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RESUMEN 

La Ciudad de San Luis Potosí, (S.L.P.), localizada en la parte central de México, cuenta con 

un importante complejo metalúrgico, que consiste en una Fundidora de Cobre y una Refinería 

Electrolítica de Zinc, localizadas dentro de la zona urbana denominada Fraccionamiento de 

Morales. La mayoría de la población que vive en los alrededores de esta zona industrial, han 

permanecido expuestos a altas concentraciones de arsénico y otros metales, como plomo y 

cadmio, consecuencia de la gran contaminación ambiental, derivada de la intensa actividad 

metalúrgica que prevalece en esa zona. 

El objetivo de este trabajo, fué evaluar el perfil de excreción urinaria de especies de arsénico 

en los niños que residen cerca del complejo metalúrgico, así como las. posibles diferencias en 

su capacidad metiladora de biotransformación de arsénico, debida a la exposició.n .cróni,ca de 

este metaloide a través del aire principalmente. 

Para la realización de dicho estudio, se efectuó un monitmo bi~IÓ~i¿~; ~hd~s· ~Jna~·de la 

Ciudad de San Luis Potosi: l) Mora) es, zona probiélna _ locaÚ~d;:::~~:::1~~·~:
1

iiiá;~i.acio~eS del 

complejo metalúrgico y 2) Gral. l. Mtz., zona ubicad~'á:7 fu ·~t1i~r~~~¡~:d~ -~;nisión de 
.-_: .. ':, '<~L,·.~;,.-·--~\::··:'.. _,_:-.;":-·· .. . .r:.\~."·:~:~·. ·; .. 

contaminantes. En este estudio participaron 63 niños entre una edad de 7-IL~ños; quienes 

proporcionaron una muestra de orina y a los cuál~~ s~- ;es·~~li~i:¡¡~:¿ui;;;6~~i; j~~to c~ií un 

exame.n clínico pediátrico.' •' ,. , <'.' '·'-' · ·- .'!'. , i':;~ '. 7 ·~· '.!' ' ·c-

~&?it$t~~~i~~'i~~j~c~~~ 
Los resultados.obtenidos mostraron que los.niños que viven en Ja5 in.níediai:iones de la fuente 

-. :-\., ·;. . .• '...>.'· ' • :: ; .• :: : , :_. ~;· '...'..'· t -

de. cmisió~. p~ésentaro? co~c~niya~ionés ~di arséniéo :·¡,r'o"iedio.'~is'!,tfi~~Í}vati'íénle mayores 

(96.2µg/g de crea t.). a la de los niilos que residen a .i km d~ 'distancia (41.S¡ig/g de creat.) No 
. ' . ·.· .. ,. ,, ' .- .. · ·····":.. ,_ .. ·.·".'.· .. . . . 

se encontraron difcrencfas sigrÍÜicativas en i8s ¡,~~p~il:i6ries de c~dal;ii;'de i~s esPecies de 

arsénico en la o;in~ "~x~ret~d~ ~e 1'os I~; iiiñ~~ que ~iv;n ~~Mbri.Jes'. ; 



En el grupo que. vi\'e. en . el Fraccionamiento Morales, se observó un aumento en la 
. . ·. _. .. 

pre\'alencia de manifest~éiones Í:Hnicas como alteraciones en el sueño, rinitis y dennatitis, 

además se obseri.ó·: u~~.: Íll~pe iiociaci6n. de las 'concentraciones urinarias de arsénico en 

función del sexÓ d~ lo~ rifoo~. 
Los niños e ~·ai~~~{ ~~~ • JÍ.~blt'.111 en . el Fraccionamiento de Morales, presentaron 

·-o_ "''•,-¡:.· .. 

concentraciones sfonificativitnenie superiores·.· a Ja de las niñas del mismo grupo, 

probable~~~¡~p~:p~~~~c~f~a;or:;i~l11.P.~jÚga~do en 1~.éalle y por lo tanto de estar más 

tiempo e~colÍt~~t~' c~J1 ¡~~'ft;erit~;d~ '~'Óhta:iiíri~~iÓri de;Ás (su~l~, polvo y aire) 

Ál compara~: -~~ñ~:·í:~~:~~iflt;~;·· i·~~ .. ~~·n·~i;~~s~~'taron:;ün··~~m~nto -~ri Ja .. ·p~op~~~ióli" ·de- arsé~ico 
. __ ,._·.-.·.:,· .. ,,_··~~·;.-- ·-"..·»·:··.''.. •: . .. ·»··''\~:'·.~¿.-~: ... ; .. , ·/_..·. ·., .. ··· ·,. ·' -

inorgániCo acÓÍnpáñá~cl'de lá'dismiimcióiide' DMA;, ~si como disminución de las tllsas de 

MMA/Asl y :'~e riMhi~sI, · ~ue ~ugi~~e qÚe )as:~¡ñ~s ~~~~e~!;fu'.~~~~r-~~ii\;id~d·; en l~ 
metilacióri de A's á C'ori~"ecúeiiMa ct~ ~ñá a1íe~cióri en ei ¡,ri~~r ¡;;,sº (!~in meiil~~ióri. > 

• •' ,• .•.· ··.·, ,,,.. ·· '. :~··'e' : ... ·,· .. ·,'·e,.·~· .,' •. :,>'·." ;'.;''.·"'·.,~_-.· ·•·,""' ... ~' 

Al comparar ~Oll el grupo c~ntrol lo~ niff os delgrup~, d~MÓ;:.;les p~~sel11W:on disrriíiiu¿fo:n de. 
~. -,,. ·r·•~ 

la proporción ~e As!, ~~Ínento en l~ prop,oreión de DMÁ~'auilién'lo eñ las 'rasas de:MM,,VAsI 

y de DMA/Ásl.' Si :·consideramós que prei:lsariiente IÓs niilos varoñés déi j¡rÚpo· expúesfo 

presentaron un aulllenló sig~lfic~ti~o e~ l~ e~creción. url~~ri~. d~ ~sp~~ies de ar~éni¿ci y As 

total parecerla que el aumento en la ~xposición de ~rséni6ó estim~ló el pro~eso de metila~Íón 
de arsénico. 
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1. INTRODUCCION 

En el transcurso de las· últimas décadas, el impacto del hombre sobre el medio ambiente, ha 

cobrado propo.rciones alannantes como consecuencia de los efectos conjugados de la explosión . 

demognlfica y de,ufl gnÍn desarrollo tecnológico que impone el progreso de las sociedades. 

La crisis amblental; que es producto esencialmente del "Cómo nos desarrollarnos",.ha"dejadÓ · 

entre otras c~~sed~e~~i~: suelos erosionados, pocas áreas verdes, superficies con alt~s in~;~és. 
de con~in~ci~{y~~~ !árga lista de.especies en peligro de extinción que si in~re.llerit~ ~~d~ -. . ·. ' <---~ ' -. ' . . - . . . . . - . . . .. . ~·,. 
día. --.-: 
El uso i~discrimiriJd~· d~ipi~sui~Úi.S,; insecticidas,, ccimbusti~les•y úila;·sra#;~arl~d~d de 

producto; químicos:·~~¡ ·~o~i:1a':kc;siva ¡ir~duéciÓn de'des~~hos'tÓxi~os:'~ue sé ~miteri al 
.',:.-',.: .·:·.'·-·;• .. ·-.··'.:··.'~·-. /_-... -.. -:,:· __ ,.,'-.-:' ,;·;· .>r.: .. .c-__ :,;:.:~/ ··. ···:·~ .; -- ·-

ambiente; están contribÚyendcíaldeteriÓro.irÍevitablf d~I medio ~.n que vivimos. 

Es común ~n~o~tr:i, ~n eÍ ~blf~ie '.darii~i~&;;~~; ~~ír/ los ~ue se' incluyen una s~rie de 
- '·. ·-(:~ ')::...' 

sustancias químicas éomo metales' tóxiécis/com¡Íuesto's incirgáriicos y compuesios orgánicos. 

Como conse¿~e;;~¡~·a:sJexpo~idin·~;·hai{ r~~~rtado~fectos nocivos para la salud causando 

manifestaciones ~la;;ri~nt~~ dei;t~Ó ~~ ik p~blacÍ~n~s comúnmenÍe e~puestas a ellos, como es el 

caso del Arserii~ismri: c;óriidJ ~~~ ~e pr~ienta ~amo un problema grave de salud en algunas 

regiones de riue~iro p~Ís {tebriári, i9~4)y en varios países como Chile {Borgofio, 1977; 

Sando\'al y Veniurino, 1981): T~i,~an (Tseng, 1968), Estados Unidos (Feinglass, 1973), Cariadá 

(Wagennann, 1978), entre otr()S,. 
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1.1 ARSENICO 

1.1.1 Antecedentes bj~tóricos. 

El nombre de arsénico es derivado de "arsenikos'', macho (l~s gri~gos creían que los metales 

diferían de sexo). 

Históricamente el arsénico destaca por su utiliz;,ció~ como vcn~rio ,desde h~ce más de 2500 

a11os; durante la edad media las propiédadcs tó>¡¡c!,;g dél arsénico fueron ampliamente utilizadas, 

siendo el arsénico blanco (trióxido d~ ~é~ico) ·~(0~né~~ ~~:elección de los envenenadores 

profesionales (Buchall~. 1962); un hi~6~:;.;'1~~~t~\1~· ~~¡e ~so es el posible envenenamiento 
-· '· . . \ ~:·· . " '·, i: . :.1·· .•. . . . 

del Emperador Napoleón Bo~aparte, ~ ti'i.vé~\Íe s~s~limentos, mientras permanecía exiliado en 

:u~~~e2::t;Jfa~(;¿!:~~dy,o;;m~f J.··•·.f if)f n~~?~,·alt~ concentraciones de este metal en 
··-,, '"'· 

Sus efectos terapé~Íic~s er.;ri ~ono~Ido/p~igrieg~s y romanos, y sus virtudes médicas las 

manejaba ya HipÓcrates'de~~i~~sé'~i~e ~1'lpÍ~~h~éfs¡;lfuro de arsénico como agente para el . . . - . . ~- :;. ·' '·,. •. : .. - - ' , .. . 
tratamiento de las úlceraS' y'de~otros. trasto~os ~;~iliire~~ Asimismo, la familiaridad con este 

- . ·-. '-, •• - \ ; ' __ · .. -, i ~ •. • '. - ·•.· : • ': ':. ;: .. ''·, :··-1.'.· - : . . . - , . . -· • 

agente químico se aÍribuye a'ArlsiÓteles; PecliÍínós Dioscórides y Pllnio El Viejo. 
- •. - . .•. -···. "•.',1 "t, ---- '. -

Durante mu~hos sigl~s'el arséni~~; fué Ütilizndo'en tiria gran ~¡.;.ied~d d~ preparaciones de uso 
·. ·:·· - ,- ·.:-' ~, . .,,,.,·p~.·.·--,·.·:~c.\·<·.-;:.-;••_c,o-.·--.,·'.,:.,.:_ .. __ ._._•'..; .-·:·,·.~.-.·.- • _: -. 

medicinal como la solución dé FO",vler: lrui píldoras ~sÍátic~~; la s~lÚ~ión' de DcÍncÍvan, el el!xir de 

Valagin, que· fii~roll ~niple~~os·d·n•lª• terapi~;~ara .1a.áíiC>r~xia y ot~~;;·pri,iilelllllS nutricionales, 

:7:::~::~~ª~~~~1~'[§,~'tJf ~?f.''.: 
A principios de est~ siglo, l~s mÍ!di~ose11ipe;Z;;ron ~usár lai.¡)repar~~i~Jes·~~nos tóxica~ del•· 

arsénico; coino ~acodilató de ~odio y ~l a'fs&;iláio de sÓdio,' pára ~l trat;unié~to de l~ p~Íág',.,;, as! .. -·' ·'-· ·'' ._ . ; ~--. . - . . ": . '· .. , ·.·.· . ,. . . '" . -. ' ;. .. .. . . . . ' 
~ .. : . . , -

como de la ínalnria >· ¡~ infeiin'edád del s~'eño (aéirby,l 99~).; • .. . . - .... , .. ,·'" .. •' 

En 1909 Ehrli~li dcmÓstró la ~cdÓn quimiot~;..pé~tica de lo~ árs~nicáles en la Íripaiiosomiasis, 

así conio sus apli~ncio~cs en el tratamiento de lasliilis,/el u~ofnnnacólógicodel n.rsénico y 
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sus compuestos se extendió de 606 compuestos a más de 8000 en 1937. El advenimiento de la 

penicilina desplazó el uso de estos arsenicales y en la actualidad su empleo sólo se ha limitado 

para combatir enfermedades infecciosas tales como la tripanosomiasis y sífilis ( WHO, 1981; El 

arsénico IMSS, 1985; Beckett y col. 1986; Tsuda; 1992). · 
,' ' '•. - . 

La incidencia de envenenamientos agudos por ariiénico (homicidios, ingestas accidentales y 

suicidas) ha sido poco documentada, sin em.b~rg~ NÜi!~z)c~L (1992), han reportado 91 cas~s 
de intoxicación aguda con As en . Chi~uah¿~;- 'éhi!l:; d~~ante el periodo comprendido de 

septiembre de 1989 a.julio de 1990 en do~de ~l S~.7~ d'e I~~ casos referidos fueron con fines 
-' :· . -·- ·-' ·_, ... - .t• - __ .:,.-;. ·"-'.\t •·Íf",, 

suicidas y ei resto accidentales, el 4s% de Íós i~iént~s de·'~úi~idios predominaron en el grupo de 

mayores de 14 ailos de edad~EÚÓo~¡~~ ;~{éri'i~~fll~~g~orlfüados por la ingesta del producto 

comercial llamado Mic;fu (triÓxiJb dlars~~ic~;~~·;~r~~~cii~'~'.f;cal y utiliiado como raticida en 

la zona rural, si~ e~bárgo e·; totlde los casos se re~l~trJ~~-en la zona u;bana; ·- ·- -.... . ·. ',· ' .. ,..-. ' ··-, - ...... . 

Hoy en día,¡¿ im~ci~a'.iicia Í~xic'oJóglc~il'oha'di~~¡~~!d~~-;~ pr~s~~~iies noioria en los efectos 
. ' . ·.·· ··,·: ,-:--~:: ... ::_;· __ ;,.' ; >-_-: .. _:. :':: _. _'.'.:-~:--··_,::'<:.: ·\' __ :-.. ·:·.',_,(', ::- \ _-,f'~·J ·;:;::'. :-; ~-, <'.-:··._\\: ';:';·.; __ :'- ~-:~> . ": 

sutiles y a largo plazo éiu,~ produ~e ~orno é~ntaminante d_el a~~ient~ Y,I~ e~entu,al eiip()sición de 

la población d~ las regiones co~tamin~d~s p~r ~ste ~lemento (Sand~~ai y Veniúrino, 1987). 
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1. l .2 Propiedades qufmjcas 

El Arsénico (As) es un elemento que se encuentra clasificado como un metaloide y pertenece al 

Grupo V A de la tabla periódica. 

Exhibe tres variables de valencia: As-3, As+ 3 /As +S, y es cd~az, por lo tanto, de fbnnar ~al es 
r- ·.-. -- ..... . 

aniónicas y catiónicas. 

La forma elemental que normalmént~ ~~is~~; e~ ~rl~i~lii~ metáH~~ cci~ ~parÍ~rici~ :al acero y• 

quebradizo por naturalei.a y de olÓ~ aliáceo; es estable en el aire se~o. pero CUMdo es expuesto al 
• '.::: '' ~ • • !e 

aire húmedo se oxida. énsu: superfl~ie; presentando una tonalidad aiÍiarillenta que eri presencia 
: . ;.-· :· :·". ·_./:"·_>!:Yo·'·, , - .: .. ,-. ::·.-:.· '.::¡ :'·:.·-. 

de calor se sublima.sin fundir a .613 C y el vapor oxidado corresponde.al trióxido de arsénico. 

Es poco soiuble.~n agua~· soÍ~ble ~n ácido nítrico concentrado. 

Ade~ás de su fo~a ~lemeni~1. existen tres formas aleotrópicas: la forma a que es amarilla 'y 

cristaliza eúu~~~. l~fo~a B conocida como arsénico negro y la variédad · ~ ~Úe .is Íle ~olor 
gris, ~Uy 9ueb~8~~~-y ~or!na crista) es metálicos hexagonales. · - - ·· ' ~~-: ·· · 

Las fue~tes mi~~rale~ 'en que se encuentra son la esmaltita, la co~~l;'.ta" (~uifti~~s). y las 

arsenopirit~. ' ·. 
: _·,.-_\';', ... --·;.· 

El arsénico Oleinental se combina con muchos metales para forn1al'· ~s~~i~ros. ·Cuando es 

calenÍado en pre~enéia de compuestos halógenos forma coinp~e~ió0s 'tri val entes, a excepción del 

flúor· que· rea~
0

ciÓri~: con la fo
0

mia pentavalente . (AsFs). éo~>~J ~fr~: forma los compuestos 

As2S3 (oropimenÍe); Áss (r~jalgar) y;As2S5(pent~f lfu~o);Posee ·una eleVada reactividad en 

presencia de ga~ hi~~Ó~e~h;, ~~n\;iri'í~Üa~~~ .;;\ '.~~¡~~·, (i~H3l. un gas con propiedades 

sumaménti:íó~ic~d CKirk~ b;fuíiJi:'1979; ifi .. ~~~¡J~ IM1
S

0

S;'l9ss) .. 
-: ;_... ; ,;, \·r:- ;:-,_ ,¡ 

El arsénico tamblén:re~cdona;~ÓÍÍ cóinpuestos orgáÍlicÓsbajo cienas condiciones de pH y 
,. , . -· - , - '·'·· - e···; ,. .. ' 

potenciales. de Óxido~redu~ción 'én e('ambi~nt~ 'pira·: d~ . lugar. á una serie de compuestos 

arsenic~les ~rgánic~~ esÍablesT e~ire I~~. q~e's~'.enc~e~tra'ií:, I~~ con1puestos metilados (ácidos 

metila;sónico y dini~tilaii!Ílico); présentes d~ ;,,'áii~ra ~~t~ral ~.~~ó i:ónsecuenci~ de la actividad 

biÓlógi~a; esto~ compuc~to~ junto eón ~Ír~s ~orí.o' la ~~se~~bet;fna y la arsenoc~IÍna pueden ser . . 
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encontrados en organismos marin.os y poseen la característica de ser muy resistentes a cualquier 

degradación qufmica.(Lauwerys y col., 1979). 

1.1.3 Distribución 
. - - . 

El Arsénico se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre y. en la biósfera. Su 

presencia en el ámbieme está influenciada de manera natural enroc~;,~i~eri.les; yacÍ~i~~ios d~ 
carbón, volcanes, pozos o manantiales geoterrnales, aguas, s~éÍos; air~. ¡,1ífuias,etc:; y de man~ra 
antropogénica en la fundición de metales y minerales (el :8i'~étti~()·,;5e 'o~tiene ~orno un 

subproducto en el tratan1iento del cobre, plomo, cobalto e;c:), ~~ e; ~h~~~~éi d~ combustibles 

fósiles, etc (WHO, 1987). 

l. l. 4 .l.lsns. : ·. : ·.• . . . 
El mayor uso del arsénico es en la ·agricultura, l.os .compuestos como. el . metil~seniato 

monosódico .. (MSMA), meii181's~~ia;() disÓdicÓ(DSMA), y ··e1 ácido c~codílic~(áeido 
dimetilarsínico) son muy ~t~liÍl!d()s po~su acción herbi~íd~, el ácido ,me~~s;~~ ~~~do'co~o un 

desecarite,en la defolíáción (d~shÓje) d~:la.v~i~a delalgodó~.ant~s .d~'su,cosecha'yén:la 

formuiacíón de sale~ p~r~p~es~ri·llÍivos de madera. : . <e .. • : ;: 
.. , : ·''"''"''' • .; .. ,. .1. "'-\. !' ·,· 

El arseniato. de cal~id. hacia 1960 ·~~ utilizó para ~I control del'gusan() eh, las hojas delalgodón,. 

::e::::~:p:::::~:{:~:~tfJiJ!t:;~frj;t~~~~~1:sft~:tieri~o,•~~.¡ :c~m~·\~~ié~··~l.uso d~l 
El trióxido dé arsi!nicCli ~riJ:dci;es .usad; ~~~o'.'.un J~colornnt~ y' ~g~~Í~ .a~ia,;¡dbr en la 

-
producción de botellas de vidrio :/otro Úpo de cÍistaleriá;'as! como también ~íúll~erámicá. : 

El ácido arsanflico es ~s;d~ f ~m~·ún ~d:iti\•~en~lalime~\rd~i~ ~~frs ~~/~f ;1(~hiel~~;·· 1991 ). 

La solucÍón de .a,;;enito h~ sido empicada ¿ómci un>Úsi~fecÍante ciei 'siui'ado vac~no y en. el 
• . -.· \ '· ...... -, • ' ' .' •' ¡"' ;·.· .. ·'· '., 

control de la algá acuátiea. 
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También el arsénico se emplea en la fabricación de pigmentos verdes, como: el de Parls, el de 

Sceele y el schweinfurt, este último como acetoarse~ito de sodio de cobre (SO% de As); también 

se usa como depilatorio de pieles e~ lapeléteria fina; comci'ant;o~i~ante de pi~turiis s~bmaJ"inas; 
en los estampados textiles como mord~~te ;'e~' ;a>ti~ern\iá ~~ l~ c;,~se~~~ión d« ani~áles 
disecados. .' · ' ' ,, ,,::, ' ·~•: ' {; .'. ''-, '. :. 

<<.·:.::~-·~--·· 'ol ··,;-• .,> . 

Los compuestos arsenicalesen~ú gran ma);~r!a ~rin tal11bién~tiliZiiclos ~npr~pa.;.cio~es de uso 

~:i:::1~>:·e~:i::0·u:~:::1fllt:~1eilt±JJ~f ~~:ti:::~t~Jf :f ij:;s:1~::i::º::::: 
'' « »',_·!·· )-,:'. ~:\·~·.:.·,•,,: ·,· ,·~: <,''. '• ·; ";•: _-, >. •::._, ,, _," .· 

reumatismo, diabetes, epilepsia y como tónico (\VJ10.} 981 i Tsuda: .1992). C'. . ·., 
En el campo indu;trial el~sJ~k~:·~: ~·tiji~db ~~'.á1f~~i~~és ~i~b:i~adJ ~on plomo (un 0.5% de 

arsénico aumenta la dureza del~pll);~~di~~·inuye sü pú~~ d~;~siÓrl) y'e~ menor proporción en 
-~ .. ~', ·1,<i''C'.~-. ·,., ,··','~ 

las aleaciones con él cobre (0.02-0.5% dé arsénicÓ elevaJá t~mperattira de recristalización y 
' - - . '- - . - . ' ' " - ; ~- ¡,· -, ' .",/ . . :: '·'' ' .. ~' . • ' , : ·:; - '" . ,. ; .-.. - -~ - - ' - .. ; ' 

mejora. la' resistencia,de :corroji_ón):po.':_eje~pio: el ·~ob;é 'ars~nical desoiddádo y fosforizado se 

empl~a en¡; m~~uf~ctur~'d~Í?;;;lÍlos'~~s"~~~r~~ó~f.ref~~~~cab~zas d~ bielas y placas para 

intercambiadol'es de calor y tubo~ ~~ndensaclores (Kirt & Ót!lliier; 1979; Tsuda, 1992) . 
. : . :, • - •' -·· •. --· ., •• '"' >--- .• -. .•... : ·• 

Compuestos como fos ~denlu~~s d6 Iridio /Gali~ s~ri enipleados én ·la industria electrónica, en 

la fabricación de ilíicrocircuitos y. di~dos 'emisores dé Íu~ di~positi~os' infrarrojos y también 

como hisers expeririient~lés (~obi~son, l 98J) .. · 
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1.2 EXPOSICION AMBIENTAL. 

La química del arsénico presente en el medio ambiente .es compleja y envuelve u~ gran número 

de reacciones de transformación, que eri' su· mayoría: són mediadas' bioquimicamente. La 
. . . ' . .. . . 

formación de alquilarsinas, principalmente ~etlhir;¡;¡~s. coh;ÍiÍu):e üri,a parte importante del 

ciclo ambiental del arsénico. La materia inÍcial pu~cÍe ser arsehi¡;io'(Asl \rj, iirsénito (Asilll), · 
;:·:, ' - .. ·- "· .·¡-:1;:' ,_;-·; .. -. -

ácido metilarsónico · (MMA) .. ó. ácido: dirrietilarsínico ·(DMA): y·'• lá : meti!áCión '·conduce la . 
\- .-.. ·,.:: __ : .. , ·-<~- · -.,.:-'::r::· .-\L'.: ~.,:.'."-~:,.,::,_·-~.~ _:·.·<>::/=: ;-:_~~>.:- :·./~: ·.--,..,:/> <-:·_:·('>, · _, ·. ,' . .'· :. · 

formación de dimetilarsina ó de trimetilarsiná; compuestos· ni u y estables :é¡ue pueden ser móviles . 

en el aire y en el agua• (Valii~¿¡9ss}.''~~lis lransfo~hci~hes ··~~biental~s)él ~isé~ico ~Ú~len . 
ocurrir en' latie~, ~n ~édiJt~~t~~;' ~~ ''{J~ía~;a;\'f IJ~:~i~al~~ ) 1~~ :~ó~~ ~~ rictlvÍdad 

biológi~a d~los ~é:~á~os; ;, •:'; •· •; : 

Sin embargo, las form~s bi~Jiietilad:i:s del arsénic~ que se prÓduceri está~ suJet~ a 1i~~idri~ión y 
•. ·:. ' ,· '"/' ·--,' ,·. • .. -.'.· · .. - -'< .• 

a la de~me;iiaciÓn ba~terla~á q~e dá lugar a las fol11Ía~ inorsátlic~ CWHO,' 198?>)' 

., . -.· - ' . ' . 

El arsénic~ ·en .el aireusuaÍineme' se encuentra mezclado. como arsenlto y arseniato; junio con 

especies· orgán\~as que ;son d~ Jmporianciá. insignifi~a~;e, excépfo ~n las áreas •donde es 

fundamental la aplicación de pesticidas metilados de arsénico (EPA;.1.98,4).:" 

En el ambiente e~ general, l~ c~nti~ad 'de ~r~éni¿() lrÍhalado es nonnalm.ente m~nor qiÍe O, lmg 

~::~=:t~$,~\ltlf ~~t~~I~!~~~~~~~~tr: 
ng/m .en las áreas urbanas (EPAil982; Davidson y col., 1985). En áréas.don.de.es.utili:iado un 

. alt~ cont~nido de:arsé~i~o /c~rb~n: ·~0~1{~~:~Je~ploe~ ~l~nt~:;de á~ido~~·l~rl
0

co o en la 

proximidad de i~s fÚndid~ras, Ía cdnc~11;raC:ión de ~isé~i~~ h~
0

11~~;ci~'as;r ~onsidernbleménÍe 
alta, llegándose ª. deteétár ~ive.les d~sd~ 1 ~ ~ 16~ n1~11l3 (Óffer~~h~coÍ .• :.199~) . .' .. 
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1.2.2 S!lell2. 

El arsénico se encuentra en la corteza terrestre en un nivel promedio de 2 ppm.(NAS, 1977) .. Las 

concentraciones de arséniéo en·'ª 'profürí.didad d~ los suelos se encuentran entre un rango de 1.0 

y 40 ppm, con Ún prome,dio.alrededor de sá .. 6 ppm (Béy~r y Cromaíie,1987; Eckel y Longley, 

1988, EPA,-1982). '.:-~-~- ··:, 
~ ''.··.: -: 

La mayoría de l~s suelos contiéneÍi bajos ni\;eles de este meÍál/ clébido a los p~oéésos geológicos 
- .. •• ' ._ < • ' - ' • - - -~_., • - ' •• • ' •• • - • - • 

y la deposiciónaÍmosférica;'ademásÍ~s agúas indus.0ale~.·~ l,a ~P,l!~aciÓri dépesticida8 pueden 

increment~r su concentración (lRPTC,' 1991 ). 

Se han llégado a reportar c<lncentraciones de arséni.~o ·¿Íi ÍÓs suelos contaminados con los 

residuos de las minas o de las fundidoras hasta 27,00·~·~p~ (~PA, 1982). 

1.2.3~ 

La presencia de As en el agua .de bebida, 'depende· ampliamente del tipo de agua y de su 
-. . -_, - : . ·, - -·, ~- . ' -

tratamiento. Norrnalme!lte la ~~yor parte del agua de abastecimiento presenta concentraciones 

de As qu~ no exceden a O.OSrngtL (Gac:eíá ¡;¿ológica SEDUE, 1990); recientemente la OMS ha 

recomendado disminufr esienivel Iiasiá 0.01 mgJL (WHO, 1992). Sin embargo en nuestro país se 
,, . ~-

conoce de laprese!Ícia &'filéa~ ca'íi h~~éles,de arsénico en el agua de bebida muy superiores a 

los recomendados para el 'é~nsúmC> .. IiU,~1anó, ·como. es. en. Santa· Cruz Achichipilco, Puebla 

(Go=Uez,. A: c., í 972), en; ZirÍÍnp,u;;; J1idalgo (Del Razo y cot, ca'muni~ación personal); 

Chihuahua, .Chih~aiíua (Vida(y}a'1.~ Í979)y;én lii'RegÍón Lagunen'i (nciresie.dé·núraiigoy · 
. . ·. "•' .- -- ,_ . ' .-.. ·.¡·,_.-. ;"·· -- . - . -·-. - ; - ·.-- .. 

suroeste de, Coahuilai. ·cioridc ;e ha'crig()({tri.'da''qúe:i~~ 'pozos' de ~~J'.nini~tra''de'agua p~~éfo un 
--- -_ -· -·--·' ... -·._ ~~----:~-'-- .. ~ -··- '·'· _._, ·;.' '----~-::,·"-" .. 

rico substrato. dé arsénicÓ, en donde s~ han deteétácio altaS. con.;enliac{one~ de ~ste h1~tal que 
• · .-: · '·' · · ·, • • • · ; .'' · "··. '· · ·' :· · :. : ·.\<'o~• ,._,._ ·. •' ·- ''-(· ., · " ': "·'' - - _.•.; -· '.. ·' -

oscilan en un rangode0.008 a 0~624.~ng/L(D~I R~ii/co(I990),llegán,dÓ;e··:a presenta~ én· 

las poblacione~ •. expu~sÍ~s v:rioi e~eci;;s; ~atoÍÓgicos. rit;i~tl!d~s. ~ la e~p~~ld~n d~ ~~séni~o . 

(Cebrián y col.,' 1983). · 
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También en· Chile, en la Región de Antofagasta, se dispone de agua para consumo. h~~ano 

pro\•eniente de abastos, cuyas aguas contienen arsénico en cantidades de 0.100 pprri y· 1.2_ppm, 

en donde la presencia de lesiones cutáneas ha comenzado a al.armar a !~ pobl~ción (San~oval y 

Venturina; 1987). 

Otros países que Íamblén se ven afectado~ por este problemá so~: Ar~en;ina, Estados Úllidos, 
- ·: - .... -;_· . .· . .. . . . - ·'"" .•· 

Canadá, India, TaiwániAlemania y Japón. 

"-·-.: - ::·.,:. -

En varios tipos"de· ~limihi~s,t~le~co•ino · c~e,.huev~, le~he, vegetales,f~tas .. y cer~ales .se han 

encontrad~ c~~ce~tra~i~~e~ ~~ ,:,\~ in~n~_r~~ a o:oslnglks: I.as' a1g~s ni:rin~~. ~~~iá~eiis y 
algunos ii<sc~do~ c~iiti~n<h_i.e. n;~ner~ ~a~r;¡ 'ei~\.~cÍas.conce~trnci_on~~de A~, q~e'se ·encuentra 

en forma· de éompui:stos orgánicos liposolubles e hidro~olubles; ~oriio la 'ar~~llobetafna y la 

arsenocoli~a; • Cjué.~e·~a"rncti~k~. ~Ór. t~~¡{··~n~··elé~ad<e~tá~iÍld~d·q~lf i~fr ~cf ~ considerados 

no tóxicos c\VHo, 19s1; v~lií~r;19ss; Mu~er.et a1.; 1992). < .. ··· 

El vino y el ~gua mÍne~al p~~den'c.~ntener~~énic~ en'vano~'dentosde mStL,· probablemente 

como resultad.º. del u~a·a~ii~~é;¡~¡d~ ~~~:~oiit~e~i~~~i~¡~~·iA i~;?:~D~fü:' ' 
El contenido de ar~é~i~~ en el !•baca ~e,.d~b~ ~I us~de plaguicidas eil los culti\•ós; la cantidad. de 

arsénico \•arla . de. acuerdo. a las prácÍictÍs locales. en étiiuilo a: la llplicáción de plaguicidás, 
1'._;:·· 

llegándose a encontrar val~~~s del aú:s ~g/cigarriilo (\VHo,i9sí): ·. · 
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1.3 EXPOSICJON OCUPACIONAL. 

El arsénico constituye un riesgo ·a la salud, ·al estár. presente en diferentes ambientes de trabajo 

tales como fundiciones. d.e :. minerales. y. dlvei-sas industrias: farmacéuticas, electrónicas, del 

vidrio, la ceráÍnica, de 1.a ~~~:e~; d~ja fa~rl~ació~~: formulación y aplicación de plaguicidas. 

En algunas de. estas práctf~as, ~.sp~~ialnierit,e eri ~J proceso de Ja fundición de minerales, se 

genera como subprodúéto el trióxido dé arsé~ico/ que contamina el ambiente. 

Se ha llegado a Ó~serv;r qt~ 1'~::;~is~nci~¡d~'a11~~ ~o~~e~traciones de arsénico en el ái~e ha 
':···.'··'' 

ocasionado una exposició1Vsi,;{ú~'.·íi Ja''de' Jos trabajadores, en· Ja gente que . vh•e en Jos 
·.•,,,:_ ' . ·:;_. ~·' ·:_,. 

alrededores dé Ja fue~te de~'misiÓíi, dehldo'acj~~· es común encontrar él arsénico en las colas y 

los relaves del trata~ie;to q;tlr01ic~ d~ lo~.~1in{~1e2a~í coiu'o en Jos h~os cie las ~him~neas y 

las cenizas de l.as fundiclon~s; eitelldÍ~ndo ¡; c~~t~in~ción en el suelo; !ad agu~s subte~árieas 
y el aire de las zonás cer~~~s (SMdo~al yVentúrino;l987), . 
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1.4 METABOLISMO 

1.4.1 Ahsw:ció.11. 
. . ,' 

El arsénico entra al cuerpo principalmente a tr11vés de. la boca, .vía,los.~limentos y el agua. La 

mayoría del arsénico ingerido es rápidamente absorbido ell el estómago y los íntesthÍos,i entra 

al torrente sanguíneo. El arsénico que es inhalado,~~ támbiéri .. abso~bido a. tra~és· de>lo~ 
pulmones. Pequeñas cantidades de arsénico, pueden entrar. al cuerpo por medio de la 'piel, pero 

esta vía no se considera importante. 

En estudios realizados en animales, se ha observado que la absorción del arsénico depende de la 

forma química presente ya que los compuestos solubles en agua tales como trióxido de arsénico 

(As!+ 3), arseniato de sodio (As1+5) y ácido dimetilarsinico (DMA) son absorbidos rápidamente. 

Los tipos de absorción más comunes son: 

Oral.· En general de acuerdo a. la forma soluble de arsénico trivalente (As+3) ó pentavalente 

(As+S), es casi absorbido completamente (más del 80%) por el tracto gastrointestinal; menos del 

5% aparece eri hece~ (v~ter; 19~3). 
La composició1\deJá dietapuede.influir eri la absorción del arsénico, así como. también las 

interacciones fisic<J:9;;ió1Íc~s ~on ~;arios colllpo¿enies: como trazas de otros eieine~tos, proteínas, 

ácidos grasos, etC:t~c ~iÍU1~)·:·19~~). -

··'..- .>:«··. :::~:·:.::.: .. .<·-.·. <:; .... 
Inhalación:·, L¡¡ abs6.rci~~.~é:~sé~ico por los pulmones depe~de en gran parte del tamaño de la 

partícula; Grandes ¡iárt1cufas,iloniiri),,tienden a ser depositadas en la parte superior de la luz y 
.. '·. .,· - ... ,. ' 

son despejadas por· ei n10\.Ímiel11o'ciliai; limiianclo la absorción a tm•és del tejido pulmonar, ya 

que son transp()rtadJ~ ah~c;o ga~ir.oin!~sli~al en d;nde el arsénico es absorbido de acuerdo a Ja 

solubilidad dé l~s part~cul~s ;n_ elj~go gástrico. En contraste, pequeñas partlculas (0.1 a J .O mm) 

tienden a penetrar p;o}~~dani~~;e ~entro del pulmón y son depositadas en los alvéolos en donde 
- : . ,_ "- ' ... .- - - ~ - .. -

la absorción ocurre a>ira\.é~dd cpiteli~ respÍratorio (ATSDR, 1992). 
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Se ha detectado que el arsénico suspendido en el aire a través de las cenizas del carbón quemado 

de las fábricas está principalmente asociado con las partículas fácilmente respirables, debido a 

que poseen un diámetro menor a 7 mm (Davison et. al., 1974), las cuales pueden llegar a 

depositarse extensamente en la región pulmonar, facilitándose su absorción (Vahter, 1983). 

Transplacental.- El traslado de arsénico inorgánico a la placenta y al feto es rápido después de 

una administración parenteral u oral. En estudios realizados en ratones prei\ados a los que se les 

administró arseniato de sodio (40 mg/kg) por vfa intraperitoneal, mostraron niveles máximos en 

placenta y en el feto, .de 1 a 2 horas después de la exposición, y declinaron los valores dentro de 

las 24 horas sigÚierÍt~s.· Du;ant~ ·¡~primeras horas, la mayorla del arsénico presente en el feto 
,._-· . ' . 

fué en la forma inoigáni~a. p~ro eÍ .DMA llegó a ser la especie predominante dentro de 4 a 6 hrs. 

siguientes, res~ltacÍ!l~ ·5¡~il~r'es b:ilt 'sido observados para el arsénico trivalente que fué 
' '·-' .. · .. --- '.·.•., 

·. ··.'. 

1.4.2 Pistrlbué¡Ón :;. 

El arsénico irldepe~Í!ientement~;:d~ su forma in~isánica, · es transportádo. p~;. la :sangre a 

diferentes Órgnn~s e~ el ~~~·~o; 'nt p~re~e~ ~ri~~¡~~i"'1eri;~ ~n la ~~..rii~ ~e; DMÁ (Me Kinney, 
:.;_: ·~'.··· <<", . .,; ;_; 

1992). : ,; ;y: ¡,: ~: .· . 

En In mayorla de ibs ~:rlim~le;~s~ h~· vlsto q~é tod~ :~1 arsénico sistémico es rápidamente 

distribuido a lo~ iejidos:Ln;~t'1
1

~s~rl~ ~~c¡~iim, debido'~ la ac~muláción de arsénico en las 
-•,. - / .... . ''" ·. - -'~ ' -,.~· \,'. _,.· .. '-;:····· ,., _. 

células rojas de ia sangre, razóÍi'por la étiai;·esie animálno es considerado como un buen modelo 
-. .. ' , .. ' .' -[•' -~:-: 

para aplicar los daÍo.s toxic~c)néticos e!l el. humano (Vahti:r, 1983). 

Se ha obsm·ndo qu~ ~n h'iiman~~. ~~~;, r~Íonc~ )• conej~s, la mayor parte del arsénico (<90%) 
... ; • .. ,.·.•_;·. ·,.·' 

es distribuido. enla.sangrc,en lln.:pcdodo:de_La 2:hrs., alcanzando elevados niveles, pero 

disminuyen .en un éorto Íiem.po.' Parte del As+5 en plasma, es rápidamente reducido a As+3 



14 

después de 15 minutos aprox., encontrando cerca del 30% de As+5 en plasma y cerca del 60% se 

Iocalii:a unido a las proteínas dél plasma. 

En altos niveles de exp?siéión ·~e Ás; s~ ha 'obs~~'~do que lá concentraclÓ~ dearsénico, es .;jás . 

elevada en las células rojas dé ía'sá.ngre que en'el pla5rría, lo que púederefl~Jar una ímión del As 
"'..:·.: ':':", -~:;.:-~ ·:;<·'~'!:< ·(·:'· ··-.' ·:"-:;> :::·"-:·.<::." . . .::··- " ·.· - . 

a las proteínas de las céluias rojas' (MarafanÍe y ValÍier, ·1985)> · · .. · .. 
; _. - - :·,_ ,;,.::. .. :;~.-~ :'.~- .. -·.·;,:-<· ·:~·:.:· , •.. ,:,·. ·:;-<.·:··'·:-'. 

En general se ha visto que lá e~posición' de varias 'especieS'aniiíjales'a cualquiera de las dos 

fonnas de arsénico (trival~nté o p~~tll~á1erit~). c6ndJ¿~ a ti~~ ~~uril~la~iÓn i~ibi~i deW:~énico en 

hfgado, rii\ón, pulmón,·. ba~, ao~~ •• ·piel, ~ab:llo"y. triiéto•supta:.:•·g1s;oi~testid~1>E~ estos 
'.• ' Ó~·;' ·wj 

tejidos es rápidamente removido; excepto e~ la piel y éí cabello,"c:iéliido ·'~ la'presenéiade los 

grupos sulfhidrilo de la queratina que~ued~~;;;;~~'.~j~~~r la~e~~~d: ~hi6~c~;{el A~+3. 
,.,.·._. 

1.4.3 Bjotransfonnación 

El arsénico una vez que es absorbido en el CÍrgii:riismcÍ, 'es ;;;~ina·d~ ~·ác. hlohometilarsónico y ác. 
••• • • ••• •• -" :._.· ·-:_,, ".<', ••• _., .... ,., .. '., •• ' • •• • 

dimetilarsínico, especies qu~ se í:ori~ide~ ~ori' báj~·¡~~i~id~d y qÜ~ tierieri poca afinidad por los 
i"!· .~-~~ '·- .. 

tejidos, siendo eliminados ni.IS rápiél.;;;iente'q~~ las r<>nrias llo'méÍiiadas de arsénico inorgánico 

(Bertolero y col., 1987) .. 
• ~·:·:··. e_ :·." '. ,.,, ' '~·.-. • • ¡ ·.:·«~· ·,. .,·i;:. t 

-.' 

La fracción de arsérii,co i~orgáni~d q,J~ rid i~ rét~nÍcla in~I ~rg~ni;01o es rápidamente elill1inad~ 
por la.vía renal conío\Jsé~ic;llo 11leti1~i¿,j~ni~ ~~~.Íosderlj~~~;~etiÍad~~~(icott y col., 

~:~::ro¿eso.~e-metila~:~·~a~cg:o:~e~ult~do·.u·n mec~i~mo'.::fe~ív~·:·~~··.d~sintoxÍ'c~ción en la 

exP~~ició~ ... ~~.~r:~n_¡~·~· i_~,~~g~'~·i'.b.~:'.,:· · ~~>.;;.~ "<~:.,: " : -· .~ . :"' .. <·-·;:·:~::_-:· - ";--.-~~::: .. ·' ~~'. 

En el hm~1ário Í{¡) ;i ¿o'n~ci ~~" ~ené:za éÍ m~~'~nislTlo,~cir ~{é.Ja(s~ ~féciúll IaÍll~tiÍaci~n del 

arséni~o, .~in. e1nba~~º .~é' s~bi q~~ ~tá~; ~ón~ITl;iiÍars~nicf(MMÁ)'y ·~lác:··din;etÍiarsíniCo 
(DMA} son forma.ÍÓ~¡;.,.;;.~ poiui/p~oc~s~ d~ metll~¡iÓn ~;;zín;á;ié~ del AsÍ+J mediado ~Ór 
reacciones óxldo,redÜcéión (TI1onípsori; .1993). ·. ' 
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Estudios i11 l'itro realizados en animales de experimentación (Buche! y Lauwerys, 1985; Buche! 

y col., 1988), iJ)dican que la frac.ción citosólica del hígado es el principal sitio donde se realiza la 

metilación y acepta sol amerite As!+ 3 como substrato, por lo tanto el As1+5 no es metilado a 

menos que primero sea reducido a As1+3, El hígado es el órgano con mayor capacidad de 

P1etilación, seguido por el pulmón y el riñón (Buchet y Lauwerys, 1985, 1988). Además se ha 

observado que el DMA es el principal metabolito que se presenta en mayor proporción en la 

orina y el MMA es a menudo el metabolito secundario, que se encuentra en cantidades 

significativas en la orina humana y puede ser parcialmente metilndo a DMA (Vnhter, 1981 ). 

Otros estudios realizad?s en la fracción citosólica de hfgado de rata, han permitido observar que 

el proceso de metilación, requiere de la actividad de glutatión reducido (GSH) (Buche! y 

Lauwerys, 1988; Díaz7Bm,iga y col.,.1990), y se ha visto que este constituyente celular, puede 

actuar á través d~ ;dif:;~nt¿~ n;ecariismos: protección de grupos tiol lábiles, activación de 

enzimas métilad~ras~ regula~iÓn de la concentrac.ión de arsénico orgánico libre y en la reducción 

de las es~ecl~~ .de:~si~s a ~s¡+3 para que se lleve a cabo la metilación; también el GSH es 
.. ,,.,,,,, ......... - .. - ' 

requerido en la metilacióll pirra estabiliw la reactividad natural de la célula (Thompson,· 1993) . 
. - . ¡· .. -"' ·-,.:· - .•.• -·.··.. .. . 

Offergelt )'.col. (1992) pr~ponéll un esque~a ~ei proceso de metilación que se muestra en Ja Fig. 

1.1 



FIG. 1.1 BIOTRANSFORMACION DEL ARSENICO INORGANICO 

Fuente: Offcrgclts y col. (1992) 
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Asl + 3 entra a las células del hígado por un proceso de difusión, seguido de la unión a los 

componentes intracelulares que favorecen su extensa acumulación en el interior de las células. El 

glutatión reducido facilita la difusión de Asi+3 dentro de. las células, estimula la primera 

reacción de metilación, que se lleva a cabo cnzimáticamente por la acción de una 

metiltransferasa vía adición oxidativa de un grupo metil al arsénico, a partir de la 

Sulfoadenosilmetionina (SAMe), que interviene como un donador de grupos metilo (por medio 

de un ataque nucleofilico del arsenical trivalente sobre la unión del C-S de SAMe) (Marafante y 

Vahter, 1984; Buchet y Lauwerys, 1988; Thompson, 1993), formándose así el MMA. Se ha 

encontrado en pruebas in vitro que la presencia de la vitamina B 12 es importante, ya que 

incrementa la actividad metilante, debido probablemente a su actuación como cofactor en la 

biosíntesis de homocisteína a metionina, que es la fuente principal de SAMe (Buchet y 

Lauwerys, 1985; Georis, 1990). 

Investigaciones realizadas por Buche! y Lauwerys (1985) y Georis y col., (1990), han permitido 

sugerir que probablemente es distinta la metiltransferasa utilizada en cada paso de la metilación 

(MMTasa y DMTasa); esta posibilidad de dos metiltransferasas diferentes, se estudió al 

incrementar las concentraciones de arsenito y iones mercurio (H~ +2) en el citosol de hígado de 

rata, observándose que un exceso de sustrato y la adición de iones mercurio, disminuyen la 

formación del derivado dimetilado de arsénico sin afectar aparentemente la formación del 

compuesto monometilado. Esto probablemente indica que dos diferentes actividades enzimáticas 

están involucradas en la meiila~ión del arsénico inorgánico en los mamíferos. 
: '>c. ' 

Se ha planteado que lafontladÓnde DM~ a partir de MMA (2a. reacción de metilación) puede 

efectuarse n;ediá~le0 '~1 p~~od~~'~j{red~ccióÓ de.MMA (de MMA+5 a MMA+\ Buchet y 
. - ·. _. ·,:·. -· -,--.~" •:,·:·:-:'.''·:' 2' .. ,c... -; 

Lauwerys (l 98S). han· sugerido qúb el arsenito puede reaccionar con GSH para formar un 

intennediario nl~~~n~~tilad~'. ~s~c i~t~n:;;~di~~ ~6drla ser oxidado a la especie pentaválente ~e. 
MMA esta~e, ó ied~cirs~ ¡>Or vÍ~ G~H ~Í irit~nnédirufo trivalente del ác; ~eti;ar~óniéo 
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(MMA + 3) inestable, antes de la introduceión de un segundo grupo metil para formar DMA 

(Thompson, 1993). 

El intermediario' MMA+3 inestable, se. éon~idera un compuesto r~áctivo, que puede reaccionar 

con las proteí~~ d~ l~s t~ji~~s. sin emb~go no existe actualtnente algún méio<lo analítico que 

permit~ su ide~tific~cÍón, : 

Corno resultado d~. la i~fo/n1~ci_6íi. p;§venieili~. d~ lo~ . estudios· in. vitro, ·.concentraciones de 

As!Ú, pu~de~ iribibir !~'ro;ni~<:ióri'·d~:oM.t;d~iá{.ri~n~~á q~e al iricrem~ntar .la exposición de 
• ' ,_, ... • !" ".•-' - ., ....... "·;.;·<. _ .• ' .... ,' ..• 

Asr~5 ,• tatnbién se ~umehtii la prÓ'duc~iónde Á~1+ 3; l~ que a su vez inhibe la dimetilación y 

puedi ~a~sar.~~ i~dr~~e~;~··~~ la~a~;11~ul~~¡¿i·~r~~Á~ d~ndo co~~ re~uit~~# Únaeievada 

eliminación· de MMA 0

y ~n·a di~rilinÍÍ¿ióil'~~ d;~Hriiina~ión;de: DMA en lK orl~~ (Thompsoñ, 

1993). ·• · :. "" : ;' ·.:<:· ·' : · · ·. ·· ·.,: .' ·· r · 

:.:er::~~~m:1~JffilfüE1~:t~1,~~~~~:: 
·¡ ;-~ 

indicadores 1eln¡,ra!los élé la acumú1acióii <le .A.~1 ~n ~io;¡¡~ís;Jio.•:: •· 
También pue~e é~is;ir !~ 'po~iW!d~d d~ que ~¡ · M1'1A''. á~~tnÍll~~o ¡Í~~da unirse a· la 

:::S:4;t:~gii~~~~~~~t:t:i~: 
lasupm~ivenciad~la~él~la:• / .,. ':: ,., •• \;·· :.'· .·· 

111ornpson (1993) pr~¡}ori~ el l!,¿.;~¡;ino ;n'ostr~do ~ri ÍáFigÚr~ 1.2:. 
- ....... ;,,· .... - .. - -- .... -.... ··-

···:-·· 

FIG.1.2 METABOLISMO. DEL As V 



19 

La excreción· urinaria de especies de arsénico· en. humanos ·expuestos de manera aguda, de 

acuerdo a Buche! y col. (198la); es a¡iroxil11adamentede Ja siguiente forma: 

40-60% DMA 

'15~25% MMA. 

20.~25% As! 

.. ·. -,, : 

Existen evidencias de que . en la· .in~est·i~n . d~ f\1MA en humanos, existe una ¡iéquei\a 

biotransformación (cemi d~J 13%) a~oi\1Á, mientras que en Ja ingestión de DMA no ocurre 
. ' - .• "'·· .- ._, .• --- .•• -« ...• - . .. - • - . ·- ' 

transformación alghna (Buchet,:-Í98í)'; Estos compuestos m~tilados y. Jos compuestos como Ja 
'-, ··. ~: -:. : ::>~~--- ', >}_ - -;_ --· • _;.. ,( • 

arsenobetaína o ariieriÓColiria; que no son''¡irodÚcidos en él humano, nó sóri dégrádados iti vivo a 

otras especies quíntii:a5de arserÍiCÓ(Y~m~úchi; ¡cm¡; ';i '" '..:.,(',- ·:-· ... , ... 
,. 

En los casos en qüe la pre~ericii'de los grupo~ tiol es baja (d~bitlo asil~aciónes: co~o hambre, , 
.·,-:··,:,--

inanición o' iina: dieta' deficienie 'eri' proteínas);': pueden' llegar a' ocasioilar' cambios' en el 
. .· - - .. .. ,.-,· ·- ~-,.• . \~- -- . -· ' . . . . . ' '• .· --- .. ¡. •, .. - ' .. - l - ' : 

metabolismo, ácompan~dosd~ \lll a~di~riíó en í~. expresión de Ja t,Óxicidad (Me Ki;;ney, · 1992). 

La mayor ruta de 'excreción del arsénico ~s á través de la orina pa~a todas las especi~s químicas 

de arséni~º que s~~ abso;bidas. i.a propéirció~ de excreció~ varía· <l~pen~ierid~ ~é l~ forma 

químic~ absorbida. 

Un ejemplosimilar se ha Óbsem1do ~n hfunster, rahl~, conejo, cer~o ype~o, que excr~tan poco 

más del 70%._de;·;,'.s~~i~~ \ri~~l~~t~y ·;é~;a;~!~f gihy:~,°;~~o)entr~:'.<l~ }~s ~p~mi~as~4·.hrs. 
(Yamauchi yYamamura; 198S;'Márafante y Vahter; 1987; ValÍter y Noiin; l 9SO). ta excrcdón · 

. . ;, .. , ; .- , , - . . . . _ • ~ ,.; ..• · .. " . --, . , ..,,.-, ,· ~ . : . , o .. : _·-. - .', \e . ._ -. · :, • ; •. · e - . .,- · • ·' · · • , : ,-· · .. ·- ~ : " - ., · ., ·- " ' • · · 

de arsénico en 1;íiriiano~ (¡u~ h~n 'iíigerido i arsenít§' ó arseniato; in'ilica que ínuy pequeñas 
• - '-\ ,._ . - ., ••• : ·, ! ;· ·-~ »,•·;·,'.:·--, .' .~ .. ; ,·~·-.- -~.·. ' . .:.- ._.,. ,..:· •, ,;-,: ·.-. <,. -·.··· " '· .. ¡· '. 

cantidades de As se e~é.rétá~ enh1s heces (5%) (Bettley y O,'Shea/l 975)y que del 45 ~I .85% es 
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excretado en la orina dentro de los tres primeros días (Buche! y ~ol., 1981 a; Creceli,u.s-, 19,77). 

Me Ki~ey (1992) describe que una semana después de la primera fase de elimimi¿ió~ rápida, 
. . . .• ·:-"·. ·' :.' . :··:,_· .: .... <'· .. ~: .· 

cerca del 30% de Ja dosis es eliminada, y que esta salida lenta .del .;,sénico: pÜede dar como 

resultado una ac~mulación significativa en términos de ima ex~osi~iÓ~ ~~olon~~d~\adem~ 
" · ' '"' '' •' •"" f~',r • ' 

cerca del 5% tiene.un largo tiempo de eliminación; aproximádamente'de tin mes y esta fracción 
' . .' .:~ : ~ ;,.~¿ : -'• -- . ; ... \ : -~. . . : - . ' . 

eliminada, puede representar la proporción de arsénico ligad? a l~ .~ieJ.-, 

La excreció~ urlnária de arsénico en una exposición a+~vés 'd~: inhaiación, apárece en 

cantidades del 30 • 60% de la dosis inhalada (Vahter y có1: •. 1986)'. r.'.árci~~iÓn que usualmente 

se deposita en .los pulmones, esta en un intervalo aprox:deL3d: 6W. <f~Á/1986b), ~arª la 

mayoría de, las partículas respirables, esto sugiere que casi 'toció'!~i: ar~é.ni~o c¡'ue s~ 'deposita es 

excretado en la On'na (ATSDR, 1993). . '·' ' ,': :'.::< · .'.. } 
!),.,··· /-:.'!.~ - · ..• < 

Se h~ propue~to que el cabello y las uñas,'pueden 2onsicl~~~rse co.rilo'viáS:alte~atiia/ en.la 

excreción del arsénico; de igual manera els~J~r·~; Íá'de~~arrla'6i6~fd~Ü~ piel,, p~ro su 
·;.,. " -~ ,_;,~,,' 

contribución es menor en comparación a otras ruúis de éxcrei:lÓíi'(Vahter:• Úi83);: · : ' 
. . . - _, - ··'-< \;~';:_-·- .. _;.:: .-.. -:.,,---~<;_-_, ... ~,::- "~-~->. ---~-- -· 

. ·. (-/\' .;_s:_,:-J-

1.5 EFÉCTOS TOX!COS. ,· '·. : ' < :• );' ',\'' ,.;. 

El As es .uri ele1i)ento 'córÍ ·~ria .\:áriedad de foro;~¿ d~ comp~esto~0lrÍo;gáni~o~;y orgWJicos, en el. 

cual la toxicidad .pÜede.'v~~~r-~~n¿i~~r~ble~:nie ~~pendiendo i:1ti~~·d;coll1püest~;1i~mpo de 

~:p:~l~:~:i~: ·~ec:c:1át~Jfüis1~:~[¿:~t:tti:nos~stá;enJ~n.ciiif tprop~rcÍón de 

eliminnéión, por et cÍierp6:' Lá arsirÍa csiá considerada ~orno la fo;:n{a rií.is ióxica,segUida por los ' 
.• · .--· ... : .• •. . ';"· ,. ;. • ., ·. • .. r:·- ··•·· . 

arsenitos Ast+ 3, lo~ ~r;~rÍiatri~ Asi+s y. los ~ompÜ~si~s ~rgánÍ~~~; L~s.'cÍosis le~~¡;;; para estos 
· ... -.. · - - . '' ·-·' ' ·i.,·-·'"··,-·. 

compuestos en Ío~ hm;1anos es;án, dent;~ de un rango ele 1.5 m'liJkg Ctrióxido,de arsénico) a 500 

mglkg (DMÁ) CBuchet, 1982).~ 
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En general los compuestos solubles inorgánicos de As1+3 'se consideran. las principales especies 

tóxicas en comparación al As1+5, y en contraste la mayoría de .lo~ derlvad~s.6rgánicos,tieneri 
relativamente menor toxicidad. 

Varios trabajos han reportado que la dosis oral de aprox. 50 a 300mg de arsénico inorgánico, 

puede ser fatal p~ los ~d~ltos (Vall~e y col., 1960; Hindmarsh y McCurdy, 1986; Armstrong y 

col., 1984,' Zaiog~ y' í:ot.'. l 9S5). Una exposición subcrónica de Jmg/dfa es fatal en infantes 

expuestos·~ arsénicg 'a :t~a~és de .la leche contaminada (Hamamoto, 1955). Sobre estas bases, la 
. . . ' . ·• '.~ .. ;. '-, ' . . 

dosis letal aguda y''subagiida en humanos puede ser estimada en 0.6mg/kg/d!a aproximadamente 

(ATSDR,1992)> 

En anÚnales. los vaÍo~es de LD50 oral para varios compuestos de arsénico inorgánico se han 
·_ .. ·-_.•-. ··-· -· ' 

rcportado·éi;un rá~go.'de 10 a 3oomg/kg, lo que indica que los humanos son más sensibles a los 
,· ··-''"'······· ' . . -

efecto~ tóxicos que: los animales. La exposición por.inhalación y á través de la piel, no están 

normalmente ~~ciá~~scon l.~'ietaÍidad ~guda enh~Bllº~ <l~[n;¡;~~ c~jsnil, 199~). . 

1.5 .1 Intoxicación a~uda· 
,--~:_-; . ". 

Una intoxicación .de tipo agudo por· ~jé~f c~;:f~n~rálme~te 
homicidios o exposició~ acciÍlent~l. :_!,: 
Los primeros síntomas clrni~~~ ~~ esÍ~ Í;p~\le ;~toxica~ión, incluyen dolor abdominal, vómito, -· : : ·. ,.:. ·t'' ,·,,!.º, ., ,:!,.•: -.':. < ,. "'·· ·, 

diarrea, debilidad y dolor muséular;dófor.decllbeza e irregularidades en el sistema respiratorio. 
' . _. · ... ' ' '.· •..;-_, ·----~.· .. : _,_ --. ' "· . ' 

Estos síntomas son' a n;~~udo s~gÜid~s··p;;;-;;~ ~ntÚmeCimiento y comezón en las extremidades, 
;.¡ . ' ., . '·_ - - . :. . ·,< ". ,>.:; . _,- i ~- '<· -

calambres musculares y. la'~pariencia~ de~ü~ salpullido eritematoso papular (Murphy y col., 

1981). Despué~ de.un llles.d/i~ ~xpósi~iÓ~, los sfntomas pueden incluir parestesia de las 

extremidádes, h;p~réju~ia'to~Í: l'~i~l~pl~nt~i; l!~eas de Mee's sobre las uñas de los dedos y un 
' ' - .. , ·- •] 

progresivo deteri~rÓ en In iespuesÍ~ serisorÍal y motora (Murphy y col., 1981 ). 
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Si la dosis ingerida · es alía, puede. desarrollarse.· un estado de choque, deshidratación Y 
-. ;.' - -. ;: .. '. 

vasodilatación generali:Zada. Los sfntomas pueden o.currir casi inmediatamente si el .arsénico está 

en solución, o retardarse si está en estado sólido o e~i~gerldo con alimento~, ya que la toxicidad 

depende ~n gran parte de la solubilidad del co~p~e:t~(D~n~ y Pe:m, j97~)/ . ·- ' :_',. - .· ' . 

1.5.2 lntoxjcaci6n crónica 

La intoxicación crónica por arsénico; s~. pre.s~nt~ ~od ,frecuencia entre trabajadpres de plantas. 

industriales (principalmente fündid~ras) y l~ zori~ cl~sun\;ecin~s ·~ ell~, asf COl~O también a 

través de.la ingestión de agua :de bebldá.que ~~ end~~·ntra·~ont~inadacle maIÍera natural ~on 
arsénico (Cebrián y doi.,1983):< ·· · .. '; .·· .. ·· · i 

Bajos nivelés. d; exposi~i?J; pued~~ prod~cir ~;,.\o en diferentes tejidos o· sistemas·· del 

organismo, deÓ~miÍlados ,;Efe'c't~s ~istémidos~•.' 
~ - :-·-.;;. 

1.5.2.1 Toxicida~.~isteinica:órgano blÍlnco. 

a) Trastornos Ü.!;ir~int~sii~~lé~~ '• 

U~a exposiciÓ~ ;,·n;1 d~ As\n h~m~os, ~ Ínenud6 produce varios signos gastrointestinales, con 
_, _ ..... '',"!' .. ' .... -

náusea, vómifo, diarréa; dolor, ábdominal y sed que llega a ser común. Muy probablemente el 
- ' .'. - " .. ·, ..... - ... ::>~"'. - ·"- ", . .. . . - . . . 

mecanismod~. esios'.di,siii'rbici,{p~ovoé~ <füectaniente toxicidad en las células epiteliales del 

tracto gastrofn;es;i~ai; ~~~·i~itaclón; d~o yfU~ciÓn anormal. 
-·) -:' :->~-
• \ ·' 

b) Efectos Hem~tolÓgi~os?; 
El sistema hematopoyético,"cs ·afectado ya sea por la exposición corta o prolongada de arsénico. 

Los efectos i~cfÜyc~ Üncnil:{leu~CJP~~lay eosii1ofilia; estÓ ;;obablemente se deb~ a que hay un 

efecto tóxico sÓbre fa~ cél~l~seritropoyétiéas 
0

delamédula l~ea(Aim~tro~g ~·.c~I .. 19S4). 

Hamnmoto (1955), r~portó qu~ estos efc~tos se oh.servaron en i~fantes expÚestos a.3.5mg As/día 



23 

. . 
en leche contaminada por 33 días y en adultos al ingerir 3mg As/día en la salsa.: de soya. 

contaminada. Signos similares se presentaron en humanos crónicamente expuestos al ar;;én·i~o en 
.:: ·: •. · .. · .. ":. 

agua, medicinas o en su trabajo. . . . . 

En ratas expuestas a arseniato en el agua (20 a 85 mg/L), dismin'u)•ó' s.u ;prÓduci:ión d~ 

hemoglobina, así como la actividad de varias enzimas (ácido ami~ole~linÍ~o sint~tasa ; la 
. '" .-• ,. , .... 

ferroquelatasa hepáticas), requeridas para la bioslntesis del grupo heme (WoÓds y Fowler,1978); 

c) Efectos Cardiovasculares. 
. ' . - . . . 

En las exposiciones prolongadas de As a través del agua, se han· repClrtadCl dado y:funéión 

anom10l en el tejido cardiaco. Rosenberg (1974), repémó. que en I~ au;Óp~·ia,d~ ~ riiños 

expuestos a altos niveles de As en el água de bebida>~e r~veló'l~evide:n~ia;,de
0

infarto.al 
-.:;· ~:~ 

-'.·;·:·, miocardio en dos c.;.os y engrosami~ntC> lln~rial.intod~~lo;~a~C>~;:' ,·. 

Alteraciones en el electrocardi~grama (proJC>ngaciÓn d(l l~s intervalos Q·T y o.nda l\"ºrrn~I de T), 

se han descrito en humanos e~puestos (Hindrnarsh y M6Curd?1986). Enf;~~d~des ~~c~lar~s 
periféricas principalmente gangr~n~ en ¡~~ d:édos d~ 16~ -~i~~ (enf~~~~a~0'deÍ ·~i~: ~Ú~d), s; ;han 

asociado a la exposición crónica de Asa t~vé~ de a~ua de b~bida c~~~iri.i~~ en ;~iwan 
(Tseng, 1977). 
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d)Efectos Neuro16gicos. 

Se ha observado. e~ ;humanos e~puestos, Ja pre~encia de ne~ropatf~s a nivel central Y. periférico y 

a muy elevádaÍl dosis encefalópaifa aguda (Annstrong y col.,l 984; Be~kett Y, col., 1986). Otros 

indicadores de:d~Í!o ~~n~I; ~n'niaos•exp¿;~to's•a Ás (H~~~to;1~ss).'j~~1~;;~n retardo 

mental, pérdida d~I 0°ído y ~~~~~alo~~~~ ~¿~ales. '( . ; ... 

La neurop~tfá perlférica ·'.JJ1~(i~¡da~p~r e A~< es_ •tfplcamente.'~ara#teriiad~ • por j pa~estesia, 
hiperestesia y. neuralgia;;c~ll•dolor·•·mu~culá~:~'.débUidad}quép~ede;e!l· .• algtnos·;cásos· ... sér 

:::~::~ :.º~ªt::~;:c~:rtrl!t~;±p1tt;:!Y:ij;::rlf r~::1f;jf ~t1rj~ti~~~~:t·~~-•'ª 
La neuropatf a por arsénico' está cla~iÍicad~ col11~ una ~~l!o"p;tfll dist~{con deg~ri~~a~iónaxonaJ,·_ 

::::~ª~::::·. ·i:~:m;::fc:Jrt~\m~~~:i~lók~e~11trí:t·cii~Ai~~~~;:~f :::;t~:· 
' '.:i. .,,. .. '..: -:, ·: >.: .··~ .:>'. . .:-e-.·-· ~~<-~·.' ~":, . , .. ,. ~>.·.' »"<_;··.·~ .. ' ·• 

Curdy, 1986). ·C'·}<•:• •.• '.~ .~- .. ,. ,,. . i>· .• ,, 

Los resultad~s obtenidos dé u~a ~~~lo·;~gi¿~· h~u~óiÓ~i~~ ~lfni~~. ~n un' ~~;~di6}eaÚ;b;d~ en 

i~i1~Ii~Jf llllllil~ 
neuropatfá incipi~nté (amplit~d.',di~ñli~Úldll;Y tÍ~~P~'·d:Íatenda ·~~n~~rit~dó.~~ ;los.· 11e!Vios 

mediano ·y tibia!) y. SÍ6l'ciis~~;~o~ ne~~Ópatla.perlférl~a C~h.;~~~iÓ~ d~)os'~¡n:ió~·~l~diano, 
tibia!,· cubital. y perineo eón aumentó en el Íiempci' de Jatenci~; amplitud' y' disminución en Ja 

velocidad de co~dúc~ión ne~iosa). 
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e) Efectos Dennatológicos. 

La exposición crónica oral de As produce un grupo característico ·de manifestaciones 

dennatológicas, que incluyen hiperqueratosis en palmas de las manos y plantas de los pies e 

hiperpigmentación alrededor de los párpados, sienes, pezones e ingle. Usualmente la apariencia 

en los cambios de ·color refleja un moteado, igual a gotas de lluvia, pero en varios caso.s la 

pigmentación puede ser extendida ampliamente sobre el pecho, espalda y abdomen. En estudios 

epidemiológicos se han observado trastornos en la piel de este tipo, con efectos que han llegado 

fácilmente a evidenciarse en poblaciones consumidoras de agua de bebida con un contenido de 

As en niveles de 0.4 mli!L (Cebrián, 1983; Yeh, 1973). 

De igual manera estas ~anifestaciones se han encontrado en grupos de trabajadores expuestos a 

As a través del aire proveniente de planta fannaceútica (Perry y col. 1948). La exposición 

crónica dé As está fuertemente asociada con el incremento de riesgo de un cáncer en piel. Se ha 

visto que algunas lesiones hiperqueratinizadas, que aparecen como callosidades con tfpic_a 

elevación, pueden desarrollar carcinomas dentro de las células escamosas (A TSDR, 1993). 

f) Efectos directos sobre Ja piel y membranas mucosas. 

El contacto direct_o. de compuestos de As con la dem1is puede dar como resultado una 

inflamación y ve~iculación local (NAS, 1977; Zaloga y col., J 985). La inhalación en una 

exposición .i:~ónic~,-prov~ca lrritación de . las membranas mucosas, los ojos y a nivel 

nasofari~geo(VaÍ;ee y c~l:;. 196Cl). S~ 1ia ·.~bservado que después de exposi~iones prolongadas, 
., " ' . 

puede Uégar a o~urriri· una: :voz ronca ~~mo Ú~ signo común y perforación del tabique nasal 

(Tsuda y c~I., 1992). ·H~y ~~id~~ci~ t~~~ién de qúe el As puede actuar como un alergeno de 

contacto, causarid~~ imin~;~inJni~ .~/;~ ;e¡~~e~ta en Ja región derrnal, evaluada en trabajadores 

que estlm cró11icame~;~ ¿~pt~;t~s.aÍ As ·d~bido a la fundición del cobre (Holmqvist, J 951 ). 
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g) Daño Hepático y RenaL 

Elevadas exposiciones de As poryia oral, producen daño en el hígado y los riñones. La autopsia 

de infantes enveni~ad~s· cdn As a través de la leche contaminada, mostró el hlgado hinchado, en 

todas. las víctÍn1~s, a5i e~~~ necro~is ~ infiltración adiposa (Hamamoto, 1955). Otros estudios 

han report~dó.~11~ ~só,cia~ió~ ~nt~e la exposición crónica oral de arsénico y la cirrosis hepática e 

hipertensión P,~rtál(A rsDR;)992): Niveles elevados de transaminasas y bilirrubina total en el 

suero, répre~~~ia'n Ú¡ ~osibl~· d~Ílo en las células hepáticas (Armstrong y col., 1984). Los signos 

de daño renal r~~~rtacl~'s po~ HalUrunoto incluyen hematuria, leucocituria y glicosuria . 
... · · .. ::·,. ' . . . 

.. ·¡·. 

1.5.2.2 Efect~sTeiat~génicos. 

Se han'.realizad~:·e~tudios en animales para obtener información a cerca de los efectos 

teratogénic~~ y f~toÍóxÍ~o·s: que el arsénico puede causar. Una administración parenteral de 1 O a 

45mg/k;ydiade a;seni;¡~ '.cÍ~ sddio er.i rat~s. r~t?nes o hámsters durante la gestación, mostró un 

incremento en· 1a•Í'recÚ~ncia del ·número 'de. malformaciones fetales (Ferrn y Hanlon, 1985). 

Dosis de l 20mg As/kg admiJ?fstia.~as p~r .• sÓnd~., a .raÍones durante la gestación, causaron . 

disminución del peso al n~cer e inc~elJ'l~ntó la IJ'lortalidad prenatal, pero no se observaron .. _-;,.- ,.,-·--· _ .. ,.,_ .. · .. ·:, - ,,,..-" - ' ., .. _ ._ 

efectos feiotÓxicós ó teratogénlcos::l.a te;;tC>g~~i~id~cl ~e ha aso~iad~ ~on el nivel d~ exposición 

(etapas criti~;s d¿ l~ e~h;i~~énesi~) y: la'dósi~ de la cual aepencle el in¿relne~to en las · 

malformaciones (Fern; y. H¿nlo~, 1 ~85). . , . . ' . . . .. . 



.. ,,., º-""'"".. . . . . . . ·. . . ,r 
El resultado de varios trabajos realizados ha indicado que el arsénico inorgánico es un agente 

, < •• -·. '· ' • 

clastogénico potente (rómpe cromosomas) y un muiágeno inactivo o extremadamente débil, p r 

lo que se le ha ,con~iderod~ como agente no genotóxico (Jac~bson·Kram y Montalbo, 1985). 

Ensayos ¡;, ;•itr~ :~on·c~luliis humanas, han demostrado que el arsénico inorgánico incrementa a 

frecuencia de/~e~~iÓnes cromosomales y cambios en las. réplicas de la cromatina (A TSDr, 

1992). En humanos expuestos a altas dosis de Asl por vía oral e iiihalatoria, se ha detectado una 
·. ·.>< :<:: : : . . . . :: ·,,:., .· .. . 1 

elevada incidencia de aberraciones cromosómicas en linfocitos periféricos (Beckman y col., 

1977; NÓrd;~·~s~~y ~ol., 1 ~78); .· •. · : ¡: { . ···. . · ... J 

Estudios realizados por Ostrosky y col., (1991) y Gonsebiitt y· cÓI., (1994), mostraron 

disminución de,~~ ci~ética de proliferación, de linfocito~ en i11dh'.iduos expuest~s a elev~jas 
concentraciones de arsénico a través del agua de bebida en la Región Lagunera, Méxi o, 

~ ~ 1 ¡- • 

especialmente en el sexo femenino, es.ta disminución h~ sido interpretada pór lo autores, CIO 
una disminución en la respuesta inmune celular. ' · 

1.5.2.4 Carcinogenicidad. 

Se ha observado' que la -'exposición d; As! v!a inhalación aumenta la incidencia de cánce en 

p~!~Ón: ~~r 6t~a· pa~~'1i ~x;ci~ic
0

iÓ~ deA~I a tr~v~s de v!~ ori.t aume~ta ia incid;,ncia de cJcer. 
······::.·:;.:.: .. :;;:<·;.:·:···:.· .. ·.,· •...• ·:. ', ... ·:.·.:: : . : .. · ... ·" .• : . . '.: : .. · · .. ·¡ 

en piel y. además puede:aumentar.el,desarrollo. de.: otros tipos de.cáncer interno que incluyen 

cáncer en ,;ejig~. h!gado y ri~Ó~ (Cheny col.,1992; Smithy col., 1993): 
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Las lesiones cancerosas más comunes en la piel comprenden carcinomas de células escamosas 

que aparecen ~l desarrollarse alguna callosidad hiperqueratinizada. En adición, múltiples 

carcinomas en células basales pueden ocurrir, tipicamente originados por células no asociadas 

con la hiperqueratinización (Reymnnn y col., 1978; Wagner y col., 1979)._ Aunque las lesiones 

derrnales de este tipo pueden ser eliminadas quirúrgicnmente, no dejan de ser fatales si.no· son 
.·· ,., .. ·. 

tratadas· (ATSDR, 1992). En los trabajadores encargados de la fundición del cobre, se ha visto 

que debido a la duración y nivel de exposició~ a As inorgánico el riesgo d~ padecer unc'áncer 

en el pulmón se ha incrementado; de igual manera sucede en cualq~i~r ~~~~~i~i~ri-:d{ti~~ 
ocupacional. en. la que ~están pr~se11tesgases .o .hu~º.~.'dearsé11ico.;.fv~rio~)stu~i(;s 

~:~i~i:~:1::::re:;;¡::t:JJªt~ti:;e~~~:J~le:i¿t~:t~:°Qi:~t;¿;~~i~.~~;ti~:r1i: 
industrias que einiién arséniéo'(Matii.noski y ,col., 198!; E~tedine y ~óí,, 19s'7)}}, . · 

~~:c~t~ZJJJn~fü~frei~i±diutJ;j~f±t1;¡í;jª~:~~if~:tif~l~t~Lfujj~f::~: 
• ~ " t ,., ' ' . ' - , _,•.,.l. 

m~canis~os, in~lu}~e~ndCl ÍnhlbiciÓri ;¡/;;~~ o ri1.Ís}nzi~~s 'q~e ;ii~i¿;~~ ¿¡;'. l~. ~~~li~~~iÓ~ y . 

repara~ión dél Áo~. Se h~·~~ÍipuÍado la~\'idinciide q~~ e~t~ p~ede s~~ el casci del arsénido. 

Este m~c~isJlio de accÍÓ~; permite diluddJ:qJe el~ acÍú~ prim~ramente como' un pr~lllotor 
de cánc~r e~ ve~ d¿ cÓmo u~i~iciad,;r; est~ posible mecanismo, en el que el As induce 

carcinogenicidad es ní~diante _la inc~rroración del arseniato dentro del ADN en lugar del 

ro~rato. 
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1.6 MECANISMO DE TOXICIDAD. 

Los primeros trabajos. efectuados sobre los mecanismos de toxicidad, se realizar!Jn .co.n el Ji~ de 
obtener resultados comparati~•os de arsenito y arseniato y su intercon~e.rsión en los tejidos. 

Actualmente, se .ha establecido que los arsenitos y los arseniatos ,actÓan de mallera muy . 

diferente. 

1.6.1 ComJ,UeStos trivalentes . . . 

Generalmente la toxicidad de los arsenicales trivalentes, está atribuida ·a su reactividad con los · 

compu~s;~s celulares que contienen grupos slll!bidriÍ~ · ( ,sHJ; ~ue p~ecÍeit s~r pa~e .de una ... ' . ' . ·' .. :.","-''.... :-: . 

apoenzinúi •. un sustrato, un.cofactor o algún.inte~ediario. nvebb;.1966),.in:ipidiendo p~r lo 

tanto los procesos de óxido-redu~ción en los que p~icip~; La ¡e~~éÍÓn gen~ral de ~n ó~ido de 
. • . . . •·• ·:: . <. • . '.. ,'. ' ·; ' . ~ " t :· . • \. ~. '' • • •' • • " .•. ·• . . '. . • 

arsénico con los grup~s s~lfhidrilo de laS protein;;;;~{la slgÜi~nte: : 

R-C-SH 

As-x 
/ 

R-C-S 

. . 
La primera acción mole.culai.de los arsenitos, es la inhibición de la glucólisis y el ciclo de 

Krebs. El arse~Íto, se: coííibina :~6n los dos grupos sulfhidrilo del ácido lipoico, este ácido es un 

cofoctor esencial para la. descarboxilación oxidativa enzimática de l~s cetoáciclos como el . 

piruvato, cetoglutrirrit~ y c~tobut¡ra;~: 
El coinplej o pÍruv~io • deshidrÓgeri.ciá (PDH) .· es . especiálme~te señslti~o .·a los .arsenicales 

trivnlentes.' ya que ¿~ pr¿~6rie l~ f orni~ción de llJI anillo e~ta~l{de.seÚ~d~b~~s po/i~ ~¡ácciÓn 
del arsenical con una i>orcióri 

0

dihi<Írolipoiéa' de· 1;. ,enzim~ cf'fu~art;~ri<t~'a~a~i.1960¡; .lándo 

como resultado la inhibició~ cÍeia¿ri~ma y la. acü~u1~cion .d.1 ~i;.;;~~ª;~ ci>.i.;s,195s). y p~r lo 
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tanto hay una disminución significativa de hidroxibutirato, acetil CoA, ádenosinmonofosfato y 

en Ja proporción de ·hidroxibutirato/acetoacetato, así mismo hay un incrememo de citrato, 

malato y .de adenosintrifosfato, repercutiendo de esta manera en Ja glucólisis y en el ciclo de 

Krebs (Reichl y col., 1989; Aposhian, H.y Aposh.ian, M., (1989). 

La gluconeogénesis es muy sensible a los arsenicales trivalentes y su inhibición va acompañada 

en un grado menor por Ja inhibición del consumo de oxigeno y una disminución en el contenido 

de ATP en la acción de Ja enzima lactato deshidrogenasa (LDH), Fig. 1.3. 



Estrés ----'------ As+3 (·) _. Glutatión 

l 
Adrenalinat 

j 
Glucogenólisist 

l 
Hiperglicemia 

~ reductasa .· 

.J..<-> ~(-) 
1ruvato 

deshidrogenasa 

.J..<-> 

Acetil Coenzima A,¡. 

L_ 
.J..<-> 

Piruvato Carboxilasa 

,J..(-). 

Hipoglicemia 

j 
Tiolasa 

Carcinogénesis? 

Fig. 1.3 Inhibición enzimática producida por arsénico trh•alcnte. 
{Aposhian H. y Aposhian M., 1989) 
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1.6.2 Compuestos peotayalentes 

Los compuestos arsenicales pentavalentes, tienen un grado de toxicidad más bajo. Aunque el 

mecanismo de acción para estos compuestos aun no esta muy claro, se piensa que su acción 

tóxica la ejercen al ser reducidos a la forma trivalente. Mitchell y col. (1971) han propuesto que 

el arseniato no inhibe cualquier sistema enzimático, debido a que carece de afinidad por los 

grupos tiol, pero del As04 inhibe la sintesis de A TP por desacoplaniiento de la fosforilación 

oxidativa y reemplazando el grupo fosforilado estable, provocando desarreglos estructurales en 

la membrana mitocondrial (Reichl y col., 1989; Gorby, 1994). 
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ANTECEDENTES 
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1. 7 ANTECEDENTES DE LA ZONA DE ESTUDIO. 

La Ciudad 'de San Luis Po.tos!, situadá'én la Región central de la República Mexicana, se ha 

caracterizado desde la épo~a ~e la c~lo~i~ pÚ su actividad minera. 
·;.··¡ ';.,, ... ·~. 

Actualmente :cuenta ·can :~nll· zona i industrial; metalúrgica que se ha destacado por: su 

productl\•id~~. e;;: ia q~~:'~/~~cÜ~~{¡.¡; ~~a FJ~did~ra de cobre y una Refinería electrolítica de 

zinc. que s~'.'¡¿c~li~'. cl~nt;~,, de ú'~a ~¿~~ ~ibana denominada Fraccionamiento Morales. La 

capacidad an~~l d~Í ~¿·~~¡'¡;],ffr~#r~~i~adamente 90,000 toneladas de cobre, 16,800 toneladas 

de residuos de plo~o {s)oo iónelada.5 de trióxido de arsénico. La Refinería de zinc y su planta 

de fundici~n ~e ~~J~;'ri ti~n~ií ~~~:~~~~c;d;d ánualde 90,000 toneladas de zinc, 600 toneladas 

de cadmio f 14o;DOO torieladás de'áéidií sulrurlcó (lndustriai Minera México, 1990). 
;.-·- . ' , • • '' . ~". •<- ~ • -~. . • . • 

La alta productividad de.esiazo~~ inÍlii~trlal;.ha pennhido detectar que los procesos industriales 

instal~~o~· e11 esi~/p1~~;~;:~e;1~~;~idris, c~ris;i;~yeri un factor de riesgo, como fuente de 
' . '·· . '' ;' ·. ¡~· .,, ' . , ' - . - . •' • ~., -, :""· .- - . -· -- . - . . • 

emisión de contafuinarites dé los m'etaiesahl p~~ducidos: ..... ,, .,. ·.-·--·-· ..... >:;.··- . -< ·-·. 

Ante esta pérspecii~~. e~'el Si1o,de Í 9s,!J;,se lÍe~ó a ~abo un estudio, cuyo objetivo principal fué 

la evaluacióri, de .lii ~onta01inación ;mbiental por8r,séni~o y cadmio y su relación con algunos 

biomarcadoresde l.a· carga éorporáfdel meta.i en n.iños que habitan y asisten a centros escolares 

locali2.ad~~ e~ ~l Fiii'cé .. Morales y las Zónas cir~un\;ecinas-que incluyen el poniente de la Ciudad 
-: ·' ..... - «;· ·, - ' ." i~ . • , ' .. 

(Díaz-Barriga, y col.; 1993), 

Los re.sultados de ~ste estudi~ mostraron nivele~ :1~~·ados de contaminación por arsénico en el 

medio ambiente (suelo: 421.6 ~g/g; aire: o.48 itg11~3·, polvo: 979.3 µg/g); como en las muestras 

biológicas de niílos en edad preescolar (Órin~il~i.'1 µg1g creat., y pelo: 9.9 µg/g); sugiriendo 
.. · ... ,.,,':·.,e . ' 

que los niños que habitan en esta zona'aleditila a f~'iundidora estaban en un alto riesgo de sufrir 

efectos adversos en su salud si la e'xp~~ición arsé~ic~ continuaba; mientras que los niveles de 

cadmio encontrados en las muesÍra5 ~bient#le~ también fueron elevados (suelo: 24.99 µg/g, 

aire: O.O l 2µglm3, poh;o.: 52µ1Í/g),~sin eh1barg~ lás ~oné-cntraciones en l.as muestras de orina de 
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los niños de las poblaciones expuesta y control fueron muy similares (l.22µg/g crea!. y 

1.1 lµg/g crea!. respectivamente), y no rebasaron el valor medio del Limite de Tolerancia 

Biológica para este metal (1 Oµg/g crea!), indicando que hasta ese momento, no era posible 

apreciar una diferencia de exposición entre los niños del grupo expuesto y los del grupo control, 

debido a que los niveles de cadmio en la orina aún no demostraron una exposición importante al 

metal; las concentraciones de cadmio en pelo fueron 2 veces más altas para el grupo expuesto 

(0.89 µg/g) con respecto al grupo control (0.37 µg/g), a pesar de eso estuvieron dentro del 

intervalo normal. 

Debido a que en este estudio sólo se determinaron indicadores de exposición, en J 992 (Olivo, 

J 994) se efectuó otro estudio en la misma población infantil, con la finalidad de reevaluar Ja 

exposición y los posibles efectos neurotóxicos ocasionados por Jos altos niveles de arsénico, 

plomo y cadmio que prevalecían en el medio ambiente de la zona de Morales y las áreas vecinas 

ala misma. 

Los resultados obtenidos tanto en el monitoreo ambiental como. en el biológico, revelaron que 

aún persistía la problemática en esta zona, a pesar de las medidas preventivas de contaminación, 

que habían sido implementadas. Se encontró que los valores para el monitoreo ambiental y 

biológico para el arsénico fueron: suelo (627.86 µg/g), aire (O.SO µgtm\ polvo (J372.56 µg/g), 

y en orina (80.08 µg/g creat.); lo qué: indicaron· que hubo una disminución de las 

concentraciones de arsénico con respect6 al :estÚdio de. J 989 (Dlaz-Barriga y col., J 993). 

Los niveles de plomo y cadmio f~~ro~: sueib(Pb= 2s?.1 µg/g y Cd=J9.4 µg/g), aire (Pb=O.J 

µglm3 y Cd=6.7 x J~·~: ~~~3f;:~ol~;~.(~t,¡26~~2 ~g/g y Cd=71.8 µg/g), Pb en sangre (15 . . . ',•. ~ .:,; .· ···' .· .. ~· ·;•;·. :, :· ·.: . 
µg/dL) y Cd en: oriná (O.i6·;.g1i.).:Én d~nde E177% de los niños expuestos presentaron 

concentracion~s d~'p!~fuo en ~a~¡re ni~;~rÚ~I ~Í~el ~onnal de intervención ambiental, y las 
.. '-·· ' . :'· ,· ..... ,· ·., :'· . . . 

concentraciones. de._cad.liio ,en orin'il'rio<inosirarori dirferencias. ~ignificativas entre los grupos 

estudiados. 
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Tomando en cuenta los efectos que la conta~1inación ambiental por arsénico principalmente, ha 

producido en la población infantil, debido a la intensa actividad metalúrgica que prevalece en la 

zona de Morales y considerando la diferencia de toxicidad que se presenta por cada especie de 

arsénico, se diseñó el presente estudio para caracterizar el perfil de excreción urinaria de los 

metabolitos de arsénico, con la finalidad de evaluar la biotransformación de As en niños 

expuestos crónicamente a este elemento. 

Justificacjón 

En la actualidad, la evidencia de casos de arsenic.ismo crónico en adultos, reportados ·~n algunas 

entidades del país, ha despertado el interés de seguir profimdi~ndci cada dfarii.is. lo-~ esi~dios 
· .. ·.· · .. ·. .: . ' . "" .. 

acerca de este problema de salud pública. Hasta ahora se ha tratado de caracterizar-el mecanismo 

de detoxificación que realiza el organismo para la eliminación del arsénico, y su relación con las 

alteraciones clínicas que se han manifestado en las poblaciones expuestas, mediante el estudio 

de patrones de excreción urinaria de los metabolitos de arsénico. Sin embargo, existe el interés 

de conocer en la población infantil, considerada como un grupo de mayor susceptibilidad, si se 

presentan diferencias en la capacidad de metilación del arsénico. Actualmente no se tiene 

información disponible acerca de la especiación urinaria en poblaciones infantiles expuestas a 

este elemento. 
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OBJETIVOS 
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OBJETIVO GENERAL:· 

Evaluar el perfil de excreción urimiria de_esp~ciesd~ arsénico, por Ja'exposiciÓn 8Illbientala e~te 
elemento en niños de'la CÍud_ad de Sim Lui~ Potosi, que habiÍan en Ja zona al~dafi~ a una . 

fundidora. 
· ... :· 

... -:· 

., ..... ···•·.··' ··.:> ::, ",/· 
1.· Cuantificar lasés)leCies urinarias de arsénico '.arsénico. inorgánico, ácido monoÍnedlarsónico 

y ácido dimetil~~i~ié~)} t~Ú¡,;~;~~ u~~a;i~~-~.;'a:;:sé~j~~ ¡¿¡~¡~~ J~p~~i~c¡·~~·d~~~t~~i~. ·' . 
. . :.:\;" :··.<:· ' ' . "" .. ' ,'- ~ . <. 

.. ,·<· .. ~. ...:.:·--~ . ·;~.:-:... _:·:~-~x- ·:~~ ·\·. :::<. :;'.:r· ... _,_ (·:,.; 
2.-. Caractériz;.r ~¡ ~átrÓ~ 'd~lxcreciÓn' Grinarl~ 'd~ ~sp~éies d~ arsénico'~~ tina l'~~l~ciÓ~ cont;ol 

(área urbaná Jócaliiáda a 1 Kffi de la fun~idJ~a) ~una ~~pu~~;ª· (~;ea ~;~iiii:_;~caiii.ada a 2oom 

dela~ndi~~iai. '/{ · ·•·· <;! ·.•· 

3.· Evaluarl~s~~sibi~s ~i~r:~cia~'.en~Jpatrón de excreción~ri~arl~de~~ecies ;e arsénico de 

acuerdo al sex~ y a su hi~torial ~linico. 
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MATERIAL Y METODOS 



2.1\fATERIAL Y METODOS. 

2.1 MATERIAL. 

2.1.1 Material y equipo 

- Balanza analítica. 

- Parrilla de calentamiento con rango de temperatura de O a 400ºC marca Thermolyne~ 

- Espectro fotómetro de Absorción At~rni~~ mar~a ~erkin Elmer mod~IÓ 31 OO . .. . . ·, ·,. .. -

- Lámpara de descarga sinelectrcido p;ra Ars'énl~Ó Jl13rcá Perkin · Elmer . 
•• f. 

- Fuente de poder sistema 2 m~~~··~erkin Elrnfr:~ ;. • 

- Inyector de flujo automático (FiAS 2óo) m'arc~ Pé~kin EÜner. 
;. :~, ,·,·: -; 

- Integrador de méd.ida de ~es~~~sta~ELs:oN modelo 1022; marca Perkin Elmer. 

- Analizador Vitalab EcÜp~~; l11;ü.c11.~erck. . . 

~ ~:::::ar:~::::o:~:~;~trr:~¡ii'.vias. ' 

- Reguladores de. temperat~ra con'raiígo de0-140mV marca Staco Energy, 

- Frasco Dewar con ~llpacid;d ci~'¡ óooriil..? · · 
·- ·.·' •• • •• • , •• ··,:-:. 1 

- Pipetas de volumen \•ariable rn~ca Gil son de 0.1; 0.2, 1.0 y 5.0 mL. 
- ' . ., -. ; -, ~1 .•• '..:..' : .·. ;e- . ' ' ·. ' 

- Flujómet~o (ra~sci o -59Jrii11~1i~.); iriar~a Cole-Pa~er. · 
·:·-,-~ - ". ··-: ; ..._--_. _,_; :: . 

- Jeringas desechables de 3mL ;e;- ' 

- MaÍerial de ~;icl;;~ d: J~b~~;o~io. 
- Equipo de s~guridad (goggles, g~a~tes, mascarilla, etc.) ... . . .: 
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2.1.2~ 

- Solución patrón de Arsénico de 10,000mg/L, N~tional lnstitute of Standards & 

Techonology (NIST). 

- Arsenito de sodio, marca Sigma Chemical. 

- Acido Monometilarsónico, marca Vineland. 

- Acido Dimetilarsinico, marca Sigma Chemical. 

- Agua desionizada (sistema Mili-Q marca Millipore). 

- Orina de referencia, NIST. 

- Kit comercial para Ja determinación de Creatinina, marca Me;ck. 

- Componente de I~ columna cromatográfica (f~e estacio~aria OV-3 en Cromasorb 

"W"). 

- Acido Ílftrico co~~.\HNo3) gr~d; ~ri~Ihi~~. Aiar~a J .r'. Baker 
. ;¿-~\ . .:::·,·;,:~t.i ~ ,; - ,,'.: 

- Acido clorhfdric~ ¿onc: (HCJ) grado ISO, marca Merck; 

- Acido clorh!drlco coiic: (HCl)gradci analfticoi i:aiia Ú; Baker .. · 
• J - • 

- Acido sulfúrico.conc. (H2S04) grad() analftico; marca J.T>B~er . 
. •" ,· ... - ,,.,_ ,:.(:··;·· .. ," ··¡ _. ,·" ,• - ., - . 

- Acido pe;clóricci cciné. (HÓo:ú'íirad~'ánalfti~o; ma;~a i:-i·. Báker: 
. .... . , <", ;.-. :,~:'.,~: ' ./ ·.:· _';,~:_~"; ·: ·¡ ; 2::.:;. :r::~.: ·. '.~ ;;·:·~--:: · .. \-" ---~ -

- Ac1do ascórb1co cnstalfs.gr~do ~~~lr1co; mar~~.Merck. 

- Hidróxido de ~~di~ {Naoi-Í) ~ü~;,;Í>¡¡;ci'. ~;~~¡Merck . .. · - ' .;,·., ..... 

- Borohldru~~i d~ sodio si~d~'rin~li;ico,inilic~ ·M~rck. ·. 
. . . • ·. ',.,, .. ·•, .·• . . ¡o 

- SoluciÓn Antifoairi~·B et'í;~l~ión'cl~ sÜicona, ni~á J.T. Baker . 
. -, - - :'~¡ < - -i.' . . . - - . -

- Gas argón ultra¡iür~ (9~.998~ min.): 

- Gas helio cro~1at~irafi~C> (99.99so/. ~in.).·· 
- Gas hidrógcn~ ~;oinatCl~ráflco ;99:998% min.). 

- Aire seco· ultrapuro. 

- Nitrógeno liquido; 
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. 2.2 DISEÑO DEL ESTUDIO. 

Se realizó un estudio transversal seleccionando. una población con antecedentes de exposición 

ambiental a arsénico (Dlaz Barriga, .19.93; Olivo, 1994), y una población control residente de un 

poblado con antecedentes de baja exposié:ión del mismo elemento. 

Se eligió como población expuesta a la zona Morales, área problema que p~esenta altas 

concentraciones ambientales de arsénico, ya que se encuentra ubicada alrededor: .de una 

' fundidora de cobre. Como población control se eligió el área de Gral. t Martinei, área. úrbana 

localizada a 7 km de la fundidora y en contra de la dominancia de los vient.os (Flg ... ~· l) .. 

2.2. I Selección del tamai!o de la muestra 

Para efectuar el cálculo del tamaño de la muestra, se. consideraron los esttidios previos que. se 

hablan relizado en la zona (Dlaz-Barriga y col.',J993; Oliv~; Í994). :'.. ·· 
•' ' e,•'_,(.',' 

La fórmula que se empleó, fué la indicada . para Óbterier: una m~estl'a aleatorÍiÍ irrestricta. 

(Scheaffer y col., 1989): 

donde: 

N = nú~ero ,de la poblacióit ~ue,stre~da en l~s estu~io~ previos= 75 niños 

p = frec~encia d~ niíi~s ~d~ ni0eJes de A~ en orlo~ por arriba del OOmg/L = 0.20 

q = 1-p =O~so 

o= Varianzapobla~i-~~~i;,;o.oÓo6~ .. 
. ;; : ; : '.::·.·'. ~~ 

Por lo tanto: n = 1751!0 20ll0 801 = 61 
'' (57)0.000625+(0.20)(0.80) 

El tamaño.de, la lll~estra que s~,requiere para este estudio es de 61 niños. La selección de los 

1ilismos se muestra a continuación. 
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CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI 

ttm. 

1.- Fllldidora de As. 
2.- Fundidora de Cu. 
3.- Refinería Electrolítica 

de Zn. 

i 

Fig. 2.1 Localización geográfica· de la Ciudad de San Luis Potosi y 

sus áreas de estudio. 
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2.2.2 Selección de Ja población 

Se seleccionaron 31 niños de la zona problema, recuperados de los estudios previos (Diaz

Barriga y col., 1993; Olivo, 1994). Las edades de los niños fluctuaron entre 7-11 años. Todos los 

niños vivlan y estudiaban en la zona de estudio por lo menos 3 años antes. Del área conÍrol se· 

seleccionaron al azar 32 niños, que acudian a dos escuelas primarias ubicadas en la zona. 

Los criterios de inclusión fueron los siguientes: 

- Niflos con una edad entre 7-11 años. 

- Tiempo de re.sidencia e~ la zona. de estudio por lo menos tres año~ antes de la r.ealización de. 

este estudio. ·, 

- Que J~ esiuel~cl~n~~,i;;i~t~n~~~~:ne~~~l .áread~ esfudi~. ·· .· , 

- Contar con el con~enÍimiento'de lospadres o tutores;. ) < ,·.·•.·. • •... ,·.. ' 

Los niiios que· presentaron.al ~~rios unci.de'io~ sÍguientescrl;~riiis d~{e~clusiém fueron 

elinij~~~·~i ~d~l c~~~J~'ii: ··. ::. :1 ~ ' .'"><··~-.~.··~~'.: ~_:',: · :· .-:>:'.--.~~~_/:_; - ?·> ::• .. ~ . .:',." .. ,·_' 

-·Niilos· c~yospádres .. o pers~rias 'de .. convivenciácótidianá,·Jabo~ eri'f~d~~trias donde.•pueda 
'-:;:.' ·-·'.:2:-->·~ 

existida ~olltrui1inaciónd~ dp~ obupacional por ~s~niCo. ·· •.... ·,·.. y·• · .. · 
- Hab~ringerid~-;~:cadj.~ ~;i;¡~f~'str~s di;.s~nt~·~ d{Ja tó~i~el~ ~u~s.Íra. 
- Haber tellido'contacto 'con inséetii:idas y feriilizantesen los ilJtimos 'tres meses previos al 

estudio .• 

- Padecer alguna ~nXemÍ~dad •.·· 

- Habér ylvid~~~Ja~on~~¡~riráiesan;~ririnnente (para el grupó colltrol). ' ·- ... ---- >· .. : ... '- .. -.. ': J' ___ . . ·. - .· "" ·_· 

A todos los niños q~epárticiparon' en este esiudio, s~ les aplicó un cuestiomui~ (apéndice 1) con 

Jafi~alidadcle ~~ncicer 1~'~i~~~n;~·infunnación: ·. . . 

a) datos gc~c;~lcs d~l nÍBó, 

b) datos gérieral~s ci~ Jos~adres 
• 'J ', 

c)tiempo de r~sidenci~ en la' zona.~ 

d) .estado socioeconÓmico .' 
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e) datos utilizados para aplicar Jós criterios d~ inchisión ()exclusión. 

También se l;s ~an'ZÓ un ·~~amed cllnico pedlátri~~ que ft;é efectuado por pediatras locales. 

2.3 RECOLECCI~~ ~~L2;1 MU~s;is.<' 
L~s 11luestras de orl~~ i~'obiJ~i~fo~'~or~.v~ciiJ1liémode vejiga de manera ~spontánea, en frascos 

de· polietii~nci/;r;~¡~~t~i~·· l~J~~~s·.·~~~.· ~63 al • 1 oo/.. y. enjuagadós eón. aiua ,desionizada, 

evitando toéái1Íh6i:a'~el ¡~¿~ise'~6túlároii ,éón el 'nombre de cada niño y la'fecha en que se 
.. . . .. ·~· ... ' ,;.· . - ._ . . ·. . . . _. . . . ' . 

realizÓ lá re~olección.,:· •' .i;' '"" : > 
Estas mue~tra~ ~~ ~oris~i,.~on ¡{\~¡,i~~~t~ra menor de sºc e inmediatainente fueron llevadas a 

congelaciÓn hasta ~i°J11~J1le~to de su llllálifü: · 
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2.4 METODOS ANALITICOS. 

, ·( 

2.4. I DeterrojnaéióO de ari;éitjco total en Ja orina de los niños 

METO DO. 

La detenninación se llevó a cabo según procedimiento de digestión de Cox (1980). 

Principio: La detenninación de arsénico, en muestras de orina; se lleva a cabo mediante la· 

conversión de As+3 a arsina;des~ué~ de ser sometidas a una digestió~' co~·Íicido nít~co, ~cidci 
sulfúrico y ácido perclórico 'a altastemperaturas(2SOºC)'. · ... · ~' .-:.," ... 

,. '' ,·.: .... C¡.5 :: ·': +3 ' .. : ,; :, ' •''' '• .-;·.,,, ' \'":' ,, ,' ....... '" ::,,, ' ' 
El arsénico digerido es· reducido' de·As· .::a As;·., por la.adiéión.de una m'ezi:la de.reductores 

(yoduro de potasio y ácido. ascórblco). Al' h~~e; ·;~a~~io~~i e1i,\~+3 ~~:é~;~i~ 'á~ido ,con 

borohidruro de sodio se fonna la "Arsina.ó,Ja c~al es ~olátU y'e~ ariasirada: Po~·~ gas inerte1 a 

una celda de cuarzo en donde se logra la ~bsor~iÓ~ d~ ~A~~gí~ ~ '~na'~ete'~in~da longitud de 

onda. La energía absorbida es proporcional a la ~o~de~~acióri de. arsénic~ en la muestra. 

La reacción transcurre de la siguiente manera: 

Primer paso: 
NaBH, + 3H20 + HCI .:.+· HJB03 + NaCI + 3H· + H2 

Borohidruro ·medio ácido . Hidruro 
de sodio ácido · bórico 

Segundo paso: 
3H· + As3• ~ A~H3t 

Hidruro ArséniCo ºArsina" 
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Procedimiento. 

Para la determinación de arsénico total se colocó 2mL de la muestra de orina del grupo control y 

0.5mL de orina en el caso del grupo exp~e~to e~:~~o~ d~ precipitados de 1 OOmL y se procedió a 
-., ... -

realizar la siguiente digestión áci.da: :: 

A cada vaso de muestra, s~ adlci6~a;.~~ sciL de ·.1c. nítrico conc. y 1 mL de ácido perclórico 
·,.: . :·''':'>'<.' ... :•": , .. : : o 

conc. Se cubrieron los vasos con.vidrios de reloj y se colocaron en la parrilla a 100 C durante 1 . : ,.,.·:.·>n: .. r .. : ·.·· • º 
hora. Se agregaron 2.5mL de· ác .. nltri_co con.~: y las muestras se calentaron nuevamente a 100 C, 

aumentando la temperatura poc.Ó ~poco ha5ta obtener un volumen aproximado de 1 mL. 

Se adicionaron 2mL dé H2S,6~·~-~~bYi/5~ cal¿ntaron nuevamente a 250°C hasta el momento en 

que la muestra perdió el col~;. i.'iis: iituestras s~ transfirieron a matraces volumétricos de 1 OmL y 

se aforaron con HClal 25%: 

Se transfirió el contenido de los matraces a frascos de polietileno y se tomó una allcuota de 5mL, 

se le adicionó 0.5 mL de una mezcla reductora (yoduro de potasio 10% y ác. ascórbico 5%) y 

después de 20 minutos se realizó la determinación del contenido de arsénico total por 

espectrofotometría de absorción atómica con la técnica de generación de hidruros. 

Se preparó una gráfica de calibración con las siguientes concentraciones: 4.2, 14.7, 31.5, 

63.0mg/L de As. Los estándares de la curva de calibración se sometieron al mismo proceso de 

digestión descrito para las muestras de orina. 

Las condiciones de operación del espectrofotómetro de absorción _atómica fueron las siguientes: 



CONDICIONES DE OPERACION DEL ESPECTROFOTOMETRO DE 

ABSORCION ATOMICA, 3100. 

CALCULOS. 

TECNICA DE GENERACION DE HIDRUROS 

Longitud de onda (nm) 
Slit(nm) 
Corriente de lámpara (mA) 
Energía 

193.7 
0.7 

400.0 
44.0 

Reductor NaBH4 al 0.2% (p/v) en 
NaOH al 0.0% (p/v). 

Flujo del reductor (ml/min) 3.5 ~ 5.5 
Acarreador BCI al 10% (v/v) 
Flujo del acarreador{ml/min): · · · _7.0~'!1.0 
Velocidad de flujo de las bombas . ,:e 
Bomba 1 (PJ)(rpm). · .. .. 100 .· 
Bomba 2 (P2)(rpm) 120 · 
Medición · · · . • 'áré1lde picó 

'~(:;'· . . ·. 

,.,· .··.,;· 
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Las concentracion~sd~ rirséri~o :~.1~~~1\l~f~a~:se o,bi~vieron inter¡)oJando sus respuestas en la 

gráfica de calibración, usandó el programa de coinpuÍadora. La concentración originalse obtuv_o 

a partir de Ja co~centrac¡¿°~ h~lc~;~dá ·e~ l~;~rafica de calibración corrigiéndolits por Jos factores 

de dilución_qÜe ~e ;plic;;jon'~ 1lis ~Úe~i;~ ¿~;.;intes ~l análisis. 
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CONTROL DE CALIDAD. 

Todas las muestras y estándares se prepararon por duplicado, leyéndose cada un por duplicado, 

las muestras en las que se observó un coeficiente de variación mayor del ·10%.se prepararÓn y 

analizaron nuevamente. Con el fin de conocer la respuesta del equipo. en el trasncurso .del 

análisis, cada 1 O muestras se midió un estándar de la gráfica de calibración; '. · · 

En cada lote de muestras se incluyó una muestra de orina de refere~cia·de NIST; c6n' los. valores 

obtenido~ para estas muestras se calculó la exactitud (la cercanía ~on la ~~~{j~:c6~i:. del esiándar 

obtenida en la experimentación, se aproxima a la conc. Íeó~i~a ;erd~~~,a'):y ~~écisión (que tan 
• ·: ' ''._,:: : .• ,·. ', • ... •''. 'c.'; .• ( .... . 

lejos o cerca. están los .\•alores indiyidualés.''entre ·ellos) del.· rriét_odo u;artdo. las siguientes 

fórmulas: · 

· E=,.Ql.xJOO. 
Ct .. 

donde: 
Cp= ccmcentraCión práctica 

Ct= concenirai:ión teórica 

Precisión:· 

donde: 

P= ..C!~2- X i 00 
>(CJ+C2)/2' 

C¡= ccméeniraCión mayor entre dos valores. 

C2= concentración menor entre dos valores. 
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2.4.2 Deterrojnacjón de especies de arsénjco en la orjoa de Jos njños 

Fonnación selectiva de arsinas a través de Ja generación de hidruros por espectrofotometrla de 

absorción atómica. 

METO DO. 

La especiación del arsénico se detenninó mediante In técnica descrita por Crecelius y col. 

(1986). 
. . . 

Principio: Se basa en Ja capacidad que_ tienen los iones. arseniato de fonnar arsina, d ácido 

monometilarsónico de fomlar ineÍilarsi~a y ~¡ ácido dime;ilarsinii:ó de fonnar diínetilarsina. La 
' ' 

fom1ación de las difere~t~s':.;,5i~f.S sit reáliza á·pF de .1 .·.2, utilizando como reductor 

borohidruro de sodio:~ .:~~-'_":·,;:: ,_,·.:.:.~"'":· :·i:.,.· 

La separación de las difer~nt~s~ ár'finas;.se realiza por áomatografia en columna, utilizando 

temperaturas diÍerencialés'dd'-293°C• a~-3s°C (empléando nitrógeno líquido y calentamiento 

eléctrico). 

Cada una dé Ja5 arsill~s; esahJstrada ¡;.;~ ~I gas acarreador (helio) a una celda de cuarzo en 

donde se Jogr~ la abs6ició~'d~·~~~r~ia a ~nad~Íenninada longitud de onda, como se indica en Ja 
.- . " .,, ... ,.,. ¡ .•. ·.'. . . 

Fig. 2.2 ·"-·?-: 
La energia abs~rbid·r·e~ 'pr~~or;i~nal a Já concentración de cada una de las arsinas 

Para In déte~inación d~ cad~ una d~ las mue;tras se colocaron 1 O~L de agua desionizada en el 

vaso de reacción, se adicionó 1 mL de HCJ (6M}, Se, colocó un volumen detenninado de muestra 

de orina.(O,J ~ 4 mLJ y se dejópurgar-~1 sistema con helio. Se sumergió Ja columna en 

nitrógeno Uquid~ y a través d~I b~~o-J_ate~J del vaso de reacción, se inyectaron 2mL de 
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borohidruro de sodio al 4% (p/v) y se. dejó que la reacción transcurriera en un tiempo 

aproximadamente de 7 minutos. 

Una vez transcurrido este tiempo, se dejó pasar el gas acarreador hacia la columna, se retiró el 

nitrógeno líquido y se calentó la columna por un tiempo aprox. de 2 minutos. Durante este paso 

se encendió el integrador para .re~i~trár el cromatograma de las arsinas correspondientes, Fig. 

2.3. 
: . ; 

Se preparó una gráfica de.calibración con cuatro valores, cada uno de ellos contenía una mezcla 

de las tres diferentes . ·es~~Cies ,· de arsénico (As!, MMA, DMA) con las siguientes 

concentraciones: 

Punto 

2 

4 

GRAFICA DE CALIBRACION 

Asl(ng/mL) MMA(ng/mL) DMA(ng/mL) 

5.0 

JO.O 

20.0 

40.0 

5.0 

JO.O 

20.0 

40.0 

JO.O 

20.0. 

40.0 

80.0 

La determinación de las arsinas correspondientes de. cadá mezcla 'de estándares se hizo de la 

misma manera que cómo se realizó para la especiación en las· muestras de orina. 

Las condiciones de operación del espectrofotómetro de absorción atómica fueron las siguientes: 



CONDICIONES DE OPERACION DEL ESPECTROFOTOMETRO DE 

ABSORCION ATOMICA, 3100 

CALCULOS. 

TECNICA FORMACION SELECTIVA DE ARSINAS 

Longitud de onda (nm) 
Slit(nm) 
Corriente de lámpara (mA) 
Energía 

Reductor 

Acarreador 
Gas acarreador 
Gases de flama 

Temp~ratura.calentamÍento 
Medición 

' . ' 
. . 

193.7 
0.7 

400.0 
44.0 

NaBH4 al 4% (p/v) en 
NaOH al 0.02M. 
HCl6M 
Helio (99.998%) 
Hidrógeno (99.998%) 

Aife seco uliraguro · 
~293°Ca4o e 

área de picó · 
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Los datos de áiea de picÓ obt~~idos para c~cla .mina de cada una de las muestras, se interpolan 

en Ja gráfica. de. é~Jib~aciÓn correspondiente p~ra cada arsina para obtener la concentración 

correspondie~i~ de las especies expre~ada en ng/mL. 
• • ' • • • • t • - • 

CONTROL DE CALIDAD. 

Todas.las ;;;uest~Sse d'~terníi~~~n por duplicado incluyendo también las mezclas de la gráfica 

de cíÍlibJ:ndón .. -L~S-_.-ffiú'e·str3~·-_ que '\;re~;ntal-on un. cóeficiente de variación: mayor al · 10% se . : ' .. •\ - ·~ .. ' ···' . . . . 

analizaron ·nu~vrunente. '~o.11 ·e1: ~n de conocer la' respuesta' de equipo en el' transcurso del 

análisis, éa.d•. 5 mu~stra~ se ñlidió, Ún están~!l'" Íle, la gráfic~ de éalibración. 

En cada lote de niuesfras seinc!Ú}-Óu~a'm'~es(;a d~ oriná' dé r~fere~cia, con la finalid~d de 

controlar la preclsiÓn y ex~ctÚud dei p~~cediinie~to. •· · 
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~ HUESTR'A DE 
ORINA 

FRASCO DEWAR 
CON NITROGEND 
LIQUJOO 
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LAMPARA DE 
ARSENICD 

DETECTOR DE 
ABSORCION 
ATOMICA 

INTEGRADOR 

-AIRE 

Flg. 2.2 Sistema para la formación selectiva de arsinas. 

(Crecelius, E. A. y col. 1986). 
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2.4.3 Detenninación de creatjnjna en oána 

Con la finalidad de ajustar las concentraciones de especies de arsénico y arsénico total obtenidos 

en µg/L, en relación al volumen urinario y ajustarlos en función de los valores de creatinina, 

expresando los resultados en_ µg As/g crea!., se procedió a cuantificar los niveles de creatinina, 

utilizando un kit comercial (Merckotest) para el mismo fin (sin desproteinizar). 

METO DO. . ., :· ·:: :·< ·. . 
Principio: La creátininá'.foíma en s,olución alcalina con ácido pícrico un compuesto de color 

anaranjado am~Ue~;.; 1(~~~~ciÓríde jafré). La concentración del complejo colorido producido en 

un determinado tiempo d¿·reacción corresponde a la concentración de creatinina. 
'·'·. '::· .· .. ,, 

La determi~~~iÓn d~ cr~~.tin}n~ de ~ada. una de las muestras de orina de Ío~ niilos, se 'realizó 

utilizando un ~~áÜZádO~~P.anl ensa)•os clfnicos de laboratorio Vitalab, Eclipse. . . -:· 
,,:· .. /.'..:· .. ;;: ''.'.,.·..]:;';:" . . .. .·· · ... 

Las muestras fuero? col_ocadas en cubetas eppendorf con capacidad de 500µL, de la mi_sma 

manera el blané~ de: réa¿tivos, el estándar de creatinina con una concentración de lmgldL y un 

estándar de tef~rendia con la misma concentración que el anterior. 

Las condiciones de operación para el analizador fueron las siguientes: 



CONDICIONES DE OPERACION DEL ANALIZADOR VITALAB ECLIPSE 

TECNICA SIN DESPROTEINIZACIÓN. 

Filtro 505 

Temperatura 37°C 

Unidades de Medición mg/dL 

Solución mezcla 1:1 ácido plcrico 8.73 mmol/L 

y solución amortiguadora _ 

(NaOH 313 mmol/L; fosfato Ü.5 nunol!L). 
' ' . ' - : ... /~··. ' ~ 
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Una vez que fué seleccionado el programa de creatinina en el equi~o y s~ ~aiibró;' ~e duantificó . . . . . . ~ . . . - .. 

el estándar del.kit comercial y posteriormente se anaiizó el ~~tál!~~,::d~;refe;erii:ia_ con Ja 

finºalidad de comprobar la respuesta del equipo. ···-· 

--
Las muestras de orina se cuantificaron por dupiicado y las muesi~ ·~~e tr~s~~t~Ón ±10% de 

variación del valor del estándar, se volvieron a anaiizar ef ec;u~do I~ d¡lu~lÓ~ -~~rresp~ndient~~ 
. ·_.-.~- .; S"· . -·: ' ~;-: ...... / . 

.. . ... -~;?· :-~< ,.\:·~; ··::.;.: .. , ._,. 

CALCULOS. - ;': i 

Las concentraciones de creatinina en las muestras·d~ orina,' se ob~uviem~ ~_través ~el.pr?gnima 
computarizado del anaiizador expresados en mg/dL. 
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CONTROL DE CALIDAD: 

Todai las muestras se. leyeron por duplicado, las muestras que presentaro.n un coeficiente de 

variación mayor al 10%, se analizaron nuevamente. 

En cada· lote de muestras se incluyó un estándar de referencia co~ la finalidad .de. co~trolar la 

respuesta del equipo. 

2.4.4 Proporciones relativas de especies de arsénico 

A partir de las concentraciones de las especies de arsénico, se calcularon Ja!(propor¿iones 

relativas para cada especie, con respecto a la cantidad de arsénico total urinario. 

% = Especie de As/ As Total x 100 

2.4:5. Tasas jodicadoras de Bjotransfonnacj6n 

Con objeto de buscar otros indicadores que permitan identificar alguna alteración en el proceso 

de biotransformación del arsénico, aparte de las proporciones relativas, Del Razo y col. 

(manuscrito en preparación), han sugerido que el proceso de biotransformación del arsénico, 

puede ser evaluado a través de las tasas entre las concentraciones urinarias de Jos productos y los 

substratos que participan en la ruta metabólica del arsénico, con este fin se calcularon los valores 

de las tasas (MMA/Asl, DMAIMMA, DMA/Asl) en el grupo control y expuesto. 
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2.4.6 Deteanjnacjón de la distancia QUC exjste entre la chjmeaea principaJ de Ja Fundidora de 

Cobre y el luaar de residencia de Jos niños 

Con el objeto de observar si existen modificaciones en las concentraciones de las especies de 

arsénico, a medida que aumenta o disminuye la distancia de las casas de los niños con respecto a 

la fuente de emisión, se midió esta distancia en base a un plano de la Ciudad de San Luis Potosi, 

en el cual se localizaron cada una de las direcciones de los niños que participaron en este estudio 

y dividiendo en círculos concéntricos de 200 m cada uno, de acuerdo a la escala del plano, se 

determinaron las distancias como se muestran en las Fig. 2.4 y 2.5. 

2.4. 7 Deteoninación de Ja Exposición a Arsénico ponderada por el tiempo CEAspt) 

Utilizando las concentraciones de arsénico en el aire de Ja población estudiada (Olivo, 1994):aire 

0.8 µgtm3 (expuesto) y 0.3 µglm3 (control), debido a que consideramos que es la principal 

fuente de exposición de arsénico en Morales; as! como el tiempo de residencia de cada uno de 

los niños, se determinó la Exposición a As ponderada por el tiempo. La EAspt se calculó con la 

finalidad de poder establecer la relación que existe entre las concentraciones de especies de 

arsénico y arsénico total urinario y la prevalencia de manifestaciones clfnicas con el tiempo de la 

exposición a este elemento . 

. EAspt =(As aire) (T. residencia) 

. unidades,;, 'µg As/m3 X años. 
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2.5 ANALISIS DE LOS DATOS. 

Con los resultados obtenidos en la cuantificación de las concentraciones urinarias de cada una de 

las especies (As!, MMA y DMA), así como del arsénico total y los datos recabados del 

cuestionario aplicado en ambas poblaciones, se realizó una base de datos y se efectuó la 

estadística descriptiva (medidas de tendencia central y dispersión de los datos). 

Para las variables continuas, se realizó la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smimov, con 

la finalidad de determinar si los datos de cada una de las poblaciones se ajustaban a una 

distribución normal, las ~ .riables que no siguieron una distribución normal, se transformaron a 

logaritmo y se volvió a realizar la prueba para comprobar que estas variables se ajustaban a una 

distribución normal. Posteriormente se llevaron a cabo las pruebas de hipótesis para la 

comparación de las medidas de las muestras de la población expuesta y la población control, 

empleando como prueba la t de Student, tomando como valor de significancia p< O.OS. Para 

examinar la relación entre las variables continuas y categóricas, se calculó el coeficiente de 

asociación, utilizando la correlación de Spearman. 
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RESULTADOS 
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3. RESULTADOS 

3.1 Control de calidad de Jos procedjmjentos de 1 aborato.r.in. 

Las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 presentan Jos valores de exactitud y precisión, calculados.a partir del 

estándar de referencia NIST, en Ja cuantificación de arsénico total y cada una de las especies de 

arsénico, así como de creatinina urinaria: Los resultados indican que se trabajó dentro del 

intervalo de calidad aceptado. 

TABLA3.l 
CONTROL DE CALIDAD EN LA CUANTIFICACION DE ARSENICO TOTAL 
URINARIO. 

Concentración estándar Exactitud (%)1 Precisión (%)1 

(Jlg/L) 

)8.4 104.7 ± 1.5 8.4 ± 1.2 

1 media± desviación estándar. 

TABLA3.2 
CONTROL DE CALIDAD EN LA CUANTJFICACION DE ESPECIES DE ARSENICO 
URINARIOS. 

Especie de Arsénico Concentración estándar Exactitud(%)! Precisión (%)1 

(pg/L) 

As! 20 90.5 ± 6.1 6.5 ± 0.6 

MMA 20 101.5 + 9.0 7.1 ± 1.1 

DMA 40 93.0 + 9.9 4.8 + 1.0 

1 media± desviación estándar. 
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TABLA3.3 
CONTROL DE CALIDAD EN LA CUANTIFICACION DE CREATININA URINARIA. 

Concentración estándar Exactitud (%)1 Precisión (%)1 

(mg/dL) 

1.80 82.2 ± 7.1 0.7 ± 1.6 

1 media± desviación estándar. 

3.2 Caracteásticas de la muestra estudjada 

Participaron 63 niños en el monitoreo, 32 correspondieron al grupo control (Gral. J. Martínez) y 

31 al grupo expuesto (Morales); todos ellos cumplieron con los criterios de inclusión. 

El rango de edad fué de 8 a 11 años para el grupo control y de 7 a 11 años para el grupo 

expuesto, con una media y mediana de 9 en ambos grupos. 

En la tabla 3.4, se muestra la distribución por sexo y por número de individuos estudiados en 

cada grupo, en donde se observa que el número total de individuos en el grupo control y el 

expuesto fué muy similar; sin embargo puede apreciarse que el número de niños fué 

significativamente mayor al número de niñas en el grupo control. 

TABLA 3.4 DISTRIBUCION DE LA MUESTRA POR SEXO. 

Grupo Masculino(%) Femenino(%) Total 

Control 21 (65.6%)* 11 (34.4%) 32 

Expuesto 13 (41.9%) 18 (58.1%) 31 

Total 34 29 63 

• p:S O.OS Prueba de .,.2 
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En base a los datos generales recabados é~. la encue~ aplicada a ·las poblaciones control y 

expuesta se pudo . apreciar• lo siguiente: . que .1iJ condicimie~ . scicio~c~~ómicas, el. tiempo de 
·,· · .. ·- . . . . ' . ''. 

residencia y la ed~d promedi~ de los padres enÍre elgrupo control y e~puesto fueron muy 

similares. 

En relación a al~~~.jJ i~~lcad~;~~ deÍ estadonutricional de los niños, se encontró una media para 

el peso corpon;:(de 28.sAii pá;a los niños de Gral. J. Manlnez y 30.4 kg para los niños de 

Morales; La talla promedio fué de 130.2 y 131.6 cm respectivamente. Por lo tanto no se encontró 

diferencia significativa entre la talla y el peso corporal entre los niños de Gral. J. Mtz. y Morales. 

(Tabla 3.5). 

• TABLA 3.5 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA MUESTRA EN ESTUDIO • 

Características Gral. l. Martlnez Morales 

(control) (expuesto) 

Edad del padre 35 años 37 años 

Edad de la madre 32 años 33 años 

Peso de los niños al nacer 3.13 kg 3.29 kg 

Peso de los niños 30.4 kg 28.8 kg 

Talla de los niños 131.6cm 130.2 cm 

Tiempo de residencia Sañas 8 años 

• Valor promedio. 

Por lo que respecta a la exploración fisica, en la Figura 3.1, se muestra la prevalencia de algunas 

alteraciones en la poblaciones estudiadas. 
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En el grupo expuesto se observó un aumento estadísticamente significativo en la prevalencia de 

dermatitis y alteraciones del sueño. En el resto de los aparatos y sistemas estudiados no se 

observó cambio significativo. 
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FIG. 3.1 PRINCIPALES MANIFESTACIONES CLINICAS 
EN LA POBLACION INFANTIL DE SAN LUIS POTOSI. 

O Control ~ Expuesto 

O Faringitis Pica Parasit. Sueflo Rinitis Asma Vista Oldo Dermatitis 

MANIFESTACIONES CUNICAS 

•p<0.05 Prueba x2 "' ... 
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3.3 Concentracjones de especies de arsénico y arsénjco total en las muestras de orina 

Los resultados de la detenninación de arsénico urinario ajustados por concentración de 

creatinina en la población estudiada, mostraron que los niños de Morales presentaron 

concentraciones de especies de arsénico y arsénico total mayores que los niños de Gral. l. Mtnez 

(Control-A) (Tabla 3.6). 

Al comparar las concentraciones de. arsénico total obtenidas en las muestras de orina, con el 

valor estimado de intervención run~i~;tafósli8's de creatinina) propuesto en esta tesis para la 
.. ·:, ., . 

población infantil, se observó que· el 74.1 % de los niños de Morales rebasaron este valor, 

mientras que sólo el 37.5% de los niños de Gral. l. Mrtnz., rebasó dicho valor (Tabla 3.7 y Fig 

3.2). 

TABLA3.7 
NIVELES DE ARSENICO TOTAL URINARIO (pg/g creat.) QUE REBASARON EL 
VALOR DE INTERVENCION AMBIENTAL ESTIMADO (7Spg/11 creat.) EN LA 
POBLACION INFANTIL DE S.L.P. 

Gral. l. Mrtnz. (Grupo control) Morales (Grupo expuesto) 
n=32 nsJJ 

Número de casos 12 23 

>75pg/g creat. 

% 37.S 74.1 

Debido a que el objetivo de este estudio es evaluar el perfil de excreción urinaria de los niños 

expuestos a arsénico en la zona de Morales y detectar si a estos niveles de exposición, existen 

alteraciones en el proceso de biotransformación de este metaloide, utilizando como patrón de 

excreción nÓrmal las proporciones y las tasas indicadoras de daño en individuos de baja 

expo;idón.; ·. dcéidimos eliminar de la población de Gral. l. Mtnz. a aquéllos valores que 

sobrepasaron el límite de intervención ambiental (Tabla 3,8). Al grupo de Gral. l. Maninez 



FIGURA 3.2 CONCENTRACION DE ARSENICO TOTAL URINARIO Y SU RELACION 
CON EL VALOR DE INTERVENCION AMBIENTAL ESTIMADO (75µg/g creat.) 

EN LA POBLACION INFANTIL DE S.L.P. 

>75µg/g 
37.5% 

<75µg/g 
62.5% 

<75µg/g 
25.9% 

CONTROL 
n=U 

EXPUESTO 
n=31 

"' "' 
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que incluyó a todos los niftos, lo identificamos como Control A y al grupo donde se eleminaron 

los 12 valores altos de arsénico, Control B. 

TABLA3.8 
CONCENTRACIONES DE ARSENICO TOTAL URINARIO DE LOS CASOS DE 
GRAL. l. MRTNZ. QUE SOBREPASARON EL LIMITE DE INTERVENCJON 
AMBIENTAL (75µg/g crea!.). 

Caso No. AsT (µg/g crea!.) Caso No. AsT (µg/g crea!.) 

Cl 89.2 C7 88.4 

C2 227.8 es 112.8 

C3 147.8 C9 137.8 

C4 165.6 ClO 117.9 

es 186.2 Cll 87.1 
·., .... .. 

ci2 C6 . ,. 86.4 84.6 

· Tomando e11 consld¿ra~i;,~•lo anteri~r, S(::~;c~ntrÓ que los niilos del grupo Morales presentaron 

concentrael~ne~ ufi~árias .'de . esp~bies: d~ . arsénico (Asl, MMA, DMA) y arsénico total, 

significati~~~~te'.su~~ore~ al.'gru~:d;~~¡; l. Mtz. (Tabla 3.6 y Fig. 3.3). 



TABLA3.6 
CONCENTRACIONES URINARIAS DE ESPECIES DE ARSENICO V 
ARSENICO TOTAL. 

Especie de arsénico (n) J\ledfa SD Median P•rc:enlflo 
(pg/gcreat.) 

gfométrica 

Poblado 
Anénico lnorgiinico 
Contr<•l-A 32 11.l 10.2 
Con1rol-B 20 8.2 8,8 

Expuesto 31 15.5 2.3 9.4 
MMA 
Control-A 32 5.8 6.4 
Control-B 20 4.2 l.S 

Expuesto 31 8.9t 4,8 
DMA 
Control-A 32 42.7 • 39.6 
Control-B 20 27.S .9.7. 

Expuesto JI 66.7t :!Ü 
Ani!•fco Orgdnico 
(MMA+DMA) 
Con1roi-A 32 49.0 4Ü 
Control-B 20 32.0 10.4 

Expuesto 31 77.51 33.3 
Ani!nfco Total 
Control-A 32 62.0 so.o 
Con1rol-B 20 41.8 13.1 

Expuesto 31 96.2t 34.9 .. Camrol·A: Todos lo mnos que p;inic1paron de Q~l. J. Mtnz. 
Control·B: Nitlos con \'alorcs de AIT menores• 75µglg de mal. 

• 
25th 

12.4 6.6 
9.0 S.2 

14.8 11.9 

5.7 4.0 
5.0 3.0 

9.9 6,J 

21.7 24.6 
·26.7 21.6 

67.6 Sl.3 

44.2 30.S 
31.4 24.7 

78.2 59.2 

54.9 41.1 
42.S 32.2 

95.6 74.4 

t p SO.O! \'S Control-A y Control-B. t student después de transformar a log. 
2 p = 0.06 vs Control-A. 
J p =O.O! \'S Control-B. 

75th 

IS.2 
11.7 

24.6 

7.8 
S.6 

12.4 

67.J 
38.4 

92.9 

73.1 
43.1 

105.8 

88.8 
54.3 

119.J 

7l 

R•nco 

(1.9-46.7) 
(1.9-44.3) 

(4.2-40.1) 

(1.9-37.2) 
(1.8-6.8) 

(2.5-21.J) 

(13.7-151) 
(13.7-45.0) 

(16.1-147) 

(16.3-181) 
(16.3-51.0) 

(27.S-159) 

(21.6-227) 
(21.6-66.S) 

(51-186) 



FIGURA 3.3 CONCENTRACIONES URINARIAS DE ESPECIES DE ARSENICO 
EN LA POBLACION INFANTIL DE S.l.P. (MEDIA GEOMETRICA) 

MMA MMAª 

DMA 

CONTROL-B EXPUESTO 
n=21 n=31 

-i><o.01 vs control-e 

Concentración= ug/g crea!. .... 
"' 
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3.4. Pmporcjones relatjvas de especies de aq;énjco. 

En la tabla 3.9 se muestran las proporciones de las especies de arsénico en los dos poblados 

estudiados, en donde se aprecia que no existió una alteración significativá en las proporciones de 

especies de arsénico entre el grupo control·B y el expuesto. 

En ambos grupos se encontró que aproximadamente el 80% del arsénico urinario se excretó en la 

forma orgánica (arsénico monometilado y dimetilado). La Fig. 3.4 ilustra esta$ propi>ri:iones. 
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TADLA3.9 
PROPORCIONES RELATIVAS DE ESPECIES URINARIAS DE 
ARSENICO. 

Especie de ursrnico 
o/a* 

(n) Media SO Mediana 

Poblado 
Anénico lnorgñnico 
Control-A 
Control-B 

Expuesto 
l\ll\IA 
Control-A 
Control-B 

Expuesto 
DMA·. , 
CónfrolCA• 
Control-B 

EXpuéSto 

32 
20 

31 

geométrica 

11.1 11.6 
19.S 13.2 

16.1 10.4 

9.4 

Cornrol·A: Todos lo ninos qu~ panic:iparon de Gral. l. Minz. . .... , 
Con1rol 0 ':J: Nlnos5on ~·al~rc_s de A,s"f nicnorc.s·a 7!~S~c de crCa1; 

•%=Especie de ..\S!t\s T~t~I xloo; 

16.9 
17.8 

15.6 

Percentiles Rango 

25th 7Sth 

14.1 21.0 (8.8-66.6) 
14.8 23.9 (8.8-66.6) 

11.6 28.I (4.0-47.2) 

12.1 (4.5-16.5) 
12.6 (4.7-16.S) 

14.1 (3.24-21.9) 

{·:":'.::<}" ··;·: 
·. 77.3 '¡2¿-~4.4) 

.. •: 85.2 (33:4-91;1) 

. 79.8 (3;0.8-92.2): . 



FIGURA 3.4 PROPORCIONES RELATIVAS DE ESPECIES URINARIAS 
DE ARSENICO (MEDIA GEOMETRICA) 

MMA MMA 

DMA 

CONTROL-B EXPUESTO 
n=21 n=31 

%=Especie de As/As Total x 100 .., 
"' 
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3.5 Tasas indjcadoras de hjotransfonnación 

La tabla 3.10 muestra los resultados de las tasas en el grupo control-By el grupo expuesto, en 

donde puede observarse que no hubo diferencias significativas e~tre ambos grupos. 

TABLA3.JO 

TASAS DE ESPECIES DE ARSENICO EN LAS MUESTRAS DE ORINA EN LA 

POBLACION INFANTIL DE S.L.P. 

Tasa n Media (lnten·alo de 
geométrica confianza 95%) 

MMA/Asl 
Control-A 32 0.5 (0.1-1.2) 
Control-B 20 0.5 (0.4-1.7) 

Expuesto 31 0.6 (0.4-0.7) 
DMA/MMA 
Control-A 32 7.2 (6.1-8.7) 
Control-O 20 6.6 {5.7-8.6) 

Expuesto 31 7.5 {1.4-28.4) 
DMA/Asl 
Control-A 32 3.8 (3.2-5.7) 
Control-O 20 3.4 (3.1-4.9) 

Expuesto 31 4.3 (3.1-4.8) .. Control·A: Todos lo mnos que pa111c1paron de Gral. l. Mtnz. 
Control·B: Ninos con valores de AsT menores a 75µg/g de creat. 
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3.6 Asociación de factores QYC afectan la excreción de arsénjco. 

Con el fin de conocer las correlaciones de los niveles de cada una de las especies de arsénico 

(As!, MMA,DMA) y arsénico total, con los posibles factores que pueden afectar el proceso de 

biotransforrnación del arsénico como: colonia, tiempo de residencia, distancia, sexo, exposición 

a As ponderada por el tiempo (EAspt) y las manifestaciones observadas en el diagnóstico 

clfnico; se realizó un análisis bivariado aplicando la prueba de correlación de Speannan (Tabla 

3.11). 
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TABLAJ.11 

ANALISIS DIVARIADO' DE ESPECIES DE ARSENICO CON FACTORES RELACIONADOS CON LA DIOTRANSFORMACION DE ARSENICO 

(na6J). 

Col. EAspt Sexo Edad Tres Disl Pica Faring Parasil Sueño Asma V isla Ocrmal Rinitis O ido 

Asl -0.26b' 0.25b o.2sh 0.065 -0.03 -0.JSª 0.056 -0.08 -0.16 0.122 -0.09 -0.04 -O.IS 0.069 0.177 

"' 
MMA· -o.Jsh 0.20' 0.10 -0.17 -0.20 ..o.Js• -0.02 -0.11 -0.2sc -0.02 -0.07 0.087 0.058 0.193 0.053 

-o.2sh 
~· ·: :.·. · .. : 

DMA -O.J6b 0.16 0.03 :Ó.03 -0.27b 0.179 .:0.44ª' O.DIJ -0.17 0.062. -0.07 -0.11 -0.26C 0.085 

AsO ..o.4ob 0.18 0.04 -0.06 -0.2sh -O.Job 0.164 -0.44• -Ó.17' 
':' 

-0.02' 0.037< -0.06.< -0.09 ·0.22 0.089 

AsT -0.41b o.22c 0.06 -0.04 -0.lJC -0.36ª 0.143 -0.39" -0.09 ~0.12 ,: o.02s•' '.fü:? ~~ .. ;,: -0.16' 0.116 

Col." ·, -0.83• o.24c 0.022 0.163 0.87ª -0.02 0.139 0.185 O.J4b 0.137 ó:J:i7/, ~j~~;; ó.201'• -0.03' 
~:', ·.. .. 

-~:;~b' _¡¿~; ¡, ,,, 

EAspl' -0.2sb 0.34ª 0.40ª -0.76ª -0.10 -0.14 -0.16 .o.2sc -0.16 -0.06 .• , 0:10 
' 

.·" 
Sexo . -0.18 -0.02 O.lJC -0.19 ..IJ.JC -0.24 -.085 0.131 0.131': 0.014 .:, -o:OJ ·0.04. 

•pso.01 

hpso.os 

CpsO.IO 

'SPEARMAN 
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El análisis mostró una relación significativa entre Jos niveles urinarios de especies de arsénico y 

arsénico total, con Ja coloni.a a. la cual. pertenecen Jos niños, la distancia que hay del Jugar de 

residencia a Ja fuente d.e. emi.sió~ y.Ja exposlción a arsénico ponderada por el tiempo. 

La tabla 3.12 muestra Ja';ela~ió~ entre.la concentración de arsénico total y Ja distancia promedio 

que existe de Ja fu'ndidora ·cie. ~obre" a Ja población estudiada, en donde se observa que dicha 
' .. -

relación es inve~sa, es ·d~cir,' a medida que aumenta Ja distancia, Ja concentración de arsénico 

total disminuye y por Jo tanto, Ja concentración de arsénico encontrada en el grupo Morales es 

significativamente ma)'or a Ja del grupo Gral. l. Mtnz. que esta más alejada del foco de emisión. 

TADLA3.J2 
CONCENTRACIONES DE ARSENICO TOTAL EN RELACIONA LA DISTANCIA DE 
LAS POBLACIONES ESTUDIADAS A LA FUNDIDORA DE COBRE. 

Dislancia (m) Arsénico total (pg/g de creat.) 

(valor promedio) Media geométrica 

Conlrol 7030 62.0 

(Gral. l. Martfnez) 

Expueslo 750 96.2* 

(Morales) 

• p = 0.01 \'S Gral. l. Martfnez. / student después de transformar a Jog. 

{Sl~ 

SAUR 
US\S 

DE LA 
NO DEBE 
8\S~IOiECA 
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Al evaluar la relación d~ 'la concentración de arsénico total, en función de la exposición 

ponderada por el tiemp_o, agrupada en tres categorías, encontramos que la excreción urinaria de 

AsT és significativiimente ~ayor en el grupo de Morales al comparar con el grupo de Gral. l. 

Mrtnz., sin embargo los grupos de Í11ayor exposición (Morales) no most~on diferencia entre si 

(Tabla 3.13). 

TABLAJ.13 
CONCENTRACIONES DE ARSENICO TOTAL EN fELACION A LA EXPOSICION A 
ARSENICO PONDERADA POR EL TIEMPO (µg/m x ailos). 

n Ei)spt Arsénico total (µg/g de creat.) 
(µg/m x ailos) Media geométrica 

Control 32 <2.5 62.0 
(Gral. J. Mrtnz) 

Expuesto 11 2.6-5.0 101.32 

(Morales) 

20 > 5.0 102.61 

. 

1 2 . ' . . ... ·' .. 
p = 0.05, p = 0.1 O vs control. 1 student d7spués de transformar a log .. 
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El patrón de excreción urinaria de arsénico de acuerdo al sexo se presenta en la tabla 3.14 y en la 

figura 3.5, en donde se aprecian las siguientes alteraciones: 
.. .. 

a) Aumento significativo en las concentraciones urinarias de las especies' J\SI, MMAy DMA, y 

en consecuencia en la excreción urinaria de AsO y AsT, en el '-gni¡io de nifias ·expuestas, 

comparado con el grupo de las ninas control-B. 

b) Aumento significativo en la concentración urinaria de los com~~e~;ó¡ MMA y' DMA, y en 
'.•, .. , .. · . . 

consecuencia un aumento significativo en la concentración de Ascí'y''AsTeri'é1' iirupo de ~inos 
.. ·. ·.· .· \·.: ·_, ' 

expuestos, al compararlos con el grupo de nifios control-B.,,. ,, , . , . ,,, 

c) Disminución significativa en la concentración urinaria de A~I y íul ~umenio significativo en Ja 

concentración urinaria del compuesto DMA y en consecuerici~l;."~b·iAsT en el grupo de nifios 

expuestos al compararlos con el grupo de ninas expuestas. 

La tabla 3.1·5 muestra las proporciones urinarias de especies de arsénico de acuerdo al sexo de la 

población, en donde se puede distinguir que los nifios del grupo expuesto, extranamente, 

presentaron una disminución significath•a (dos veces menor) en la proporción de' arsénico 

inorgánico y un incremento (p < 0.1 O) en las proporciones del compuesto dimetilado de arsénico 

y en consecuencia, aumentó la proporción del arsénico orgánico total, al comparar con las nifias 

del grupo expuesto y con los nifios del grupo control-B, mientras que en Ja población femenina, 

no hubo cambios significativos entre el grupo control-B y el grupo expuesto. Las proporciones 

de los niftos y las niftas del grupo control-B permanecieron sin cambios significativos. La figura 

3.6 ilustra estas proporciones. 
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TABLA3.14 
CONCENTRACIONES URINARIAS DE ARSENICO (pg/g de crtat.) DE ACUERDO AL 
SEXO DE LA POBLACION. 

Especie de Media (lntcn·alo de 
arsénico Geométrica confianza 95%) 
(pg/g crea t.) 

NINAS 

CONTROL-A 
n= 11 

As! 11.9 (8.3-17.1) 

MMA 6.6 (5.1-8.6) 

DMA so.o (33.7-72.3) 

As O 57.2 (39.6-82.7) 

AsT 69.7 (48.9·99.3) 

CONTROL·B 
n=6 

Asl 7.7 (5.6-11.1) 

MMA 5.2 (4.0-6.6) 

DMA 32.0 (23.9-42.0) 

As O 37.5 (29.4-55.7) 

AsT 46.0 (37.6-55.7) 

EXPUESTO 
n= 18 

Asl 17.81 (13.7·23.I) 

MMA 8.42 (6.2-11.3) 

DMA 57.71 (45.1-73.9) 

Aso 68,JI (55.2-83.9) 

AsT 88.JI (74.2-105.2) .. Control-A. Todos lo mnos que panmparon de Gral. J. Mtnz. 
Control-O: Ninos con valores de AsT menores a 7Sµg/g de creat, 

Media (Intervalo de 
Geométrica confianza 95%) 

NINOS 

n=21 

10.7 (7.6-15.2) 

5.5 (3.9-7.6) 

39.3 (28.3-54.5) 

45.3 (32.8-62.5) 

58.3 (43.2-78.6) 

n = 14 

8.4 (4.8-17.8) 

3.6 (3.0-4.9) 

25.3 (20.8-33.3) 

29.2 (24.4-37.7) 

39.7 (33.1-51.6) 

n = 13 

12.74 (8.9-18.2) 
9,71 (7.5-12.4) 

81.41"' (63.5-104.3) 

92.71,3 (74.6-115.0) 

108.31
'
4 (90.1-130.I) 

1 pS0.01 2 p = 0.06 vs respectivo control-B. t student después de transformar a log. 
3 p s O.OS, 4p = O. IO vs niñas. 



FIGURA 3.5 CONCENTRACIONES URINARIAS DE ESPECIES DE ARSENICO 
DE ACUERDO AL SEXO (MEDIA GEOMETRICA). 

MMA 
5,2 Asl 

(!;}º' 
DMA 
32 

NIÑAS CONTROL-8 
n:I 

b 
MM/\ A Iª 
6,4 s 

C!if 
-0MA 
57,7 

NIÑAS EXPUESTAS 
ndl 

MMA A I 

~:. 
DMA 
25,3 

NIÑOS CONTROL-8 
n=IC 

MMAª 
9,7 

. . 
1 7 2. ~
Asid 

...,DMA 
81.4 

NIÑOS EXPUESTO 
n=" 

'°p<0.01 "'P=0.06 vs control-B. 
Cp=0.05 dp=0.10 vs niñas expuestas. 

Concentración=ug/g creat. O> 
w 
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TABLAJ.15 
PROPORCIONES URINARIAS DE ESPECIES DE ARSENICO EN LA POBLACION 
FEMENINA Y MASCULINA. 

Especie de Media (lnten·alo de 
arsénico%* Geométrica confianza 95%) 

NINAS 

CONTROL-A 
n= 11 

As! 17.1 (13.9-21.0) 

MMA 9.5 (7.4-12.3) 

DMA 71.7 (66.8-77.0) 

As O 82.0 (78.4-85.8) 
; CONTROL-B 

........ ··n=6 

As! .. ::-Y:l8.2: •. ·. '(11.7-24.7) 

MMA - .. ·'·,:1L8 (7.9-IS.7) 

DMA .·· 69.9 (62.3-77.6) 

As O .·. 81.7 (7S.3-88.3) 

EXPUESTO 
n= 18 

Asl 20~2 . (l 6.0-2S.3) 

MMA 9.5 (7.2-12.3) 

DMA •. ·.··65.3. (S7.9-73. 7) 

AsO ·.·· :~ 77.li. (71.8-82.7) .. Conrrol·A: Todos to n1nos que pan1c1paron de Gral. J. Mrnz. 
Control·B: Ninos con vaJo'reS'de 'AsT menores a 7Sµglg de crear. 

Media (lntenalo de 
Geométrica confianza 95%) 

NINOS 

n=21 

18.4 (14.8-22.8) 

9.4 (8.0-11.1) 

67.4 (59. 7-76.0) 

77.7 (70.2-85.9) 

n =14 

21.1 (15.0-33.8) 

9.2 (8.0-11.3) 

63.6 (66.0-S6.8) 

73.6 (66.2-8S.0) 

n = 13 

11.s•.J (8.1-17.0) 

8.9 (6.5-12.3) 

12.s2.~ (68.S-82.4) 

85.61,J (85.5-91.6) 

1 p s O.OS l P,= 0.06 ~~h'iri~~·:~ontrol-B.1 student después de transfonnar a log. 
J p SO.OS 4 p = 0.10 VS nhlas; _ 



FIGURA 3.6 PROPORCIONES RELATIVAS DE ESPECIES DE ARSENICO 
DE ACUERDO AL SEXO (MEDIA GEOMETRICA) 

MMA 
11,8% Asl r::::t).". 

DMA 
69,9% 

NIÑAS CONTROL·B 
n=I 

MMA 
g 5" Asl 

(5"' 
DMA 
65,3% 

NIÑAS EXPUESTAS 
n=ll 

MMA Asl 

~
9·~% 21.1% 

DMA 
63,6% 

. 

. 

NIÑOS CONTROL-B 
n=14 

r--z2!;A 8 9% 

"DMA n.:;~ /ul j !$%~ 

NIÑOS EXPUESTOS 
n=l3 

•p=0.05 lrp=0.06 vs niños control-B. 
cp=0.05 dp=0.10 vs niilas expuestas. 

%=Especie de As/As Total x 100. m 

"' 
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La tabla 3.16 muestra. lastasas indicadoras del proceso de biotransfonnación, en la que puede 

apreciarse un aumento ·.significativo en Jos valores de las tasas MMA/Asl y DMA/AsJ; de fos 

niños en comparación i:on los .valores de las niñas del grupo de Morales. 

Este mismo análisis se realizó para el grupo de Gral. l. Mtnz., no encontrándose dife.rericias · 

estadfsticamente significativas (Fig. 3.7). 

No.se observaron diferencias entre los valores de las tasas correpondientes al grupo de' niñas. 

expuestas, con respecto al grupo de niñas control-B, sin embargo, las tasas DMA/Asl y· 

MMA/Asl de niños expuestos fueron significativamente mayores a las de los niños cóntrol-R 
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TABLA3.16 
TASAS DE LAS ESPECIES DE ARSENICO EN LA POBLACION INFANTIL DE S.L.P. 

Media (lnten·alo de Media (Inten·alo de 

TASA geométriea confiar.za 95%) geométriea eonfianza 95%) 

NIÑAS NIÑOS 

CONTROL-A 

MMA/Asl 0.6 (0.4-1.2) 0.5 (0,1-1.1) 

D!lfA/J\11\fA 7.6 (3.8-18.8) 7.2 (2.7-17.1) 

DMA/As! 4.2 (2.1-7.3) 3.4 (0.4-9.3) 
n= 11 n=2I 

CONTROL-B 

MMA/Asl 0.7 (0.3-1.1) 0.4 (0.3-0.6) 

DMA/!lfMA 6.1 (3.7-9.4) 6.9 (5.4-9.6) 

DMA/Asl 4.0 (2.4-6.2) 3.0 (2.4-S.I) 
n=6 n= 14 

EXPUESTO 

MMA/Asl 0.5 (0.3-0.6) o.sl,4 (0.S-1.I) 

Dl\fA/MMA 6.9 (4.8-9.9) 8.4 (S.7-12.4) 
' 

Dl\fA/Asl 3.2 (2.3-4.S) '6;41,3:''· (4.1-10.0) 
n= 18 · .. ··n= 13 . . Control-A: Todos lo mi'\os que partu:1p11ron de Gral..~. J\.~tnz., . 

Control-B: Ninos con valores de AsT menores a 7Sµg/g de crcat. 
1 2 ':' >:··:> {': ·::·.:: ' 

p = 0.05 , p = 0.1 O vs niilos control-B. 1. student después de transformar a Jog 
3 p=0.01, 4 p=0.05vsniilas. ·· • · 



14 

12 

10 

8 

2 

FIG. 3.7 TASAS DE ESPECIES DE ARSENICO DE ACUERDO 
AL SEXO (MEDIA GEOMETRICA) 

MMA/Asl DMNMMA DMA/Asl 

e 
• 

0NIÑAS CTRL-B.(n=6) 0NIÑOS CTRL-B.(n=14) 0NIÑAS EXP.(n=18) ffiNIÑOS EXP.(n=13) 

llp=0.05 ~=0.1 vs niilos control-e. 
cp=0.01 dp=0.05 vs nillas expuestas. ., ., 
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DISCUSION 
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4.0 DISCUSION. 

En la actualidad, nuestro pafs se encuentra ubicado dentro de los cinco principales productores 

de arsénico a nivel mundial, y la mayorfa del arsénico que se produce proviene de la zona 

industrial metalúrgica Fundidora Minera México, ubicada al poniente de la Ciudad de San Luis 

Potosi. 

Como consecuencia de la intensa actividad que se desarrolla en esa zona a partir del año de 

1988, periódicamente han sido realizados diferentes monitoreos ambientales, bajo la 

responsabilidad de la Facultad de Medicina de S.L.P., CINVESTAV-IPN, Minera México y 

SEDESOL, cuyos resultados, indican la presencia de altas concentraciones de arsénico y otros 

metales en el suelo, polvo y aire de la zona donde se encuentra ubicada la Minera 

(Fraccionamiento Morales). Para los fines de este estudio, se consideraron los resultados del 

monitoreo ambiental obtenidos previamente por CINVEST A V -IPN (Olivo,1994). 

Teniendo como base la población infantil previamente evaluada por Dfaz-Barriga y col. (1993), 

en este trabajo, se logró recuperar el 55% de los niños que participaron anterionnente. En la 

tabla 3.4 se muestra la distribución de la población en ambos grupos estudiados, en donde el 

número total de niños pertenecientes al grupo control fué muy similar al del grupo expuesto, sin 

embargo en el grupo control existió un diferencia significativa en la distribución de acuerdo al 

sexo, fué mayor el número de niños participantes; debido principalmente a una mayor apatfa de 

la gente en el grupo control para participar en el estudio, aunado al hecho de que 

comparativamente con las niñas, es más fácil la obtención de la muestra de orina proveniente de 

los niños. Aparte de la diferencia en la distribución del sexo no se observaron diferencias 

significativas en relación a las características generales evaluadas en ambas poblaciones de 

estudio (Tabla 3.5). 

En relación a Ja prevalencia de las manifestaciones clfnico·pcdiátricas, se observó un aumento 

significativo en Ja presencia de alteraciones del sueño y dermatitis en el grupo expuesto (Fig. 

3.1). Estos efectos pueden ser ocasionados por las altas concentraciones de plomo, cadmio y 

arsénico que prevalecen en el suelo polvo y aire de Ja zona de Morales, (Olh·o, 1994). Aunque 
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es dificil adjudicar el aumento en Ja prevalencia de alteraciones del sueño y dennatitis de manera 

particular, a alguno de Jos tres elementos que se han reportado en altas concentraciones, es 

importante considerar los antecedentes en Ja literatura en relación a la exposición de As en 

donde se ha observado que dependiendo de la dosis, es común la presencia de alteraciones 

cutáneas como dennatitis, melanosis, hipo e hiperpigmentación, hiperqueratosis y cáncer, a 

consecuencia de la exposición crónica oral de As (Yeh, 1973; Borgoña y col., 1977; Cebrián y 

col., 1983). Este tipo de manifestaciones en la piel, fueron observadas también por Perry y col. 

(1948), en un grupo de trabajadores expuestos al As a través del aire, proveniente de Ja planta 

farmaceútica, donde laboraban. Por otra parte, los problemas de sueño, hiperactividad y retraso 

del aprendizaje son caracteristicos de la intoxicación subclinica por plomo en niños (Piomelli y 

col., 1984). 

La presencia de arsénico en orina ha sido considerada un buen indicador de su exposición, 

debido a que aproximadamente el 65-75% del arsénico inorgánico absorbido, es eliminado a 

través de la orina (Vahter, 1988). Además la presencia de especies de arsénico en la orina se ha 

utilizado para evaluar la biotransfonnación del arsénico en el organismo tanto en individuos 

humanos como en animales de laboratorio (Farmer, 1990; Hopenhayn-Rich, 1993). 

Los métodos tradicionales para el análisis de arsénico en orina utilizan el ajuste de la 

concentración de arsénico en función de la presencia de creatinina urinaria. Recientemente se ha 

sugerido que el uso de creatinina para corregir Ja concentración de diferentes químicos en la 

orina puede no mejorar la correlación de la dosis de exposición para todas las sustancias 

qulmicas (Boeniger y col., 1993). Los autores sugieren que la corrección con creatinina puede 

ser usada exitosamente para las sustancias que son eliminadas principalmente a través de 

filtración renal y que la corrección por creatinina no debería aplicarse a sustancias que se 

reabsorban o sean eliminadas a través de transporte pasivo, ya que estos procesos son 

dependientes de la concentración. Como alternativa para no realizar Ja corrección se recomienda 
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utilizar muestras de orina recolectadas durante 24 horas y considerando esta recomendación 

poco práctica se sugiere utilizar la primera muestra de orina obtenida durante el día, sin embargo 

en este estudio, como evaluamos a una población infantil, obtuvimos la muestra de orina por 

vaciamiento espontáneo de vejiga debido a la falta de control de los niilos para obtener la 

muestra de orina en otras condiciones. 

Aunque no se conoce con exactitud el mecanismo de excreción de arsénico, se cree que se 

realiza principalmente a través de filtración renal, sin embargo, existe un estudio que sugiere una 

discreta secreción tubular de arsenito (Ginsburg, 1965). Debido a las condiciones de obtención 

de la muestra, decidimos realizar la corrección de arsénico en orina en relación a la 

concentración de creatinina urinaria. 

ATSDR (1992) considera como persona expuesta a As, a aquellos individuos cuya 

concentración urinaria sea igual o mayor a 1 OOµgAs!L, por otra parte, en un estudio reciente 

realizado en niilos que habitan en los alrededores de una zona industrial, Olivo y col. (1994) 

sugirieron el valor de 50µgAs/L como valor de intervención ambiental, considerando la ausencia 

de alteraciones neurológicas clínicas observadas en 35/59 nii\os cuya concentración' urinaria 

promedio fué de 50.5µgAs/L, en el resto de niilos estudiados (24) donde se observaron dichas 

alteraciones clínicas, el promedio de concentración urinaria fue de 97.3µgAs/L. Con base a esta 

información y para los fines de este estudio, se calculó el valor de intervención ambiental, 

considerando la excreción urinaria de As corregida por unidad de creatinina. De esta manera si 

tomamos en cuenta que 0.6-0.Sg /L es el rango promedio de creatinina urinaria, considerado 

como normal en niilos de 8 a 11 ailos (Gordillo, 1995), el valor de intervención calculado en este 

estudio correspondería a 62.5-83.3 µg/g, por lo que seleccionamos 75µgAs/g creatinina como el 

valor de intervención ambiental para arsénico en orina corregido por unidad de creatinina. 

Los resultados obtenidos en el monitoreo biológico, indican que los valores de arsénico total en 

la orina de los niilos residentes de la zona de Morales (Tabla 3.6), fueron significativamente 

mayores (0.01) a los obtenidos en los niilos de la zona de Gral. l. Mtz. (Control A), en donde el 
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74.1 % de los niños expuestos superaron e_I valor de intervención ambie_ntal {75 µg1g de creat.), 

mientras que el 34% de J~s niños_ del grupo control A rebasó dicho valor {Tabla 3.7 y Fig. 3.2). 
'.,;' ·, :.-. . .-, ' ··· .. : _ .. _ 

Debido a que el grupo conside~do control prese~tó, ]2/32· niños con concentración en orina 

mayor a 75 µg/g _de cre~t.;; 's~ excJJy~~on ci~J g.:ipc/ a dichosniños (T~bla 3.8) con Ja finalidad de 

conocer cual es el patrón.nmníiil," ~e é~créción· ~rinária de. especies de arsénico en niños 

controles. La presenda de elevados nlvel~;J;;,~~sé!nico urinario en Jos 12 casos control, sugiere 
.;.,_,-; ·:.::'.~· .. ,':;·:;:·. ·º·.,,.:;x;>:.;,,.:_..:..-:r 

una exposición n1ayor a este §etaloide que pudo• d:'berse a una posible estancia temporal de los 

niños, a las innle~i~~~~&td;~)¡~~ii~E~~~fr f~t~~1e.:1~ d?~ación de la muestra. Otra posible 

causa pudo se~ la inge~ta dé prodúétos derivadosdel már, aunque en el cuestionario, Jos padres 

de Jos nllios re~ort~;Jri q~e:s~~ ~i;i~ ri~'inge~~';o;i"dkh~s ¡limentos 3 dlas antes de la donación 

de Ja muestra de orin'á:; pór;ICÍ iiioto' pa;'.~'iéa1lzáf'"ei análisis' de Jos resultados obtenidos, se 
• ·. ·.: . -'.~ :. ·• .. -•.• -,.-. : :-: .;., ~ -.1~· ··_:: :- . :·. ·,"'. • i' ',! .... ·. ·'. '}' ·:. ·' . 

consideró como gru¡io·coniro(Ji:is:valÓres n1encírés a 75µg/g de creat., y se designó al grupo: 
,, . ., - ·. ~ -- • ! • J.~. 

Control B. 
' -: > ~.::'..,· - •• • • ~' '. .: 

Tom~do .en·cuénta Ja~ coiÍsid~raciones anteriores, Ja Tabla 3.6 muestra que Ja concentración 
... ·.:: :_·. -.~ /,:':- ._' _::-· ':·:: ·. :'.- . 

urinaria de; arsé,nÍco' to_tal en Jos niños que viven en Morales fué significativamente mayor {dos 

veces) qu~.erí· los.lliños control-B, Jo cual indica un aumento de la carga corporal de arsénico en 

los niños que \'iven ~n la zona de Morales (Fig. 3.3). 

El valor medi~ .de 'ar~énico total en orina determinado en este estudio, para el grupo control-B 
. . 

(41.8 µg/g de creat.) y el grupo expuesto (96.2 µg/g de creat.), fué inferior al encontrado en un 

estudio previo reportado .por Diaz-Barriga y col., 1993 {87.5 y 191.lµg/g de creat. 

respectivamente), esta disminución puede e1Cplicarse principalmente por: 1) La diferencia de 

edad de los ·niños de estudio, en el estudio reportado en 1993 Jos niilos tenian 3-6 años de edad y 

en el actual 7-11 alios, se considera que en esta edad desaparecen algunos hábitos como Ja pica, 

que es un factor importante que contribuye al aumento de Ja exposición de arsénico {CDC, 

1991 ); 2) La implementación de algunas medidas anticontaminantes que Ja empresa Minera 

México realizó, a partir de los resultados reportados por Diaz-Barriga y col. (1993), estas 
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medidas incluyeron la pavimentación de la mayoría de las calles en la zona de Morales, así como 

la creación de áreas verdes y la limpieza de terrenos baldíos. 

Sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio podemos apreciar que estas 

medidas no fueron suficientes y que aún persiste un aumento en el riesgo a padecer efectos 

adversos a la salud de los habitantes aledaños a la Fundidora de Cobre, debido a la continuación 

de la exposición a altas concentraciones de As. 

La determinación de especies de arsénico (Asl, MMA y DMA) en orina, ha sido considerada 

como el método de elección para realizar monitoreos biológicos en individuos expuestos a este 

metal (Offergelt y col., 1992). En la determinación de la exposición a As, es esencial tener en 

cuenta, la separación del arsénico inorgánico y sus metabolitos, de los organoarsenicales 

derivados de la dieta, por este motivo se excluyó del estudio a los niilos participantes que 

hubieran ingerido pescado o mariscos tres días anteriores a la recolección de la muestra de orina, 

debido a que constituyen una fuente importante de compuestos organoarsenicales. 

En la tabla 3.6 y en la tig 3.3 se presentan las concentraciones urinarias de las especies de 

arsénico de los grupos estudiados, en donde se aprecia que los niveles de las especies urinarias 

de Asl, MMA y DMA, fueron significativamente mayores en los niilos ·del grupo expuesto 

comparativamente con los niilos del grupo control B. 

Al comparar la proporción excretada de las especies arsenicales en los dos grupos de estudio 

(Tabla 3.9) en general, no se aprecia alteración en el patrón de excreción urinaria de los nii\os 

que viven en el área de Morales, en ambos grupos el compuesto DMA fué la especie 

predominante (aprox. 72%) y cerca de 17% del Asl se excretó sin metilar. 

En otros estudios realizados en adultos expuestos crónicamente a As por vía inhalatoria, Farmer 

y Johnson (1990) y Offergelt y col. (1992) reportaron una proporción menor de compuestos 

dimetilados (55-63%) acompai\ado de una mayor excreción urinaria en la proporción de Asl (20-
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24%). También, Del Razo y col. (1995) reportaron una alteración en el patrón de excreción 

urinaria en individuos expuestos a altas concentraciones de As inorgánico, a través del agua de 

bebida (400 µg/L), esta alteración consistió en un aumento en la excreción de las proporciones 

de Asl y MMA acompañado de una disminución en la proporción de compuestos dimetilados. 

Por lo que se ha concluido que los individuos expuestos a altas concentraciones de As presentan 

alteraciones en su patrón de excreción de especies de As. 

Con la finalidad de evaluar cada paso del proceso de biotransformación de arsénico y con base a 

las supuestas reacciones que ocurren en el organismo, Del Razo y col. (manuscrito en 

preparación) propusieron el uso de tasas que relacionan la excreción de los productos con los 

sustratos; de tal manera que la relación MMA/Asl evalúa el primer paso de la mediación, la 

relación DMA/MMA el segundo paso y la relación DMA/Asl el proceso total de metilación. Los 

autores reportan que la disminución en los valores de estas tasas son indicadores de una 

disminución en su capacidad de metilación. 

La Tabla 3.10 presenta I~~ valores de las tasas de especies de arsénico, obtenidas para la 

población infantil estudiada, donde no se aprecian diferencias significativas en las tasas de 

especies de As entre ambos grupos. 

Los resultados obtenidos tanto en las proporciones de las especies de As como en las tasas que 

relacionan las especies de As, sugieren que a pesar de los altos niveles en la excreción urinaria 

de los niños que viven en la colonia Morales, en el tiempo que han estado expuestos (aprox. 8 

años), su capacidad de biotransformación no ha sido alterada, lo que no descarta la posibilidad 

que pueda existir una disminución en su capacidad de biotransformación de As al aumentar su 

tiempo ó dosis de exposición a este metaloide. 

Al realizar el análisis bivariado de las especies de arsénico y arsénico total con los posibles 

factores que pueden afectar el proceso de la biotransfonnación del arsénico, destacan, la relación 

significativa entre los niveles de especies de arsénico y arsénico total con J) La colonia de 
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estudio, 2) La distancia del lugar de residencia de los niilos a la fuente de emisión, 3) La 

exposición a As ponderada por el tiempo (EAspt) y 4) El sexo (Tabla 3.11). Por esta razón 

decidimos analizar con más detalle la relación existente con estas variables. 

La colonia de estudio y la distancia de ubicación son variables que están directamente 

correlacionadas, por lo que se decidió aplicar en particular, una prueba de hipótesis para evaluar 

la distancia de ubicación de la vivienda del niilo con su excreción urinaria de AsT, en la tabla 

3.12 se observa que la excreción urinaria de AsT es significativamente mayor en el grupo de 

Morales que está ubicado a menor distancia de la chimenea principal de la Fundidora de Cobre. 

Al comparar los niveles de excreción urinaria obtenidos en este estudio con otros reportes 

disponibles en la literatura, encontramos que Landrigan y Baker (1981), estudiaron la exposición 

de As en niños que habitaban a 600 m de las fundidoras de Ajo y Anaconda, en Motana, 

reportando concentraciones urinarias de arsénico de 80.8 y 30.8 µgAs/L respectivamente; como 

los valores estan expresados en unidad de volumen es dificil la comparación con los valores 

obtenidos en este es11¡dio. 

Considerando que el aire es la principal vía de exposición, para el cálculo de Ja exposición 

ponderada por el tiempo (EAspt) se utilizaron las concentraciones de As en aire, obtenidos de 

Olivo y col., 1994; esta variable depende de la distancia de ubicación de la zona de estudio; 

también las variables edad y tiempo de residencia están directamente relacionadas. Al evaluar la 

concentración de arsénico en función de Ja EAspt (tabla 3.13), encontramos que si bien los 

niveles urinarios de arsénico total son significativamente mayores al grupo expuesto, no existe 

un aumento significativo en la excreción de As total, al aumentar el valor de EAspt en el grupo 

expuesto, lo que probablemente nos sugiere que Ja diferencia en el tiempo de exposición en Jos 

niños que viven en Morales, no ha contribuido a una variación en la excreción de AsT. 

A pesar de que en generar Jos::'resultados obtenidos en la población infantil, no mostraron 

alteracio,nes en el perfil de ,excreción urina,ria de arsénico, al estratificar la población de acuerdo 
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al sexo (tabla 3.14), observamos que tanto las niñas, como los niños que viven en la zona de 

Morales presentaron niveles urinarios de especies de arsénico y arsénico total significativamente 

superiores al comparar con su respectivo grupo control-B, sin embargo, observamos que el 

aumento en la excreción urinaria de As en el grupo de Morales fué más pronunciado en los niños 

· varones, que en las niñas, debido principalmente al aumento significativo de la concentración 

del compuesto dimetilado en los niños varones, al compararlo con las niñas, aunque la 

concentración de arsénico inorgánico urinario fué significativamente mayor en las niñas. Este 

resultado concuerda con el reporte de Diaz-Barriga y col. (1993), en donde se encontraron 

concentraciones de arsénico total significativamente más altas en las muestras de pelo de los 

niños varones (1.14 µg/g) que en el de las niñas (0.516µg/g). Por otra parte Kalman y col. 

(1990),· cuantificaron las espec.ies de arsénico en la orina de niilos vecinos a una fundidora de 

cobre en Taco~a, WA., encontrando un incremento significativo en todas las especies de 

arsénico y arsénico total urinario en niilos menores de 7 ailos, en donde los niilos varones 

tuvieron niveles más altos que las niñas del mismo grupp. los autores sugieren que las 

diferencias observadas en función al sexo puedan estar relacionadas a cambios fisiológicos ó en 

el comportamiento debido al sexo. 

Consideramos que este efecto, puede ser explicado principalmente por diferencias en el 

comportamiento de los niños, debido a la posibilidad que presentan los varones a diferencia de 

las niñas, de pennanecer mayor tiempo, jugando en la calle y por lo tanto de estar más en 

contacto con la fuentes de contaminación de As (suelo, polvo y aire). Aunque no puede ser 

descartada, la posibilidad de una mayor capacidad de absorción y/o excreción de As, en los 

varones. 

lnteresantemente,.el análisis de las proporciones de especies de As, estratificando los grupos de 

acuerdo al sexo (t.abla 3 .. 15), nos muestra alteraciones dependientes del sexo, en las propo;ciones 

de las especies· excreta.das -.n- el grupo de Morales, observando que las ~iñas presentan un 
. ' . . . ' 

aumento significativo· en fo projJorción de arsénico inorgánkc acompai!ado de una dfsminción 
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significativa de la proporción de DMA, en consecuencia la proporción de arsénico orgánico 

excretada en orina es significativamente menor a la de Jos niños varones, sin embargo ~uando 

compararnos las proporciones de especies de As con su respectivo grupo control no se observa 

alteración en el patrón de excreción de las niñas, extrañamente, Jos niños del grupo de Morales 

presentaron diferencias en sentido opuesto a lo esperado en las proporciones de arsénico 

inorgánico y DMA comparativamente con los niños controles·B, es decir una disminución de la 

proporción de As! y un aumento de la proporción de DMA. 

Al utilizar las tasas de especies de As (tabla 3.16), que es el otro parámetro empleado para 

evaluar alteraciones en la biotransforrnación de As encontramos resultados similares a Jos 

encontrados con las proporciones, ya que el grupo de niñas presentaron disminuciones 

significativas en las tasas MMA/Asl y DMA/As! comparativamente con los niños, lo que nos 

indica una alteración en el primer paso de Ja metilación. También observarnos aumento 

significath•o de estas dos tasas en los varones del grupo de Morales al comparar con Jos varones 

del grupo de Gral. l. Mtz. 

Las alteraciones observadas en el grupo de niñas coincide parcialmente con las reponadas en 

individuos expuestos crónicamente a altas concentraciones de As (Del Raza y col., 1995), en 

donde el aumento de las proporciones de Asl y MMA, acompañado de la disminución de la 

proporción de DMA, así como una disminución en MMA/Asl, DMA/MMA y DMA/As!, ha 

sido considerado como una disminución en su capacidad de metilación. Aunque en este estudio 

no observarnos alteraciones en la proporción de MMA, ni disminución de Ja tasa DMAIMMA 

las alteraciones observadas en el grupo de nii\as de Morales nos sugiere que estas presentan 

menor habilidad en la metilación de As, comparativamente con Jos niños, a consecuencia de una 

alteración en el primer paso de la metilación. 

Con respecto a los cambios observados en los niilos \'Brones del grupo de Morales al 

compararlos con su grupo comrol-B, es dificil la interpretación de estos resultados, debido a que 

se esperaría un aumento de Asl y una disminución de DMA y los cambios observados fueron en 
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sentido opuesto, (disminución de Ja proporción de As!, aumento de Ja proporción de DMA, 

aumento en las tasas de MMNAsl y de DMNAsl). Si consideramos que precisamente Jos niños 

varones del grupo expuesto presentaron un aumento significativo en Ja excreción de especies de 

As y AsT parecería que este posible aumento en Ja exposición de arsénico estimuló su 

metilación. 

No existen antecedentes disponibles en Ja literatura que apoyen diferencias en Jos efectos tóxicos 

dependientes del sexo, en poblaciones infantiles expuestas a As. Kalman y col. (J 990) 

reportaron aumento en Ja excreción de especies de As y AsT en niños varones, aunque no 

encontraron alteraciones en las proporciones de las especies, probablemente porque estos niilos 

estuvieron expuestos a menores concentraciones de AsT que los niilos de nuestro estudio 

(niftas= 30.J niftos= 65.2µg/L). 

En poblaciones adultas expuestas crónicamente a altas concentraciones de As a través del agua 

de bebida, se han reportado diferencias dependientes del sexo, Bates y col. (1992) reportaron 

mayor mortalidad en mujeres debido a la presencia de cáncer interno en vejiga, riilón y pulmón. 

Por otra parte Gonsebatt y col. ( 1994) reportaron mayor daño en la proliferación de linfocitos en 

las mujeres expuestas. 

Generalmente los cambios hormonales que afectan la biotransformación de xenobióticos se 

manifiestan desde la pubertad hasta· Ja edad adulta, sin embargo en este estudio observamos que 

las niñas de 7-11 años presentaron menor capacidad de metilación de As, a pesar de que su 

excreción urinaria fué menor. 
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5. CONCLUSIONES 

J.- A pesar de las medidas anticontaminantes realizadas en el Fraccionamiento Morales, 74% de 

Jos niilos que habitan en esta zona, rebasaron el limite de intervención ambiental (75 µg/g de 

crea!.). Aunque sus niveles de arsénico urinario fueron menores a Jos reponados por Díaz

Barriga y col. (1993). 

2.- A pesar del tiempo de exposición y Jos altos niveles de excreción de As en orina, Ja 

población infantil en general no presentó alteraciones en Ja capacidad de biotransforrnación del 

arsénico. Sin embargo no se descana Ja posibilidad de que al continuar Ja exposición de 

arsénico, conforme aumente el tiempo de exposición, Ja eficiencia de Ja capacidad de metilación 

de arsénico disminuya. 

3- Al analizar Jos niveles ,de excreción urinaria de especies de arsénico en función del sexo se 

observaron que Jos niilos varones que habitan el Fraccionamiento Morales, presentaron niveles 

significativamente mayores, a las niilas. Probablemente por permanecer mayor tiempo, jugando 

en Ja calle y por lo tanto de estar más tiempo en contacto con Ja fuentes de contaminación de As 

(suelo, polvo y aire). Aunque no puede ser descanada, Ja posibilidad de una mayor capacidad de 

absorción y/o excreción de As, en Jos varones. 

4.- Al comparar con Jos niños, las niñas presentaron un aumento en Ja proporción de arsénico 

inorgánico acompañado de Ja disminución de DMA, asl como disminución de las tasas de 

MMA/Asl Y de DMA/As), sugiriendo que las niilas, presentan menor habilidad en Ja melilación 

de As a consecuencia de una alteración en el primer paso de Ja melilación. 
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S.· Al comparar con el grupo control-B, los niños del grupo de Morales presentaron disminución 

de la proporción de Asl, aumento de la proporción de DMA, aumento en las tasas de MMA/Asl 

y de DMA/As!. Si consideramos que precisamente los niños varones del grupo expuesto 

presentaron un aumento significativo en Ja excreción de especies de As y AsT parecería que este 

posible aumento en Ja exposición de arsénico estimuló su metilación. 
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CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN 
FACULTAD DE MEDICINA DE LA UASLP 

CLAVE. ____ _ 
FECHA. ____ _ 

1.- IDENTIFICACION. 

J.- NOMBRE DELNl¡¡O:. ________________ _ 
2.- FECHA DE NACIMIENTO: . .___________ EDAD:. _____ _ 
3.- NOMBRE DEL FAMILIAR ENTREVISTADO:. __________ _ 
4.-DOMICILIO: _____ c'"'o'"'L-o"'N""IA_: ___________ _ 

~:: ~~~~~ER~!l~~~:L'-.: COLONIA: _____ ..,...._ 

1· ¿EL Nlj¡O ASISTE A LA ESCUELA UBICADA DENTRO DE LA COLONIA?· 
SI NO ,.,._:.: -:-.·. • . 

8.· EN CASO DE ASISTIR A LA ESCUELA FUERA DE iA"LA éi::>I.ONIÁ; .. 
AJ NOMBRE DE ESCUELA: ______________ _ 
B)DOMICILIO:. __________________ _ 

C) HORARIO EN EL QUE ASISTE:,_...,,,..---_ 
9,· ¿HA CONSUMIDO EL NnilO EN LOS ULTIMOS TRES DIAS PESCADO O 

MARISCOS? 
SI ___ NO __ _ 

11.- CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA. 

10.· ¿DE QUEMA TERIAL ESTA HECHA SU CASA? 
AJ CONCRETO B) LAMINA C)CARTON D)OTRO 

11-. ¿DE QUEMA TERIAL ESTAN HECHOS LOS PISOS? _____ _ 

12.- SU CASA CUENTA CON TODOS LOS SERVICIOS: 
A) AGUA__ B) LUZ__ C) DRENAJE__ DJTELEFONO __ 

13.-¿CUANTOS CUARTOS HAY EN SU CASA SIN CONTAR COCINA Y BAi:lOS? 

14.· ¿CUANTAS PERSONAS VIVEN PERMANENTEMENTE EN SU CASA? 
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111.· DATOS.DEL PADRE. 

IS.· EDAD:_·_· __ 

16.· ESCOLARIDAD: __ _ 
A)ANALFABETA B) SABE LEER Y ESCRIBIR • C) PRIMARIA 

,,.>'> ' .. 
D)SECUNDARIA E) BACHILLETARO F) PROFESION~L· 

17.·TRÁBAJA: SI __ NO __ 

18.~ ¿TRABAJA EN ALGUNA DE LAS FUNDIDORAS DE MORALES? 
Sl __ NO __ 

(EN CASO DE SER NEGATIVA SU RESPUESTA PASE A LA PREGUNTA No.21) 

19.· EN CASO DE SER AFIRMATIVO ESPECIFIQUE: 
A) COBRE Y ARSENICO___ TIEMPO __ _ 
B) ELECTROLITICA ZINC___ TIEMPO __ _ 

20.· ¿ALGUN OTRO INTEGRANTE DE LA FAMILIA, TRABAJA EN LA 
FUNDIDORA? . 
SI __ ESPECIFIQUE NO __ 

21.-¿LLEVAA SU CASA LA ROPA Y ZAPATOS DE TRABAJO? 
SI ___ No __ 

22.· ¿HA CAMBIADO DE EMPLEO EN LOS ULTIMOS DOS AflOS? 
SI ___ ESPECIFIQUE EL TIPO NO __ 

23.· ¿FUMA EL PAPA DEL N11'10? SI__ NO __ 

IV.• DATOS DE LA MADRE. 

24.- EDAD: __ _ 
2S.· ESCOLARIDAD: ___ _ 

A) ANALFABETA B) SABE LEER Y ESCRIBIR C) PRIMARIA 

D) SECUNDARIA E) BACHILLETARO f) PROFESIONAL 

26.-¿TRABAJA FUERA DECASA? SI ___ NO __ _ 

27.-¿FUMA? SI ___ NO __ _ 

28.· ¿TUVO MANIFESTACIONES GRAVES DURANTE EL EMBARAZO? 
SI___ ESPECIFIQUE. ___________ _ 
NO __ _ 

29.· ¿DURANTE EL EMBARAZO CONSUMID MEDICAMENTOS O ALCOHOL? 
SI __ ._ ESPECIFIQUE. _____________ _ 
NO __ ._. -
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EXAMEN CLINICO • PEDIATRICO. 

V.-DATOSDELNJJQO, 

30.· PESO AL NACER: ___ kg 

31.· ¿FUE NIJ'.IO PREMATURO? 
SI __ NO __ 

33.· ¿HA RECIBIDO TRAUMATISMO 
GRAVE EN LA CABEZA? 
SI __ NO __ 

31.· PROBLEMAS EN EL PARTO: 
SI __ NO __ 

32.· ¿TUVO HIPOXIA AL NACER? 
SI __ NO __ 

34.· ¿HA PADECIDO ALGUNA 
ENFERMEDAD EN LOS UL TIMOS 

TRES MESES? 
SI__ ESPECIFIQUE __ 
NO __ 

35.· PADECE ALGUNA DE LAS SIGUIENTES ENFERMEDADES: 
A) RINITIS ALERGICA __ 
B) ASMA BRONQUIAL __ 
C) DERMATITIS. ___ _ 
D) FARINGOAMIGDALITIS __ _ 
E) PARASITOSIS __ _ 

36.-PICA: 
A) SE MUERDE LAS ~AS __ 
B) SE METE LOS DEDOS A LA BOCA 
C) SE METE COSAS A LA BOCA_-
D) COME TIERRA __ _ 

37.· PROBLEMAS DE CONDUCTA: 
A) ES NIJ'.IO PROBLEMA EN LA ESCUELA 
B) CUANTOS AJ'lOS HA REPROBADO ---
C) HIPERQUINESIA___ ---

38.· ALTERACIONES DEL SUEl'lO: 
A) INSOMNIO 
B) SUEJ'lO INTRANQUILO 
C)SONAMBULISMO_-
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VI.· EXPLORACION FISICA. 

39.· PESO: __ kg 40.- TALLA: ___ cm 

VII.· EXPLORACION POR REGIONES (EN CASO DE SER ANORMAL 
ESPECIFIQUE). 

CLAVE: I .·NORMAL 
2.·ANORMAL 

41.·0JOS 
42.·0IDOS 
43.-NARIZ 
44.·DIENTES 
45.· GARGANTA 
46.·CUELLO 
47.·TORAX 
48.·ABDOMEN 
49.· GENITALES 
50.· EXTREMOS SUPERIORES 
S l.· EXTREMOS INFERIORES 
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