consumo humano en la Ciudad de México.

Evaluar el aporte de los elementos minerales
mencionados anteriormente, a través del higado de pollo a la

poblacién infantil.

contribuir al conocimiento de los valores "normales"

de Fe, Cu, 2n, As, Cd, Cr, Hg Yy Pb en higado de pollo.
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HIPOTESIS

Debido al emplec frecuente del higado de polle para
la alimentacidédn de infantes, pudiesen ciertos elementos
minerales como el Fe, Cu, Zn, As, Cd, Cr, Hg y Pb, estar en
concentraciones elevadas en dicho érgano, lo que conllievaria

a una posible intoxicacién.
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MATERIAL Y METODOS

Se colectaron 96 higados de pollo, los gque fueron
adquiridos en pollerfas establecidas en la Ciudad de México,
para lo cual se consiguié { por medio del Departamentc de
Estadistica de 1la Secretaria de Salud ), un 1listadeo por
Delegacién de las pellerias existentes en cada una de ellas.

Aleatoriamente se eligieron tres pollerias, que
fueron muestreadas en cada una de las 16 Delegaciones,
tomandose en cada una dos higados por polleria, conforme se
colectaban las muestras, se ponian en refrigeracién y eran
mantenidas asi hasta su procesamiento.

Las muestras se trabajaron en el laboratorio de
Toxicologia de la Facultad de Medicina Veterinaria vy
Zootecnia de la Universidad Nacional Auténoma de México, cuyo
proceso fue el siguiente:

El primer paso, fue tomar el peso hamedo de las
muestras, para por cual, se utilizdé una balanza analitica y
de esta manera, tener el peso lo mas exacto posible.

Posteriormente las muestras se introdujeron a una
estufa con una temperatura de 80°c, permaneciendo ahi durante
24 horas; terminado el proceso de secado, las muestras se
pesaron, y por diferencia con el peso himedo se obtuvo el
peso seco de las mismas.

Las muestras individuales (2) por polleria, se
hicieron una, moliéndolas para dejarlas finamente divididas y

bien mezcladas, gquedando después de este proceso un total de
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48 muestras, de estas "nuevas" muestras, se tomd una alicuota
Y Se peso nuevamente, pero ahora dentro de un matraz
microkjeldalh (este pesaje se realizd, para conocer 1la
cantidad exacta de materia seca en la que estarian contenidos
loe elementos minerales, Yy poder realizar 1los calculos
finales), a éste se le adcionaron 10 ml de &cido Nitrico
concentrado y se le dejé reposar a temperatura ambiente
durante doce horas.

Para finalizar con la digestién, los matraces se
colocarcen en una platina caliente o© digestor a una
temperatura entre 50-60°C, agregandoles durante el
calentamiento iml de acido perclérico. Concluida la digestién
el sobrenadante se aforo con &acido Nitrico al 1N a 50 ml.
Paralelamente se corrieron muestras testigo o blancos de
reactivos, cuya Gnica finalidad fue la de verificar que los
reactivos analiticos empleados en el proceso de digestién, no
aportaran elementos minerales a las muestras.

La cuantificacién de 1los elementos minerales se
realizé por espectofotometria de absorcién atémica por flama,
determinando Fe, Cu, 2n, €d, Cr y Pb y por generacién de
hidruros (ésta técnica, consiste en agregar a la muestra
sospechosa, 10ml de &cido Clorhidrico al 1.5% para el caso
del arsénico, y 10ml de A&cido Nitrico para el mercurio,
mezcldndose posteriormente en un accesorio conectado a un
tanque de Nitrdgeno, donde por medio de una reaccién gquimica

se generaban los hidruros que mds tarde eran leidos por el
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espectofotometro), se cuantificaron As y Hg, expresandose los
resultados obtenidos en ug. del elemento por gr. de muestra.

Los resultados obtenidos se agruparon y se analizaron
estadisticamente utilizdndose para ello, estadisticas
descriptivas y dentro de éstas, las que se emplearon en el
anilisis son: media, desviacién estéandar, varianza y rango,
también se aplicaron los intervalos de confianza.

Estos resultados se realcionaron con el aporte de los

' elementos a la poblacién infantil.



16

RESULTADOS

HIERRO

El contenido promedio de hierro en higado de pollo,
fue de 307.43 pg/g de muestra. La desviacién esténdar de
134.22 pg/g y un intervalo de 121.37 a 754.03 pug/g. E1
intervalo de confianza (95%) con respecto a la media fue de
235.17 a 379.67.

La figura nGmeroc 1 muestra la concentracién promedio
del hierro en 1los higados de pollo de 1las Delegaciones

muestreadas (ver apéndice).

COBRE

El contenido promedio de cobre en higados fue de
10.99 pg/g, con una desviacién esténdar de 4.22 ug/g y un
intervalo de 3.62 a 31.12 pg/g. El intervalo de confianza
(95%) con respecto ala media fue de 8.95 a 13.04.

La figura 2 muestra la concentracién promedio de
cobre , alcanzado en cada una de las Delegaciones muestreadas

(ver apéndice)}.

ZINC

El contenido promedio de zinc fue de 109.28 pg/g, una
desviacién esténdar de 45.21 ug/g y un intervalo de 40.19 a
302.58 pg/g. El intervalo de confianza (95%) con relacién a

la media fue de 83.42 a 135.13.
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En la figura No 3 se representa el contenido promedio
de zinc en cada una de las Delegaciones muestreadas (ver

apéndice) .

ARSENICO

Se encontraron niveles de arsénico en 14 Delegaciones
del D.F., el contenido promedic de este elemento mineral en
las muestras fue de 1.016 ug/g. En las dos restantes el
contenido promedio fue menor a 0.00S5 pg/g (estandar).

En la figura No 4 se observara la concentracién por

Delegacidén de arsénico (ver apéndice).

CADMIO

El contenido de este mineral en las 16 Delegaciones
muestreadas, fue inferior a 0.05 ug/g, cantidad que
corresponde a la lectura del estdndar de dicho elemento,

debido a esto, no se considera representativo.

CROMO
La concentracién promedio de este elemento fue
inferior a 0.05 pg/g (lectura del estandar), por lo que se

marcan como libres del elemento dichas muestras.

MERCURIO
Las lecturas arrojadas por las muestras examinadas,

fueron inferiores a 0.005 ug/g (lectura del esténdar), por lo
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que no es representativo y se pueden considerar 1libres del

elemento.

PLOMO

Solo en cuatro Delegaciones se encontraron concentra-
ciones de plomo, éste, tuvo un promedioc de 8.068 ug/g, en
dichas Delegaciones; en 1las restantes el contenido fue
inferior a 0.07 ug/d (lectura del estandar).

En la figura No 5, se observan las Delegacicnes que
tuvieron presencia de plomo en sus higados, asi como el
nivel alcanzado por é&ste (ver apéndice).

En los cuadros 2 y 3, se observa la concentracién
promedio de plomo y arsénico, agrupados por Delegacién, asi
come su promedio general y los valores miximos y minimos

encontrados.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos reflejan un aporte promedio
de hierro, de 0.0307 mg/g y un promedio de 3.74 wmg/higado
completo, teniendo un aporte minimo de 1.478 mg y un maximo
de 9.182 mg por higado.

Las necesidades promedio de hijerroc en los infantes
son de 0.05 a 1.5 mg diarios, suponiendo un 10% de absorcién
para este tipo de hierro (10) (ver apéndice).

De esta manera y tomando en cuenta las necesidades
mencionadas anteriormente y los resultados obtenidos, se
puede decir que un higado de pollo cubre el requerimiento
diario de un nifio de un 249% a un 748%, teniendo la seguridad
de gue los higados que se consuman le cubrirdn en su valor
minimo, entre el 98.5% al 295% y en su valor méximo, entre el
612% al 1833% de sus necesidades diarias de hierro.

La posibilidad de intoxicacién por hierro asociada a
la ingestién de higade de pollo es muy remota, debido
principalmente a la existencia de los depésitos de reserva y
al mecanismc de autoproteccién que tiene el organismo, el
cual evita 1la absorcién de hierro cuando las células de la
mucosa intestinal se saturan con este elemento, reactivéndose
nuevamente cuando éste es liberado al plasma sanguineo.

Ademas, se tendria que hacer una dieta exclusiva a
base de higado para causar la intoxicacién por hierro.

Asf mismo, los resultados que se obtuvieron con el

cobre indican que 1g de muestra aporta en promedio 0.11 mg de
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cobre y un higado completo aportaréd un promedic de 0.134 mg
de cobre siendo su aporte minimo de 0.044 mg y el maximo de
0.38 mg de cobre por higado completo.

Se menciona que las necesidades de cobre para
infantes son de 0.042 a 0.135 mg/g diarios (10,24) (ver
apéndice)}.

Observande las necesidades y 1los resultados, se
aprecia gue el valor promedio de aporte de cobre por higado,
cae dentro del intervale de regquerimientos, cubriendo sus
necesidades en un 99.25% a un 319%, afirmandose que por cada
higado que se consuma, estarén cubriende entre un 32.,59% a un
104% en su valor minimo y un 218% a un 904% en su valor
maximo, de sus requerimientos diarios de cobre.

La cantidad en la que este mineral es requerido es
muy baja, pero es la suficiente para cumplir con las
funciones metabbélicas en las que participa. El nivel al cual
el cobre se torna téxico es a looing/g, esto da un amplio
margen de seguridad para este alimento, ya que para que se
produjera el efecto téxico se necesitaria que los higados
aportaran en promedio 13 mg de cobre por higado y 1.06 mg/g
{tomando como referencia para esta afirmacidén, el peso
promedic de todas las muestras analizadas, asi como el aporte
promedio de cobre), cosa que no se aprecia en este estudio.

El zinc es un elemento esencial en el desarrollo y
crecimiento normal, tiene la particularidad de almacenarse en
el higado, alcanzando el doble de la concentracién encontrada

en otros tejidos.
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Los requerimientos de este mineral en nifios de 1 a 10
afios de edad son de 5 a 10 mg diarios. En los resultados se
observa que 1g de muestra aporta en promedio 0.11 mg de zinc,
siendo el aporte promedio por higado completo de 1.33 mg, con
un aporte minimo de 0.489 mg y un miximo de 3.685 mg de zinc.

Con esto niveles de concentracién solo se estarén
cubriendo en promedio, de un 13.3% a un 26.6% de las
necesidades dijarias, aportandose un intervalo de 4.89% al
9.78% en su aporte minimo y un 36.85% a un 73.7% en su aporte
méximo, de los requerimientos de zinc, por higado consumido.

Aparentemente el aporte de zinc es bajo, pero si se
toma en cuenta gue no se espera cubrir el 100% de 1la
necesidad, y que ademés, se cuenta con alimentos alternativos
(como los vegetales y el resto de los alimentos de origen
animal), con 1los que fé&cilmente se cubrird el 100% de 1la
necesidad, entonces el aporte de zinc via higado de pollo es
bueno.

El arsénico es uno de los elementos potencialmente
téxicos, ha sido por mucho tiempe causa de intoxicacidén tanto
en los animales como en el hombre. La Organizacién Mundial de
la Salud(oMs), fijdé una‘ cantidad diaria tolerable de arsénico
para nifios de 0.03 a 0.05mg.

Los resultados nos muestran un promedio de 0.001 mg/g
y por higado completo 0.024 mg con un aporte minimo de 0.0008
Yy un méximo de 0.009 mg de As por higado. Comparando os
resultados con el limite tolerable, se aprecia que en ningin

momento se alcanza el nivel méximo permisible de arsénico
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diario, sin embargo, la lectura méxima de este mineral es de
considerarse debido a 1la potencial toxicidad de este
elemento.

La presencia de arsénico en las muestras apalizadas,
puede explicarse por varias razones: a) El uso inmoderado de
compuestos arsenicales como promotores del crecimiento en
pollos de engorda.

b} El empleo de roca fosférica para la elaboracién de
premezclas minerales en pollos de engorda, gue pueden tener
cantidades elevadas de arsénico (25).

c) El uso de compuestos arsenicales como herbicidas,
en cosechas como; trigo, maiz, cebada, sorgo, etc, granos gue
son utilizados para la elaboracién de alimentos concentrados
para aves. Este elemento tiene 1a propiedad de acumularse por
mucho tiempo en el suelo, lo cual explicaria el porque de la
aparicién de este metal, aun cuando no se hubiera utilizado
como herbicida en cosechas actuales.

d) En algunas granjas se utiliza harina de pluma como
parte integral del concentrado de las aves, ésta, puede estar .
contaminada con arsénico (9), dque si bien, no estid en
cantidades suficientes para producir intoxicacién en los
pollos, si es la suficiente como para acumularse en el higado
y'de ahi pasar a los humanos.

Otro de los minerales potencialmente téxicos, es el
plomo, esta ampliamente distribuide en el medio, y se
encuentra en pequefias cantidades en casi todos los érganos y

tejidos del cuerpo.
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Los resultados obtenidos rebelan 1la existencia
promedio de 0.008 mg de plomo/g de muestra, en las cuatro
Delegaciones en las que se detectS, y un promedio de 0.098 mg
por higado, habiendo un valor minimo de 0.048 mg y un méximo
de 0.0236 mg de plomo por higado.

Se habla de una dosis téxica de 0.25 mg/dia/durante
un mes, y los aportes encontrados no alcanzan esta cantidad,
pero la lectura mixima obtenida debe tomarse en cuenta,
debido a la potencial toxicidad del elemento. La existencia
del plomo en las muestras analizadas, refleja la difusién que
tiene este metal como contaminante ambiental y de 1lo
peligroso del mismo como agente téxico.

La roca fosférica puede tener ciertos niveles de
plomo que pudieran acumularse en los pollos de engorda.

Una segunda explicacién, es la contaminacién
ambiental, Existen granjas de traspatio en algunas
Delegaciones del Distrito Federal, las cuales sacrifican su
propio pollo y lo reparten a las pollerfias de su zona sin
pasar por el rastro, y debido a la cercania de estas granjas
con la ciudad, es que se piensa en la contaminacién como
causa directa de la apa;icién de plomo en higado.

Analizando el cuadro 2 se observard gque en las
Delegaciones gue mostraron presencia de plomo, alGn existen
granjas de traspatio.

Las concentraciones de Cadmio, Cromo .y Mercurio

estuvieron por debajo de la lectura esténdar o basal (0.05,
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0.05 y 0.005 respectivamente}, por lo gque 1los higados

analizados se consideran libres de estos elementos.
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CONCLUSIONES

Los higados de pollo aportan cantidades suficientes
de hierro, gque alcanzan a cubrir con mucho, las necesidades
diarias de éste, en los infantes. El aporte de cobre en
promedio, cubre los requerimientos de este mineral, siendo
necesario tener fuentes adicionales para llenar el 100%. En
cuanto al zinc, los higados de pollo no cubren el
requerimienteo minimo indispensable, pero el nivel que aportan
a la dieta es muy bueno, debido a la existencia de otros
alimentos con 1los que se puede cubrir el 100% de 1la
necesidad.

Se considera que los niveles de plomo Yy arsénico
detectados en las muestras, son preocupantes, Yya que
representan un riesgo inminente de intoxicacién, si 1la
ingesta de este alimento es continua.

Finalmente se concluye gue el higado de pollo es una
excelente fuente de hierro, lo es muy buena de cobre y es una
fuente moderada de zinc.

Se puede considerar que estén libres de cadmio, cromo
Yy mercuric, debido a que las 1lecturas de tales elementos
estuvieron por debajo de los esténdares de determinacién.

Aporta niveles de minerales téxicos (As y Pb), que se
deben tener en cuenta, porgue aungue no son muy elevadas sus
concentraciones; debido a la vida media tan larga y al efecto
acumulativo de éstos, pudiesen desencadenar cuadros de

intoxicacién aguda o crénica.
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APENDICE

Antecedentes de los minerales en estudio

HIERRO

El hierro es el segundo metal mas abundante, después
del aluminio, en 1la corteza terrestre. Se plensa que el
nGclec o centro de la tierra esta formado por hierro y niquel
y debido a la existencia de meteoritos de hierro se cree gue
también abunda er; otras partes del sistema solar. La
importancia de este metal se muestra por su participacién en
la vida humana (la civilizacién como 1la conocemos, no
existirfa sin el hierro), se emplea mis que cualguier otro
metal, tanto en forma pura como en sus mezclas (5).

El cuerpo humano y la mayorfia de 1los organismos
vivientes han, durante el curso de su evolucidn, llegado a
depender del hierro para subsistir. lLa produccién y
utilizacién de la energia de los alimentos y el aire gque se
respira, son dependientes de la presencia del hierro en
células y tejidos. sSin el hierro los pigmentos sanguineos no
pueden ser formados ni otras miles de reacciones enzimaticas
se llevarian a cabo (6,18).

Resulta interesante, que de todos los organismos que
habitan la \:ieri‘a, aparentemente solo un grupo dJde bacterias
4cido lacticas no poseen enzimas que contengan hierro, y
parece ser que son totalmente libres de hierro y cobre

(18,25).
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PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

El hierrc tiene un peso atémico de 55.85 UM, es un
metal pesade con una densidad de 7.86. El hierre purc es un
metal blanco, lustroso, con un punto de fusién de 1528°C. Es
dictil, maleable, buen conductor del calor y la electricidad
(5).

Quimicamente es bastante reactivo. En ambientes
himedos se oxida rapidamente para dar &xido hidroso, el cual
es generalmente reconocido como moho. Comunmente forma dos
series de compuestos; los ferrosos y los férricos (5).

El metal es disuelto en Acidos para formar sales. Con
&cidos no oxidantes y en ausencia de aire se forman sales de
hierro.

Aungue nuchos suelos contienen hierro en cantidades
considerables, el metal no es extraido de esta fuente, en
canbio, se utlizan un nimero de diferentes minerales
ampliamente distribujdos en 1la corteza terrestre, para
extraerlo. La mayoria de éstos son : Hematita, Limonita,
Magnetita y Siderita (23).

FUNCIONES

El hierro desempefia un papel muy importante en 1la
respiraciédn en sus diferentes niveles, desde la distribucién
de oxigeno en el organismo, hasta la transformacidn de
energia en cada célula. De acuerdo con esto, el hierro tiene
una funcién catalitica; no aporta energia ni forma parte de

la estructura celular (19}).
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La molécula de hierro tiene una gran capacidad para
‘transportar oxigeno y electrones, de ella se derivan los dos
grandes t:.ipos de funciones que realiza en el organismo y que
son los siguientes:

a)} Como parte integrante de proteinas de enorme
importancia como la hemoglobina, la mioglobina, los
citocromos y otras muchas enzimas.

b) Como cofactor de reacciones enzimaticas.

El hierro se distribuye en forma conmpleja en el
organismo, alrededor de un 60% se encuentra formando parte de
la hemoglobina, cerca de un 10% forma parte de la mioglobina
Yy diversas enzimas (citocromos, peroxidasa, catalasa, etc.) y
el 30% restante se encuentra en el higado, el bazo y la
médula 6sea en calidad de reserva (5,19).

METABOLISMO

El tipo de hierro es quizd m&s importante que la
cantidad que esti presente, ya gque de ello depende 1la
proporcién absorbida (5).

En primer término, cabe distinguir al  hierro
contenidoe en la he.:oglobina y mioglobina, de aquel que
proviene de todas las demds fuentes, se le conoce como hierro
"hem" y es el gue se encuentra en la 'moronga®, higado y
carnes, se caracteriza por absorberse en una proporcién casi
invariable del 10%, es decir gue no estd sujeto al control en
la absorcién (10,24).

El hierro de toﬁas las deméds fuentes (granos, frutas,

verduras, huevo e incluso las sales de hierro administradas



34

con fines terapéuticos) si estid sujeto al control en 1la
absorcién, la cual es por tanto, muy variable y casi siempre
inferior a la del hierro "hem" (10}.

Al llegar los alimentos al estémago, el hierro no
"hem" gque contienen, se 1libera y solubiliza en el jugo
géstrico, y si estdn presentes ciertos monosacéridos vy
ciertos aminoadcidos o la vitamina C, el hierro se une a ellos
para mejorar su absorcién. Aunque puede absorberse en
cualquier porcién del intestino delgado, en la practica, 1la
mayor parte de la absorcién se realiza en el duodeno en forma
relativamente r&pida, favoreciendose ésta en su forma ferrosa
(24) .

El hierro tomado por las células de la macosa
intestinal se convierte a ferritina, cuando 1las células
llegan al punto de saturacién fisiolégico, con ferritina, se
impide la absorcién extra de hierro, hasta que é&ste es
liberado al plasma, entonces se reactiva 1la absorcién
(35,36) .

Altos niveles de fosfatos y fitatos en 1la dieta
reducen la absorcién de hierro (24).

La ingestién eievada de Co, 2Zn, Mn, interfieren con
la absorcién del hierro, a través de la competencia por 1los
sitios receptores para la absorcién (24).

El hierro es excretado como ferritina y como hierro
contenido en los alimentos a través del:

Rifi6n 2%

Intestino 94%



a5

Sudor 4%

(5,10,24).

DEFICIENCIA

Los requerimientos normales en adultos son:

Mujeres 8mg/dia
Hombres iomg/dia

En los infantes la ingestién recomendada, suponiendo
un 10% de absorcién, es de 10 mg/dia, siendo el requerimiento
diario de 0.5~1.5 mg-dia (10).

Se dice que la deficiencia de hierro es la mis comGn
y difundida de todas las deficiencias nutrimentales. Hablando
exclusivamente de los humanos, afecta no solo a poblaciones
marginadas, sino también con notable frecuencia a poblaciones
de alto nivel socioceconémico (8,11).

Clinicamente se expresa por anemia microcitica
hipocrémica, disminucién en el nGmeroc y tamafio de los
glébulos rojos, en la concentracién de hemoglobina y el
hierro circulante. Sin embargo, la deficiencia de hierro no
se circunscribe a la anemia, afecta a todo el organismo y
todos los pasos del metabolismo en los gque este elemento
mineral toma parte (23).

Asi por ejemplo, produce alteraciones de la conducta,
fatiga muscular, reduccién de la capacidad inmune, una serie
de manifestaciones digestivas, mala absorcién, geofagia,
inflamacién de la lengua y otras alteraciones no relacionadas
con la anemia misma; é&sta, por su parte, como todas las

anemias, produce palidez, debilidad y taquicardia (2,5,6,23).
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La deficiencia puede originarse, en una dieta pobre
en hierro o en la que el hierro no se absorba bien.

La deficiencia en infantes se debe a las elevadas
necesidades originadas por el veloz crecimientc en esa edad,
con una dieta a base de leche, la cual contiene muy poco
hierro (10,24).

TOXICIDAD

A pesar de los obstaculos fisiolégiceos, es posible la
produccién de una sobrecarga de hierro. La ingestién de
grandes dosis o0 su administracién parenteral pueden
producirla (15,30).

El exceso de hierro es atrapado inmediatamente en los
depbsitos de reserva. De continuar el exceso y saturarse las
reservas, el hierro puede precipitarse en otros tejidos
(higado, péncreas, corazén, etc,}, produciendose la llamada
hemosiderosis (8,10).

La intoxicacién aguda por ingestién de sales de
hierro, usualmente sulfato ferroso, ocurre con alarmante
frecuencia en nifios (15).

Se reconocen tres fases distintas en la intoxicacidén
por hierro en los humanc;s. Una fase aguda temprana, en la gue
se presenta gastroenteritis hemorrégica, asociada con diarrea
y vémito, shock en 24-48 hrs., acompafiado con frecuencia de
convulsiones y posiblemente después de un mes, necrosis aguda
del higado y muerte debido a coma hepatico (10).

Los hallazges a la necropsia muestran; degeneracién

muscular y en ocasiones hidropericardio e hidrotérax.
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El tratamiento en la intoxicacién aguda en nifos, se
basa en la aplicacién de "desferrioxamine" y un agente
quelante del hierro, por via parenteral incrementa el rango
de excrecién del hierro, si es aplicada oralmente, detoxifica

y mantiene al hierroc en el tracto alimentario (11,17,19).
COBRE

El cobre estd dentro de 1los primeros metales
utilizados por el hombre en forma pura, es féacilmente
extraido de sus derivados mediante sencillos procesos
metalirgicos, pero tamﬁién se encuentra en forma elemental en
ocasiones (11).

Debido a su naturaleza fisica suave, el cobre fue
utilizado para ornamentos, no fue sino hasta el
descubrimiento de su capacidad para combinarse y mezclarse
con otros metales, que empezd a utilizarse en gran escala
para la fabricacidén de instrumentos de diversas clases,
incluyendo armas (11}.

La edad de bronce se fundd en el descubrimiento y
desarrollo de la producciédn de una mezcla de estafio y cobre.
Incluso desde el inicio de la civilizacién el cobre ha estado

asociado a los alimentos en una forma u otra (4,5,6).

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
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Tiene un peso atbdmico de 63.34 UM, densidad de B.96,
su punto de fusién es de 1083°C, es un metal suave, aungue
fuerte, es dactil y maleable, buen conductor de la
electricidad, mejorado solo por la plata (26).

Es resistente a la corrosidén en el sentido de que
cuando es expuesto al medio, solo se oxida superficialmente.

El cobre forma una amplia variedad de sales
inorganicas, cuprosas y c@pricas. Los compuestos clGpricos son
los m&s importantes y la mayoria de los compuestos cuprosos
son rapidamente oxidados a la correspondiente forma cliprica.

El cobre y sus derivados estdn ampliamente distri-
buidos en la naturaleza, los principales son: la malaquita,
azurita, bornita y cuprita. Los de mayor importancia son los
sulfidos, pero los &xidos y los carbonatos, también comao los
arsénidos y cléridos est&én presentes. Muchos derivados del
cobre también contienen otros minerales como: zine, cadmio y
molibdena (5,28).

El uso primario del cobre es en la industria
eléctrica, en la fabricacién de diodos, cables y equipo
similar gue reguiere de una excelente conductividad
eléctrica.

Las sales de cobre tienen algunas aplicaciones en la
agricultura y en la industria farmacéutica. Uno de los usos
m&s importantes gque se le ha dado en la industria agricola es
a través de una mezcla llamada "bordeaux”, un fungicida
utilizado para prevenir el "tizén" en papas, uvas y otros

cultivos (1,27,35).
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El cobre estid ampliamente distribuido en los
alimentos, por lo tanto, la dieta humana contiene cantidades
suficientes de este elemento mineral; generalmente 1las
concentraciones de éste, en el alimento, es de alrededor de
img/kg (24).

Las mejores fuentes de este metal son; la carne, el
higado, el rifién, el corazdn, el pescado y los vegetales
verdes. Los cereales refinados y la leche de vaca son pobres

en cobre con concentraciones menores a 100mg/kg (24).

FUNCIONES

El organismo humano contiene cantidades muy pequefias
de cobre (entre 1.5-2.5 mg/kg de tejido magro), pero cumple
funciones metab&licas esenciales. Aungue se distribuye en
todos los tejidos el cobre predomina en el higado, cerebro,
corazédn y rifén (10,24).

El plasma contiene alrededor de 110pg/100ml; el 90%
de éste, se encuentra unide a una proteina de gran tamafo
llamada ceruloplasmina, la cual es elaborada en el higado y
regula los niveles de cobre en el cuerpo. También actta como
agente de transporte pafa el metal (5,10).

En los eritrocitos, el cobre alcanza concentraciones
similares a las del plasma 115ug/100ml en un 60% se halla
unidoc a otra unido a otra proteina llamada eritrocupreina

Entre las principales funciones del cobre se

encuentran las siguientes:
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Influye sobre la absorcién Qel hierro y sobre 1la
movilizacién de las reservas hepéaticas.

Unido a la ceruloplasmina, es necesario para
transformar el hierro ferroso a férrico durante la sintesis
de hemoglobina.

Actfia como el grupo prostético de varias enzimas que
participan en reacciones oxidativas (oxidasa del citocromo C,
oxidasas de moncaminas y diaminas) y de una enzima que
participa en la sintesis de la elastina y la colagena que
forman el tejido conectivo. Una enzima que contiene cobre y
estd en el tejido de las plantas, es 1la écidoascsrbico-‘
6xidasa, la cual es responsable de la pérdida de vitamina C
en frutos y vegetales (24).

Activa la lecitinasa, la descarboxilasa oxXalacética y
la tirosinasa gue participa en la sintesis del pigmento

llamado melanina.

METABOLISMO

La absorcién de cobre se realiza en el estbébmago Yy
duodeno con un porcentaje de absorcién del 32-60% , esto
depende de la cantidad y forma gquimica del cobre ingerido,
asi como de los niveles de otros iones metélicos y sustancias
orgénicas presentes en la dieta, otro factor importante es la
edad.

Existen dos mecanismos de absorcién de cobre:

1.- Involucra el transporte del cobre del lumen

intestinal a la célula de la mucosa.
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2.- De la célula, a la mucosa del plasma.

El cobre que entra al plasma sanguineo a partir del
intestino, se une débilmente a la albtmina sérica y a los
aminodcidos en cuyas formas se distribuye ampliamente a los
tejidos y puede pasar gran cantidad a los glébules rojos
(24) .

El cobre es almacenado en estos sitios o liberado
para que se incorpore a la eritrocupreina, ceruloplasminq Y
numerosas enzimas que contienen cobre en las células (12}.

Altos niveles de Ca, 2n, Fe, Pb, S y Mo en la dieta
afectan marcadamente la absorci6n, retencidén y distribucién
del cobre en el organismo, debide a la competencia por los
sitios de unién a las proteinas. Los fitatos forman complejos
muy estables con el cobre y reducen la asimilacién de este
elemento (10).

La mayoria del cobre que no fue absorbido, es
excretado a través de las heces. El higado también provee 1la

via principal de excrecién del cobre, por medio de la bilis

(24) .

Ingestidépn Tolerada

El requerimiento de cobre para infantes en répido
crecimiento con pocas reservas de é&ste mineral, se ha

estimado entre 42-135ug/kg/dia (5,10).

Para adultos en general se recomienda; 2mg/dia (24).
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DEFICIENCIA

La deficiencia de cobre suele deberse a dos causas
principalmente:

a) Insuficiencia por bajo aporte del mismo en 1la
dieta.

b) Interaccién de antagonistas en el metabolismo.

Las manifestaciones que se presentan por tal
alteracién, varian con la edad, sexo y especie animal.

No hay evidencia clara de gue se presente una
deficiencia de cobre en adultos ya que existe una adecuada
distribucién de cobre en los alimentos.

En los infantes la falta de este elemento interviene
en la etiologfa de tres sindromes clinicos (24).

En el primero de ellos se presenta anemia e
hipoproteinemia. La hipoproteinemia resulta de la inhabilidad
de los infantes para obtener suficiente cobre de su leche y
asi prevenir el agotamiento del mismo. Sin embargo, la
hipocupremia no es necesariamente elevada en infantes
alimentados exclusivamente a base de dietas de leche.

El segundo sindrome es uno que afecta a nifios
malnutridos, rehabilitados con altas calorias, dietas bajas
en cobre y exibiendo anemia, neutropenia wmarcada, diarrea
crénica o recurrente, cambios en huesos e hipocupremia, todos
los cuales son sensibles al tratamiento con cobre.

La tercera, es una enfermedad causada por un defecto
genético en la absorcién del cobre de la mucosa intestinal a

la sangre, Yy es caracterizada por niveles subnormales de
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cobre en sangre, higado y cabello, deterioro mental
progresivo, hipotermia queratinizacién defectuosa del cabello

Y cambios degenerativos en elastina aértica (18,19).

TOXICIDAD

En cantidades mayores a 250mg/dia es téxico en
adultos, aungue se ha demostrado que un adulto puede consumir
hasta 400 mg (5,10).

En nifios cerca de 100mg inducen vémito (10,24).
ZINC

La importancia biolégica del zinc se ha resaltado
solo durante las Gltimas dos décadas, en un principio solo se
le dio importancia a los efectos nocivos de este mineral,
pero en la actualidad es evidente su esencialidad en el
desarrollo y crecimiento normal de todos los seres (5,11).

En realidad a pesar del importante papel desarrollado
por el zinc a lo largo de la vida biolégica y econémica del
hombre, nunca ha llamado mucho la atencién de los
cientificos, por esta ;azén, fue una sorpresa para muchos
saber que el cuerpo humano necesita y contiene casi tanto
zinc como hierro, y alrededor de 10 veces mds gque de cobre,
dos metales que son conocidos como nutrientes inorgdnicos

esenciales (7).
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Hoy en dia se sabe que un poco mads de 120 enzimas
contienen zi_nc en su molécula, la mayoria de las cuales han
sido identificadas en los Gltimos 15 afios (11).

En ausencia de una dieta con niveles adecuados de

zinc suelen presentarse serios problemas de salud (11,12,15).

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

El zinc tiene un peso atémico de 65.37 UM, su
densidad es de 7.14, con un punto de ebullicién de 420°C, es
muy voldtil tomando en cuenta que es un metal pesado (23).

Es de un color blanco-azuloso, brillante o lustroso
con gran maleabilidad. Se torna a un color gris-azuloso
debido a la formacién de una capa adherente de carbonato
basico; esta capa protege al metal propiamente dicho, de una
futura corrosién y es la base para el uso del zinc en la
galvanizacién de otros metales para protegerlos de la
corrosién (26).

El zinc es un metal reactivo, se combina répidamente
con &cidos no oxidantes, liberando hidrégeno y formando
sales. También se desenbuelve en bases fuertes para formar
iones zincato. Reacci.ona con oxigeno, especialmente en
presencia de calor produciende 6xido de =zine, también
reacciona directamente con los halégenos y con sulfuros y
otros no-metales (36).

Forma un nGmero de mezclas, las mds conocida e
importante es el latén. Esta mezcla ha sido producida y usada

por el hombre por mas de 2000 afios y sigue siendo de
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considerable importancia. El bronce también contiene pequefias
cantidades de zinc (23).

El zinc Y sus derivados estén ampliamente
distribuidos en la corteza terrestre, sus principales
derivados son los sulfidos, tales como las mezclas de zinc.
Normalmente aparece en asociacién con otros metales como el
plomo, cadmio y cobre (5,15).

El principal uso del zinc durante muchos siglos fue
en la produccién del latén. Fue elaborade en grandes
cantidades en China e India y fue un importante articulo de
comercio cuando las naves europeas comenzaron a penetrar en
el Océano Pacifico (11).

Otro emplec del zinc es para proteger al hierro y
otros metales de la corrosi6n por aire y agua, en la forma de
hierro y acero galvanizado (11).

El Sxido de zinc es usado en la manufactura de caucho
Yy como pigmento blanco. Una cantidad considerable de zinc, es
también utilizada en la manufactura de celdillas Solares (5).

Es también importante en la industria farmacéutica,
donde es usado en suplementos nutricionales, shampoos y otras
preparaciones. El carbonato de =zinc ha sido usado como
pesticida (6,26).

FUNCIONES

Este mineral Jjuega un papel muy importante en la
fisiolegia normal de todos los seres, participa en varios
sistemas enzimaticos; uno de los mas importantes es 1la

anhidrasa carbénica, la cual esta invelucrada en el
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transporte de bidéxido de carbono en la sangre y es liberado a
través del pulmén durante la respiracién (10,28).

Forma parte estructural del péncreas, lo encontramos
en las células "beta'", donde parece estabilizar la molécula
de insulina (24).

Interviene también en la sintesis de proteinas y en
la de A&cidos nucleicos; ademis se cree gue juega un papel
importante en el tejido conectivo, participa en el
metabolismo de carbohidratos y lipidos y en el mantenimiento

de glandulas sexuales (12,24,26).

METABOLISMO

La absorcién se realiza en el intestino delgado, ya
absorbido y en la sangre, se enlaza a proteinas de bajo peso
molecular secretadas por el pancreas (probablemente 1la
albGmina o transferrina) (24,26).

La forma quimica en la que se ingiere este elemento
influye en su absorcién, favoreciéndose ésta, en su forma de
sales y quelatos (10).

El zinc absorbido se acumula rapidamente en el
higado, bazo, pancreas y rifiones. También se acumula en pelo
ufias y tejido queratinizado (10).

Se ha demostrado que algunos componentes de la dieta
como Acido fitico, fibra y calcio, interfieren en la
absorcién del zinc y el cadmio.

La eliminacién del =zinc se realiza principalmente

por:
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a) Heces.- Contiene 1la totalidad ' del -zinc de
excrecién endégena (secreciones pancredticas e intestinales), ‘
y el zinc alimentario no absorbido.

b).- Orina.- Varia entre 0.4 y 0.6mg/24 hrs.

¢).=- Sudor.-~ Es importante en zonas tropicales donde
la sudoracién es mayor.

La ingestién tolerada diaria en nifios lactantes, es
de 3-5mg y para mayores de 1-10 aflos de 210 mg. Para adultos,

se acepta una cantidad de 15mg/dia (5,8,10).

DEFICIENCIA

Las manifestaciones clinicas principales de 1la
deficiencia de zinc son; retrasc en el crecimiento, enanismo,
hipogonadismo, pérdida del sentido del gusto, alopecia y mala
cicatrizacién de las heridas (23,24).

En las aves la deficiencia se manifiesta por baja en
la produccién de huevo, ausencia de miembros o partes,
deformacién de la columna y fusién de vértebras toraco-

lumbares (5,10).

TOXICIDAD

El zinc es relativamente no +téxico en pajaros y
mamiferos. Las ratas, cerdos, ovejas, aves de corral, ganado
vacuno y el hombre, exhiben una tolerancia considerable a
altas concentraciones de zinc, la gue depende de 1la

naturaleza de la dieta, particularmente del contenido de
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calcio, cobre, hierro y cadmio, con los cuales interactGa en
el proceso de utilizacién y absorcién (29}.

Las sales de =zinc a niveles téxicos actGan como
‘irritantes gastrointestinales y han sido reportados como
resultado de enfermedades agudas y transitorias, con sintomas

de vémito, nausea, dolor abdominal y diarrea (5,10,29).

PLOMO

El plomo es uno de los metales que se ha conocido
desde é&pocas muy remotas, el descubrimiento de una estatuilla
en las ruinas de Troya haria remontar el origen de su empleo
a 3500 afios a.c. Parece gque los egipcios lo utilizaban desde
el 2500 a.c. para las soldaduras, y 1los asirios como moneda
(11) .

Los romanos lo utilizaron para cerrar herméticamente
las uniones de sus acueductos, y trataban sus utensilios de
cocina, de cobre, con una capa de palta y plomo. Una de las
costumbres frecuentemente mencionadas en la literatura es la
de’ emplear el plomo en la fabricacién y conser\./acién de los
vinos. En una investigacién realizada por Hotfman en 1983,
reconstruyendo una de las recetas para la elaboracidn de
vinos, le permitié obtener vinos gque contenian entre 390-780
mg de plomo/L (11,29).

La via digestiva siempre ha tenido una funcién
primordial en el caso de intoxicaciones por plomo, éste junto

con el arsénico es uno de los venenos més antiguos (8).
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El saturnismo o plumbismo, como se le llamaria méas
tarde, gue fue la primera enfermedad reconocida por Francia
(pais en el cual se diera un brote de esta enfermedad,
teniendo como causa la ingestibn de vinos con alteo contenido
de plomo ), describe el célice, en ocasiones acompafado por
delirio y paralisis, gue Hipbdcrates habia notado alrededor

del afio 400 a.c. en hombres que trabajaban con plomo (11,14).

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

El plomo tiene un peso atémico de 207.19 UM es uno de
los elementos més pesados, con una densidad de 11.4; es suave
¥ puede ser doblado y cortado con navaja, cuando se hace un
primer corte en su superficie, ésta, es muy brillante,
parecida a un espejo, pero pronto se transforma, al mezclarse
con el aire se forma en la superficie una delgada capa de
carbonatc de plomo bisico. Su punto de fusién es de 1725°C,
es un pobre conductor del calor y la electricidad, sus sales,
6xidos y sulfatos son solubles en agua, a excepcién del
acetato de plomo (5,6).

El plomo se encuentra en pequefias cantidades en todo
el mundo. No se encuent;a como elemento pure, normalmente se
le halla combinado con otros elementos, formande sales,
aungue también suele estar asociado con metales como el zinc,

hierro, mercurio y cadmio (5,23).
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METABOLISMO

El plomo estid presente en casi todo é6rganc y tejido
del cuerpo humano, las cantidades presentes varian con 1la
edad, ocupacién y ailin, con la raza. Algunos compuestos en 1la
dieta pueden afectar el nivel de absorcién; el que exista una
baja concentracién de calcio, se traducird en una absorcién
incrementada de plomo. Una dieta alta en carbohidratos, pero
escasa en proteinas puede tener un efecto similar (24).

El plomo una vez absorbido en la corriente sanguinea
se transporta alrededor del cuerpo como la mayoria de los
metales pesados, se une a las células éanquineas. Se
distribuye en sangre a tejido blando y hueso. En sangre se
enlaza principalmente a los eritrocites, donde su
concentracién es 16 veces mids alta que en el plasma. Algo del
plomo absorbido es transportado al cerebro (5,10,17).. -

El tiempo de vida biolégica para el plomo sev ha
estimado en 5 afios. E1 grupo TASK (36) sobre acumulacién. de
metales, estimé un tiempo de vida media de 10 afios para el
plomo, en huesos humanos.

Hay aparentemente una similitud entre el metabolismo
del plomo y del calcio, ambos se concentran en lavest)::uctura
cristalina del hueso, la cual consiste principalmente de
fosfato de calcio. Se creia que con el tiempo, el plomo
llegaba a penetrar mids y m&s profundamente dentro de 1la
estructura 6sea y era mantenido ahi permanentemente, sin

embargo, no hay evidencia de esto (36).
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Plomo en infantes

La considerable "Yapropiacién" de calorias caracte-
ristica de 1los nifios, hace, que con relacién al peso del
organismo, un nifio absorba mis plomo gue un adulto sometido
al mismo régimen alimenticio. La absorcién y retenciédn de
plomo es méds elevada en los nifios, que en los adultos (10).

Tras su absorcién, el plomo circula incorporaAndose a
los hematies pasando a localizarse en diversos 6rganos, entre
los que destacan, el higado, el rifién y fundamentalmente el
hueso, en el que se deposita tardiamente (1,3,10).

Durante muchos afios la administracién de vitamina D y
fosfatos constituyeron uno de los pilares clave (hasta 1la
introduceién de los quelatos) del tratamiento de 1la
intoxicacién saturnina.

El plomo es eliminado del organismo, a través de las
heces, en un 90% aproximadamente y el resto a través de 1la
orina y el sudor (24).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) marca comoc
ingestién méxima tolerable a la semana de plomo, de 3mg por
persona o 0.05mg/kg, estos niveles no son aplicables a nifios

(10,24).

TOXICIDAD

El plomo es un metal muy venenoso, impide la sintesis
porfirinica por inhibicién de varias enzimas, entre las
cuales se cuentan; Acidoaminosacédricodeshidrogenasa, a la

coproporfirindescarboxilasa y a la ferroquetalalsa (30).
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Los sintomas de una intoxicacién aguda por plomo se
tienen bien establecidos, cosa que no sucede con casos de
intoxicacién crénica, la que se presenta solo después de un
largo periodo de acumulacidn de este elemento mineral en el
organismo (30)

Los problemas que se presentan en la intoxicacién
aguda, esti&n relacionados con los siguientes 6rganos vy
sistemas; hematopoyético, nervioso, renal y gastrointestinal
(10).

Aparecen célicos, espasmos de los vasos sanguineos
que pueden producir gangrena, hay anorexia, dispepsia vy
cosntipacién, ademds de dolor abdeminal intenso, puede
elevarse la presién sanguinea, haber parédlisis nerviosa,
anemia, la cual es causada por los efectos combinados de la
inhibicién en la sintesis de hemoglobina y el acortamiento en
la vida media de los eritrocitos. También se manifiestan
cambios en la conducta, hiperguinécia y comportamiento
agresivo, presentéandose en ocasiones retraso mental
(10,11,29,36).

La ingestién oral de 200-300ug de plomo /dia durante
algunos meses o 5000-10000pg/dia /1 mes, poducir& los efectos
cléasicos de envenenamiento por plomo en adultos (36).

En los nifios, se presenta cuando el consume ha sido
de 1000ug/dia durante 4-6 meses (36).

La exposicién excesiva origina danos en los tabulos
renales en los nifios; dafios que no son comunes en los

adultos, En los nifios la encefalopatia, va seguida



53

generalmente de dafios cerebrales permanentes. Basta 1la
entrada de 0.6 mg/dia para qgue estos signos se presenten a

las pocas semanas (29,36).
ARSENICO

El arsénico y sus compuestos estdn ampliamente
distribuidos en la naturaleza, y los derivados de la mayoria
de los otros metales contienen pequefias cantidades de éste.

Ha sido por mucho tiempo causa frecuente de
intoxicacién sobre todo en animales de granja, y dentro de
éstos, el ganado bovino de carne es el mas afectado (7,11).

Las fuentes m&s comunes de arsénico, son los diversos
pesticidas empleados en los sembradfios y también las
preparaciones usadas como herbicidas. El arsénico persiste
por muchos afios en el suelo, es por eso, gue aungue no se
utilizen derivados arsenicales en los sembradios, es factible
que se encuentren ciertas concentraciones de este mineral
debido al efecto acumulativo ya mencionado (29).

El arsénico se asocia en numerosos compuestos, con
otros metales, como 'sodio, plomo y cobre. En algunas
ocasiones la presencia de estos otros metales sirve para
confundir los signos sintomas y lesiones, de aquellos

normalmente asociados al arsénico (8,10,11).
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PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Tiene un peso atémico de 74.9 UM, su densidad es de
5.7. En su forma cristalina es color gris, su punto de
ebullicién es de 613°% (5).

Sus dos compuestos inorginicos mis comunes son el
tri6éxido de arsénico y el pentéxido de arsénico, y 1los
compuestos organicos de interés son el Acido arsanilico,
4cido dimetilarsanilico y &cido cacodifliceo (5).

El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en
el medio, usualmente en la forma de triéxido, el cual es
vaporizado durante su extraccién. Tiene un uso limitado en la
industria metalGrgica, aunque en su forma elemental, es usado
en pequefias cantidades en la produccién de algunas mezclas;
tiene 1la propiedad de aumentar la resistencia del acero al
calor ({5,11).

El principal uso del arsénico ahora, es en 1la
agricultura, en donde se utiliza como herbicida, fungicida,

como conservador de la madera, insecticidas, ete. (29).

METABOLISMO

El rango de absorcién de los arsenicales inorgénicos,
desde el tracto digestivo depende de su solubilidad. El
arsenito de sodio es relativamente soluble, réapidamente
absorbido y altamente téxico, el triéxido de arsénico, por
otro 1lado, es poco soluble, se absorbe lentamente y se

excreta via heces, durando mucho tiempo su excrecién (29).
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El arsénico tiende a acumularse en el higado, del
cual es lentamente liberado y se distribuye a otros tejidos.
Después de una administracién continua, hay una tendencia de
este mineral, a almacenarse en huesos, piel y tejidos
queratinizado, como ufias, pelo, plumas, etc. y tiende a
desaparecer de tejidos suaves, una vez que el arsénico es
depositado en células queratinizadas de pelo y plumas, éste
es irremobible (9,29).

Se excreta por orina, heces, sudor y leche, el rango
de excrecién varia con el tipo de compuesto y es en general

inversamente relacionado con la toxicidad (29).

TOXICIDAD

La Organizacidn Mundial de la Salud (OMS) fijd una
dosis djiaria admisible para el hombre adulto de 50u/kg de
peso Yy en nifios es de aproximadamente 0.03-0.05mg.

La toxicidad de 1los compuestos arsenicales varia
considerablemente de acuerdo a su composicién guimica y a su
solubilidad. El arsénico forma dos tipos de compuestes en los
cuales se encuentra en forma tri y pentavalente. El arsénico
trivalente es mucho mas téxico gue la forma pentavalente, se
cree que los compuestos que contienen arsénico en su forma
pentavalente, ejercen su accién téxica, solamente después de
su conversién hacia la forma trivalente.

En los casos agudos de intoxicacién, hay pérdida de
coordinacién, dolor abdominal y en ocasiones vémito, puede

estar elevada la temperatura corporal, postracién y muerte
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que suele presentarse entre las 12-48 horas después de 1la

aparicién de los signos (106,24).

En la intoxicacién crénica, hay pérdida del apetito y

consecuentemente de  peso, problemas gastrointestinales,
neuritis periférica con Dolores en los nmiembros,
conjuntivitis, lesiones cuté&neas Y en nucosas,

niperqueratosis, melanosis, aparicién de estrias blancas en
las uias.

Hay que afadir una posible lesidén hep&tica, que
evolucionard a cirrosis, asi comoe una alteracién en 1la
circulacién general gue se caracteriza por gangrena de las

extremidades y en general del pie (23,29).
CADMIO

Aunque el cadmio ha tenido un uso muy extendido solo
en épocas recientes, es muy probable gue este, potencialmente
téxico metal, halla sido causa de contaminacién de 1los
alimentos, en épocas antiguas (11).

Normalmente se encuentra asociado a otros metales,
pequefias cantidades de éste, son suficientes para causar
intoxicacién (5).

Es soluble en &cidos organices, por lo tanto, penetra
fécilmente en los alimentos. Es de los més peligrosos
contaminantes de 1los alimentos, no solo por su toxicidad
sino, por su amplia distribucién y sus miltiples aplicaciones

en la industria moderna (5,6).
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Linnman y col. en (1973) comfirmaron 1la fécil
contaminacién del trigo a partir de diferentes disoluciones
de barros residuales con solo 10 ppm de cadmio; mostraron
también que la disminucién de pH del suelo facilitaba 1la
transferencia del cadmio hacia el vegetal, sin duda debido a

un aumento de su porcién intercambiable (11).

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Tiene un peso atémico de 112.4 UM, es de color
blanco-plateado, maleable, su punto de fusién es 320.9°C,
forma un nGmero de compuestos inorgénicos, varios de los
cuales son muy solubles en agua, tal como el clérido, sulfato
y acetato.

Forma compuestos con complejos orgédnicos tal como el
ditiozono y tiocarbamato, también como con proteinas a través
de grupos sulfidrilo-SH (6,19,26).

El cadmio es particularmente Gtil como una capa
antioxidante en el hierro, algunas mezclas de cadmio, son
utilizadas como fertilizantes y como parte importante en la
industria automotriz (11).

La ingesta diaz"ia de cadmio varia considerablemente
segin las cantidades y tipos de alimentos consumidos. E1
cuerpo humanoc tiene pequefias cantidades de cadmio, que tiende
a aumentar con la edad. Se encuentra principalmente en higado
y rifién. AGn no se ha demostrado que sea un mineral esencial,
pero su presencia constante en el organismo, hace suponer que

cumple alguna funcidén (10,11,24).
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Esta suposicién se basa en la existencia de una
proteina llamada metalotioneina, que contiene cadmio, el gue
a su vez puede ser sustituido por zinc, interviene en el

transporte y almacenamiento selectivo de cadmio (10,24).

METABOLISMO

Cerca del 6% del cadmio contenido en los alimentos es
absorbido por el organismo, del cual, la mayoria se retiene,
una vez dque ha penetrado en éste, se fija en los tejidos
combinidndose de forma selectiva con 1la metalotioneina,
proteina rica en grupos "tiol", cuya sintesis es a su vesz,
estimulada por exposicién al mineral. Del 50-65% de la carga
total de cadmio fijada por el organismo se acumula en el
higado y los rifiones. El cadmio es almacenado inicialmente en
el higado, donde se realiza 1la principal sintesis de
metalotioneina, es progresivamente trasladado por esta
proteina hacia el rifén, donde queda almacenado de forma casi
definitiva, ya que su vida media a nivel de este 6rgano
podria sobrepasar 17 afios. Esta retencién se realiza en el
cortex (5).

Se ha calculado, que gracias a esta retencidén tan
"eficiente" el cadmio alcanza una vida media biolégica de un
poco mas de 40 afios; incluso en bajos niveles de exposicién
al cadmio ambiental, el cuerpo lo acumula a lo largo de su
vida (5,11,24).

La OMS ha establecido para los adultos, una ingestién

provisional tolerable de 400-500pg/semana. El comité mixto de
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la FAO-OMS determina un nivel de tolerancia para nifios de 1lpg

(10,11).

TOXICIDAD

No han sido reportados efectos tbéxicos de 1la
ingestién oral de cadmio en personas no expuestas a fuentes
industriales de este elemento (11).

Los envenenamientos por cadmio, observados en Japén,
manifestados por lesiones renales y gastrointestinales, asi
como osteomalasia, resultaron de contaminacién industrial de
alimentos y agua (10,11).

La ingestidén de cadmio en alimentos o bebidas, puede
causar sintomas de nausea, vénmito, dolor abdominal vy
cefaleas, a los pocos minutos de su ingestién. En casos
severos, se pueden desarrollar también diarreas y shock. Una
larga ingestién de cadmio, trae como consecuencia una
enfermedad seria de los rifiones y de los huesos. Otros

sintomas son anemia e hipertensidén (10,11).
CROMO

El cromo estid ampliamente distribuido en 1la corteza
terrestre, formando alrededor del 0.04% de la materia sélida.
Hay una gran variedad en el contenido de cromo que
muestran las rocas y el suelo, pero al parecer se encuentra
en cantidades suficientes en éste iltimo, como para

satisfacer los requerimientos nutricionales de las plantas y
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de los animales, incluyendo al hombre. Industrialmente el
cromo es un metal nuevo, se emplea en la moderna industria
acerera y otra§ mezclas metalicas.

Ahora el cromo se reconoce come un mineral esencial

para los animales y el hombre (5,7).

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

Tiene un peso atémico de $S2 UM, es un metal pesado,
con una densidad de 7.2 y un punto de fusién de
aproximadamente 1860°C, es muy duro, blanco, lustroso y
frigil, es también extremadamente resistente a muchos agentes
corrosivos. las sales de cromo de mayor uso son; el acetato,
citrato y «clérido, también forman un gran nGmero de
compuestos relativamente inertes.

La wayor aplicacién del cromo es en la industria
metaldrgica, como un elementc; involucrado en la produccién de
acero 1inoxidable y recubriendo objetos de metal para
protegerlos de la corrosién. Es también utilizado para 1la

produccién de pigmentos, y en la industria de la imprenta
(2,12).

METABOLISMO
La absorcién del cromo esté relacionada con la forma
quimica del elemento en los alimentos. Los experimentos con

animales, demuestran gque el cromo trivalente se absorbe
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pobremente (un 1% del total de 1la cantidad ingerida),
mientras gue los cromatos en un 2% son mAs rapidamente
absorbidos. Una vez absorbido, se disipa en la sangre, mucho
es distribuido a varios érganos en particular al higado,
donde se encuentra en forma trivalente. La concentracién de
cromo en todos los tejidos, decrece con la edad, excepto en
los pulmones, donde la contaminacidn ambiental puede producir
un aumento. La forma en la gue el cromo llega a los tejidos,
es, unido a la transferrina y en éstos se distribuye en las
fracciones subcelulares y en la fraccién nuclear (5,10,23).
La presencia de agentes antagonistas como el zinc,
vanadio, hierroc y magnesio, afectan la absorcién del cromo.
Este metal se excreta principalmente en la orina,
aunque pequefias cantidades se pierden en las heces por medio
de la bilis e intestino delgado y posiblemente, a través de

la piel (24).

FUNCIONES

Interviene en funciones tales como el metabolismo de
la glucosa, metabolismo de lipidos, sintesis de proteinas
(10} . ’

Juega un papel importante en el mantenimiento de los
niveles normales de glucosa en el organismo.

La forma trivalente del cromo es la Gnica gue tiene
actividad biolégica y forma parte de los alimentos, mientras

que la forma exavalente se ha encontrado que tiene propieda-
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des téxicas, sin embargo, éste Gltimo se absorbe mejor que el
cromo trivalente (23,24).

La ingestién tolerada que se recomienda es de 10-60
#g/dia en nifios lactantes y de 10-20 pg en adultos.

La deficiencia del metal en la dieta, se asocia con
metabolismos alterados de glucosa y 1lipidos, y puede causax‘:
enfermedades diabéticas y arteriosclerosis (en humanos). La
deficiencia en animales de experimentacién, se caracteriza
por un retraso en el crecimiento y por alteraciones en el

metabolismo de glucosa, lipidos y proteinas (5,10,24).

TOXICIDAD

No hay evidencia de que el cromo, normalmente
presente en la dieta, produzca efectos adversos en la salud.
Sin embargo, la ingestién de grandes cantidades de dicromato
de potasio, desencadenan dafios, entre los que se encuentran;
congestién e inflamacidén intestinal, desprendimiento de las
membranas de la mucosa gastrica e incluso muerte. En casos
crénicos se presenta inflamacién y congestién sclo en el
estomago.

En humanos 1la éxposicién crénica al polvo de cromato,
ha sido correlacionada con incidencia de céncer pulmonar

(10,29).

MERCURIO
En afios recientes, la importancia del mercurio en 1la

cadena alimenticia se ha comprendido mejor. El mercurio
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inorgénico y las derivados aromAticos de é&ste, proceden de
derivados o desechos de procesos industriales y se convierte
en el fondo de los rfos y lagos, a su forma de metil mercurio
soluble, de donde es arrastrado hacia el mar; agui es
consumido por organismos que tienden a acumularloc en sus
tejidos, constituyendo un riesgo potencial para las personas
que consumen productos del mar con mayor frecuencia.

Se ha demostrado también 1la toxicidad de los

pesticidas organomercuriales utilizados en la agricultura.

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

Tiene un peso atémico de 200.59 UM, temperatura de
fusién de 38.9°C, es un metal blanco, brillante y liquido.

El mercurio puede estar presente en los alimentos en
forma de; mercuric elemental, mercurio mercirico y alquil
mercuric (5).

La forma guimica en la gue se encuentra este elemento
mineral influencia la absorcién, distribucién y vida media
biolégica. En general, sin embargo, puede decirse que
(excepto en situaciones especiales y normalmente como
resultado de contaminacién extrema o© uso inadecuado de
ciertos compuestos), el nivel de mercurio en la dieta, es muy

bajo (11).

El alquil mercurio, Jjunte con otros compuestos

mercuriales org&nicos, son los que comunmente estan
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involucrados en casos de intoxicacién, como lo ocurrido en la

Bahia de Minamata en Japén (11,29).

METABOLISMO

El metil mercuric ingeride en el alimento, es
absorbido eficientemente en el intestino, pasando al torrente
sanguineo, en donde la mayoria del metil mercurio se acumula
en los eritrocitos. El1 compuesto es lentamente distribuido
hacia otros tejidos. E1 cerebro muestra una especial afinidad
a este compuesto, pudiendo alcanzar hasta 6 veces mds 1la
concentracién que en cualquier otro tejido (5,31).

Es excretado parcialmente, por via renal y la mayoria
es excretado por via hepitica en bilis, llegando finalmente a
las heces. La vida media biolégica, parece ser de alrededor
de 70 difas. Muchos del metil mercurioc en la bilis es
reabsorbido por el intestino, pero el mercurio orgénico,
formado por desmetilacién en el higade, es eliminado a través
de las heces por un tiempo prolongado (33,35).

La ingestién tolerada alGn no se tiene fija, pero el
comité mixto de la FAO-OMS, en 1972, postularon una ingestién

semanal de 0.3mg (11).

TOXICIDAD
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Una vez que se ha ingerido una dosis tbéxica, el
elemento se retendrd por un periode largo, causando dafios y
disturbios funcionales. Parece existir un periodo de latencia
entre la absorcidén de la dosis téxica y la aparicién de los
signos. Los signos clinicos de wuna intoxicacién, estéan
caracterizados inicialmente por disturbios sensoriales en los
parpados, la 1lengua y alrededor de los labios; cuando 1la
intoxicacién se incrementa los signos son m&s severos.

El sistema nervioso central es dafiado irreversible-
mente, teniendo como resultado: ataxia, tremores, visién
alterada, ceguera, pérdida del sentido del oido y muerte, la

cual generalmente ocurre por colapso circulatorio (8,12,15).
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ESPECTOFOTOMETRIA DE ABBORCION ATOMICA

FUNDAMENTO

El fundamento del método consiste en hacer pasar un
haz de luz a través de una muestra y medir la intensidad de
luz antes y después de haber pasado por la misma. E1 haz de
luz debe ser de igual longitud de onda que la emitida por los
atomos excitados del elemento en cuestién. E1 elemento a
determinar en la muestra se debe encontrar en estado basal, -

para lo cual se debe aspirar a una flama.

INSTRUMENTACION

Fuente de luz.- Se requiere una fuente de luz la cual
emite 1las 1lineas espectraies atémicas del elemento a ser
determinado, para lo cual se usan lé&mparas de catodo hueco
que contienen al elemento a determinar (37). Estas lamparas
son disefiladas para emitir energia de una particular longitud
de onda, capaces de pasar del estado basal al estado excitado
a los &tomos del elemento de interés en la muestra (11).

Una la&mpara de c&todo hueco consiste en una envoltura
de vidrio de unos 15 cm de longitud y 5 cm de, didmetro con
ventana de cuarzo. Introducidos en su interior se encuentran
el cétodo, copa metdlica que contiene el elemento a excitar y
el &nodo, formado por una varilla de tungsteno. El tubo se
evacfia y se llena con un gas portador monoatdmico, ultrapuro,
conmfinmente argdn o neén.

Sistema nebulizador guemador.- Este sistema trans-

forma a la sustancia problema de la solucién en vapor atémico
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que absorbe la energia proveniente de la fuente, excitando a
los atomos neutros. No debe existir efecto de memoria, es
decir, el contenido de una muestra no debe guedar retenido, y
afectar el resultado de otra muestra. Los otros requisitos
del sistema son: facilidad de limpieza, resistencia a 1la
corrosién y facilidad de ajuste (10,37).

Proceso de atomizacidén de la flama.-

Primero, por el capilar del nebulizador, se aspira la
muestra a la cémara del quemador, donde se mezcla como fino
aérosol con los gases de combustidén.: En este punto, los
metales estdn todavia en solucidén en las Ffinas gotas del
aérosol. Conforme estas finas gotas pasan la flama, el calor
evapora al disolvente y deja finas particulas sélidas de la
muestra. Mientras m&s calor se aplique, 1la licuefaccién
tendrd lugar y un calor adicional vaporizara la muestra. En
este momento, el metal de interés estd todavia enlazado con
algan anién para formar una molécula. Aplicando todavia més
energia calorifica, estéd molécula es disociada en los &tomos
individuales gque la forman. La temperatura de la flama es un
parametro importante que gobierna el proceso de atomizacién.

Mientras que ’ la flama de aire-acetileno es
satisfactoria para la mayoria de los elementos determinados
por absorcién atdémica, se requiere una flama mas caliente
para wuchos elementos que forman compuestos refractarios y es

efectiva en el control de interferencias en otras

situaciones.
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El ntGmero de Atomos metdlicos en estado basal,
formados en el proceso de flama, determinard la cantidad de
luz absorbida. La concentracién se determina por comparacién
de la absorbancia de la muestra con la absorbancia de una
serie de esténdares de concentracién conocida. Las relaciones
entre el niimero de &tomos en la flama y la concentracién del
elemento analizado en solucidén, es gobarnado por el proceso
de atomizacién. Si cualquier constituyente de la muestra
altera unc o mas pasos de este proceso, existird una
interferencia y resultard en una medida de concentracién
errénea si la interferencia no se elimina. (10,37).

El atomizador debe ser hecho de materiales
resistentes a la corrosién, que sobreviva a altas
temperaturas. Deben tefier buena estabilidad y alta
sensitibidad, ser versaAtiles y adecuados para un amplio
namero de elementos. E1 combustible, el gas oxidante y 1la
solucién con la muestra, entran a través de canales separados
y emergen al mismo punte de ignicién, pero antes son
mezclados en una cémara separada. Grandes gotas caen al fondo
de la cémara Yy solo un fino "spray!” llega a la flama {10).

Monocromador.~ Se usa un monocromador para dispersar
las varias longitudes de onda de luz gqgue son emitidas de la
fuente y para aislar la linea de particular interés. La
seleccién de una fuente especifica y una longitud de onda
particular en la fuente es para la determinacién de un

elemento seleccionado en presencia de otros (37).
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El monocromador se usa solo para aislar la linea
deseada de otras 1lineas de emisién y para reducir
notablemente el flujo total de luz que llega al detector.
Cuando es factible, las rendijas se pueden expandir hasta
cierto limite para permitir la entrada de mas luz. Esto se
traduce en una mejora en la presicién y en el limite de
deteccibébn el cual indica la wm&s baja concentracién del
elemento que puede ser medida.

Fotodetector.- La longitud de onda de la luz gue es
aislada por el monocromador se dirige al detector, el cual
actGa como el ‘“"ojo" del instrumento. Esto es un tubo
fotamultiplicador, gque produce una corriente eléctrica
dependiente de la intensidad de la 1luz gque recibe. La
corriente eléctrica es luego procesada por los instrumentos
electrdnicos para producir una sefial correspondiente a la

concentracién de la muestra (37).
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CUADRO #1

Concentracién de algunos minerales en una muestra de

suelo
.Mineral Litosfera mg/kg Contenido-suelo.....
.Fe’ 50000 7000-55000 .
.Mn 1000 200-5000 .
.Cr 200 5-3000 .
.V 150 20-25 o
.Ni 100 10-20 .
.Zn 80 10-300 .
.cu ) 70 2-100 .
.Co 40 1-5 .
Mo 2 —————— .
.As 6 ———————— N

.ca 0.06 PRSI,

.Pb 10
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CUADRO # 2
Concentracién de plomo en higados de pollo en el Distrito
Federal

.Delegacién Concentracién. promedio de plomo pg/g por .
. Delegacién .

. Alvaro Obregén

. Milpa Alta

P A T R I T T T I PPy SN

. Tl&huac

D I I R I I R I esesacarssares e

. Xochimilceo 10.88 .

.Promedio General en las cuatro Delegaciones 8.068 ug/g .
. Valor minimo 3.97 ug/g

. Valor maximo . 19.39

p#g microgramos

g gramos
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CUADRO # 3
Concentracién de arsénico en higados de pollo en 1la Cludad de
México

.Delegacién Concentracién promedio de As pg/g por - .

. Delegacién

st
Benits duares’ ,
S oo
onahatenes T

.Cuajimalpa

D R I

.Gustavo A'Madero’
‘iztapalapa | L
‘Magdalena contreras.
‘milpa’alea
‘mighei Ridaige’ T
idnaas
iaipan T

.Venustiano Carranza

.Xochimilco

.Promedio General 2.004 .
.Valor minimo 0.007 .
.Valor maximo 9.587 .
.Las dos restante Delegaciones tuvieron valores menores a .
. 0.005 .
pg microgramos
gramos
As arsénico



DELEGACIONES

XOCMAMELCO e v enenanaenensasoeisanansadedeaiasiosionsanil

TlahUAC. . ceeeannseaan .
Milpa Alta.........
Iztapalapa...cceces
Benito Juarez......
1ztacalcO..ranesess
COYOACAN.ccteeanoa
TlalPanN.e..oesesassn
Cuajimalpa.........

Cuahutémoc...cvvnes

Alvaro ObregbnN.....see.e
Miguel Hidalgc............'
Azcapotzalco...............;.

Venustiano Carranza.........

Gustavo A Madero................r

MAagAAL1ena CONELEraS. .neeeeousesonsiaesssosis

El orden gue guardan las Delegaciones queb aparecen en las
figuras, corresponden a la lista gque aqui se muestra, a
excepcién de la figura 4, en donde el orden de las
Delegaciones corresponde al cuadro nlGmero 2 (favor de
remitirse a éste para ubicar a dichas Delegaciones y sus

concentraciones).
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