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I. TRAYECTORIA PROFESIONAL 

Las actividades que a continuación se describen fueron realizadas en la 
Sección de Toxicología Ambiental del Centro de Investigación y de Estudios 
Avanzados del Instituto Politécnico ~acional. ubicado en A v., IP;-.J" 2508, 
colonia San Pedro Zacatenco. El periódo de actividades comprende de los años 
1991 a 1999, bajo la supervisión del Dr. Mariano E. Cebriin Garcia y la Dra. 
Luz Ma. del Raza Jiménez. 

1991. Participación en la elaboración de [a nanna para el método analítico en la 

determinación de arsénico en residuos sólidos. Contrato (4-10-10-91) Titulado 

"FOR.\It:LACIÓ:'-I DEL ~IÉTODO A:'-IALÍTICO y DE :l<IEDICIÓ:-; PAR.-\ LA 

DETER.t\HNACIÓN DE ARSÉNICO EN RESIDUOS" otorgado a la Sección de 

Toxicología Ambiental por parte de La Dirección General de Regulación Ecológica de 

la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecología (ahora SEDESOL). 

Determinación de cromo en orina de trabajadores ocupacional mente expuestos. 

Análisis solicitados periódicamente (1991-1993) por Investigaciones Clínicas Nueva 

Santa María. cuyos resultados son de difusión restringida. 

1992. Implementación del método para el análisis de arsénico y cadmio en muestras 

de cabello humano. El presente trabajo formó parte de un estudio en colaboración con 

la Facultad de ~[edicina de San Luis Potosi. en donde se evaluó la exposición a ambos 

elementos. en una población de niños vecinos a un complt:jo de fundidoras. El 

estudío fue publicado en "ENVlRONMENTAL RESEARCH" (1993) con el título 

"ARSENIC AND CADMIUM EXPOSUR.E IN CHILDR.E:-I LIVING NEAR A 

SMELTER COMPLEX IN SAN LUIS POTOSI, MEXICO", este trabajo fue 
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presentado en el ""Segundo Taller Nacional sobre Efectos de la Contaminación 

Atmosférica, en la Salud de la Población" (Tepoztlán, Edo., de :\Iéx. Abril, 1991); 

y !!n el lóII Congreso Nacional de Investigación en Salud Pública" (Cuernavaca 

Morelos, enero 1991). También se presentó en cartel durante la "International 

Conference 00 Aneoic Exposure and Health Effects" celebrado en ~ueva Orleans 

en julio de 1993. y en el '''Ioternational Seminar Proceedings "Arseoic io the 

Environment and its Inciden ce 00 Health" ., 'n Santiago de Chile en mayo de 1992. 

1993. Implementación de métodos y análisis cuantitativo de arsénico, selenio y 

m!!rcurio en aguas y sedimentos del Sistema Hidrológico Lema· Chapala- Santiago. 

Los resultados de este contrato fueron presentados !!n dos infomes técnicos titulados 

"A;'; . .\LISIS CUANTITATIVO DE METALES EN AGUA Y SEDIME:-ITOS 

DEL SISTEMA HIDROLÓGICO LER.~IA-CHAPALA-SA:-ITIAGO" 

(Diciembre. 1991 y abril. 1993). 

Participación en un ejercicio de evaluación de riesgos a la salud derivados de la 

exposición a residuos peligrosos yagua contaminada. en el que se implementó un 

método cuantitativo para calcular el riesgo. aplicado a algunas poblaciones de nuestro 

pai,. El infonne fue solicitado por SEDESOL y se titula "ESTUDIO DE 

EVALUACIÓN DE RIESGOS A LA SALUD HU;\IA:-IA, DERIVADOS DE 

PROBLEMAS AMBIENTALES RELEVANTES E:-I MATERIA DE AGUA Y 

RESIDUOS PELIGROSOS" (diciembre de 1993). 

Determinación de Ag, Cr, Pb7 Cd, Hg y Se en jales de :\linera Real de Ángeles. 

Ad!!más del análisis de metales en estos residuos, se cuantificaron cadmio. plomo y 

mercurio en aguas de la misma compañía. Estos análisis fueron realizados como parte 

de los requisitos, para el control de desechos peligrosos de la minera. 

1994. Determinación de cromo y mercurio en residuos de minerales (jales) de la 

compañía Minera Real de Ángeles. 
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Determinación de plomo y cadmio en sangre como parte del programa de control de 

calidad interlaboratorios "TRACE ELEME.YTS EXTERNAL QUALITY 

ASSESSMENT SCHEME "dirigido por el Instituto Robens de Guilford. Inglaterra 

En el esquema participan 70 laboratorios en la determinación de plomo y 40 en la 

determinación de cadmio a nivel mundial. La Sección de Toxicología Ambiental se 

encuentra inscrita en este programa desde el año de 1994. 

Análisis de potasio en medios de cultivo por EAA. empleando la técnica de Flama. 

Contribución al trabajo titulado "kdp-like system in Salmonella typhimurium Lr·]" 

(1995). Publicado en Rev. Lat.-Amer. JUicrobiol37: 227-236. 

1995. Implementación del método analítico para la determinación de arsénico en 

plasma y paquete celular por EAA con Horno de Grafito. Se analizaron muestras 

de sangre de individuos crónicamente expuestos a través de! agua de bebida en de La 

Región Lagunera. con e! propósito de verificar algunos hallazgos de un estudio piloto 

sobre la excreción urinaria de especies de arsénico en individuos con Signos clínicos de 

exposición, financiado por EPRl (INSTITUTO DE INVESTIGACIÓN Y FUERZA 

ELÉCTRlCA DE ESTADOS UNIDOS). 

Determinación de Pb, Hg. Cd y As en aguas, sedimentos y filtros de aire de 

:Vlinera Real de Ángeles. 

1996. Participación en el "Programa lnterlaboratorios de Control de calidad" 

dirigido por el Gabinete de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Zaragoza. España. En 

e! programa se encuentran inscritos 60 laboratorios de diferentes partes del mundo. El 

programa comprende la determinación de plomo en sangre en niveles detectados en 

trabajadores expuestos. 

Participación en el análisis de metales (Cd, Cr. Cu, Pb. Ni Y Zn) totales y 

biodisponibles en lodos adicionados a suelos agrícolas. El estudio ("EVALUATION 

6 



OF TREATED SLUDGE ADDED TO AGRICULTURAL SOlLS IN MÉXICO: 

HEA VY METALS EFFECT ON SOIL MICROBlAL B/OMASS AND ACTlVlTY') 

fue presentado en la reunión intemaciona' "THE USE OF IRRADIATED SEWAGE 

SLUDGE TO INCREASE SOlL FERTlLlTY, CROP YIELDS AND ro 
PRESERVE THE ENVIRON.\tIENT" realizada en el Cairo. Egipto en septiembre de 

1996. 

1997. Digestión de filtros de aire emplean'.' radiación de microondas para la 

determinación de plomo por Flama y Horno de Grafito. El método esta basado en 

los procedimientos descritos por Intersociery Committee (1989). Las muestras fueron 

obtenidas de un recolector de partículas (PM·IO) ubicado en Torreón Coahuila. en el 

edificio de La Comisión Federal de Electricidad. El monitoreo fue realizado durante el 

periodo de junio de 1995 a julio de 1996. 

1998. Implementación de un método de inyección directa para la determinación 

de plomo en orina por EAA con Horno de Grafito. El método esta basado en los 

procedimienlOs descritos por Hodges y Skelding (1981). Se analizaron muestras de 

individuos crónicamente expuestos a arsénico por el agua de bebida. habitantes de tres 

poblados de La Región Lagunera. México. El análisis de plomo junto con otros 

parámetros fue realizado con la finalidad de establecer un posible efecto aditivo (Pb. 

As), que pudiera influir en la alteración del patrón enzimático descrito en el artículo 

publicado en Areh Toxico/. (1999) con el título. "A/lered aelivity o/ heme 

biosynlhesis palhway enzymes in individuals ehronieally e..xposed lo arsenic in 

J/b:ico." 

Determinación de plomo en sangre de niños que habitan en las cercanías al 

complejo industrial de Peño les, Torreón, Coahuila, México. Las muestras fueron 

obtenidas de dos escuelas primarias federales (Héroes de Nacozari y Pedro Garcia) 

ubicadas cerca de la fundidora, las que se consideraron como áreas de alta exposición. 

de estas escuelas se analizaron 119 y 114 Casos respectivamente. También fue 
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analizado un tercer grupo de niños. que acuden a la escuela Francisco Gómez Palacio 

ubicada a pocos kilómetros de la fundidora, en la ciudad de Gómez Palacio Durango. 

este grupo (n=160) fue considerado como grupo control. 

Ademas del análisis de plomo se midieron parámetros hematológicos y se cuantiticó 

cadmio en los niños que resultaron con altos niveles del metal. Para el monitoreo 

ambiental se obtuvieron suelos, polvos. filtros de aire. agua y toallas con suciedad de 

las manos de los niños. en estas muestras (excepto en las toallas) se analizó el 

contenido de Pb. As y Cd. Los resultados obtenidos. fueron presentados en el "XVI 

CO:-iGRESO DE NVESTIGACION BIOMEDICA" realizado en :Vlomerrey, 0:uevo 

León (octubre. 1998) con el título "Evaluación de la exposición a plomo en niños 

residentes en el área conurbada de las ciudades de Gómez Palacio y Torreón". 

También fueron presentados en el Congreso Internacional de la Sociedad de 

Toxicología celebrado en Nueva Orleans en marzo pasado. con el título "LEAD 

EXPOSURE IN CHILDREN FROM URBAN AREAS IN REGION 

LAGL'NERA, MEXICO", 

Para dar continuidad al estudio de esta población, se seleccionaron grupos de 22 niños 

de cada escuela, de los que se obtuvieron muestras de sangre (tres veces durante un 

año) para la evaluación del posible daño genético por medio de ensayos cometa en 

células blancas. Datos preliminares de estos estudios ("Evaluación del efecto del 

plomo ambiental en niños expuestos en zonas aledañas a una fundidora en 

Torreón Coab.") fueron presentados en el XXIII Congreso Nacional de Génetica 

Humana efectuado en Guanajuato en noviembre de 1998. 

De igual forma se realizó el análisis de plomo en muestras de sangre de niños a los que 

les fue evaluada la respuesta a nivel inmune celular y humoral. Los resultados fueron 

presentados en el Congreso Internacional de la Sociedad de Toxicología realizado en 

marzo de 1999. El estudio de los efectos tanto genéticos como inmunológicos forman 

parte del proyecto de Maestría de dos estudiantes de CrNVEST A V. 
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MÉTODOS 

La determinación de metales en muestras biológicas y ambientales se realizó por 

medio Espectrofotometria de Absorción Atómica empleando las tecnicas de 

Generación de Hidruros, Flama y Horno de Grafito. 

a) Determinación de metales por la Técnica áe Generación de Hidruros. 

En el establecimiento de la norma para determinación de arsénico en residuos. se 

tomaron como base los procedimientos que se describen en el método 3050 de EPA 

(1982). Se preparó un lodo sintético de composición similar a una descarga doméstica. 

el cual fue secado y pulverizado para asegurar su estabilidad. Porciones de esta 

muestra. fueron utilizadas para evaluar la eficiencia del proceso de digestión. La 

muestra fue sometida a un proceso de digestión ácida (HN03·H202) empleando placa 

de calentamiento. Como parte del control de calidad ¡memo. fueron evaluadas la 

exactitud. [a precisión y el límite de detección del método. La determinación se realizó 

por la técnica de generación de hidruros. 

Esta técnica resulta ser adecuada. en la determinación de elementos que son capaces de 

formar hidruros volátiles tales como Se, Hg y As. El principio de este método se basa 

en la conversión de As+3 o Se+4 a un hidruro volátil en presencia de borohidruro de 

sodio. el hidruro generado es arrastrado por una corriente de gas inerte (argón o 

nitrógeno) a una celda de cuarzo a través de la cual fluye un haz de luz. La celda es 

mantenida a W1a temperatura cercana a 9000C· lo que permite la disociación 

molecular. es decir [a formación de átomos libres en el haz de luz capaces de absorber 

energia a una determinada longitud de onda. La absorción es proporcional a la 

concentración de átomos presentes en la muestra. Para la determinación de mercurio se 

empleó el método de Generación de Vapor Frio. en donde se requiere la adición de un 
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agente reductor (cloruro estanoso) para convertir el Hg-<-2 en Hgo, en esta forma el 

elemento es arrastrado por la corriente de gas inerte a la celda de cuarzo que en este 

caso es mantenida a una temperatura menor de 1000e. 

Respecto a la determinación de As y Cd en pelo. las muestras fueron sometidas a un 

proceso de lavado (Salmela et al., 1981) Y posteriormente fueron mineralizadas por un 

proceso de digestión ácida (Bagliano et al., 1981) empleando placa de calentamiento. 

El análisis de arsénico fue realizado por Generación de Hidruros. mientras que la 

cuantificación de cadmio se realizó por la técnica de Horno de Grafito. 

b) Determinación de metales por Horno de Grafito. 

En la técnica de Horno de Grafito, la muestra es sometida básicamente a tres etapas de 

temperatura; en la primera etapa (secado) el solvente de la muestra es removido a una 

temperatura cercana a su punto de ebullición. En la segunda etapa que comprende la 

formación de cenizas. la matriz es térmicamente descompuesta a una temperatura 

intermedia (300 a 800 OC). En la última etapa. de atomización. la temperatura se 

incrementa por arriba de los 1200 oC. lo que permite la disociación molecular, debido 

tanto a la temperatura del atomizador como al ambiente reductor del grafito caliente. 

Al incrementarse la temperatura a ese nivel. se forma un cúmulo de átomos libres (en 

estado basal) dentro del haz de luz, capaces de absorber energía a una longitud de onda 

determinada. 

Para la cuantificación de cadmio en sangre se empleó un método de inyección directa 

en Horno de Grafito FIOCRUZ (1991) en donde la muestra es diluida (1: 1 O) con tritón 

0.5% (v/v) e inyectada junto con un modificador de matriz (Pd 0.15% v/v.,... MgG'i03h 

0.1% w/v). 

La determinación de plomo en sangre también fue realizada por inyección directa. 

utilizando un modificador de matriz (Acido nítrico 0.2% v/v Tritón x-lOO al 0.5% v/v 

y fosfato de amonio 0.2% w/v) para diluir la muestra (1: 10). tal como lo señala el 

método de CDC (1988). Las muestras de leche, fueron preparadas con el mismo 
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detergente (tritón al 2% v/v) e inyectadas directamente en el horno de grafito. 

manteniendo una atmósfera oxidante para impedir acumulación de cenizas (Larsen y 

Rasmussen, 1991). Un modificador similar fue utilizado para la determinación de As 

en paquete celular. 

Para la determinación de arsénico en plasma se utilizó una solución de TeA al 5% 

w/v, como agente desproteinizante junto con un modificador de matriz (Pd 0.15% v/v 

+ ~lg(}J"03h 0.1% w/v), de acuerdo a lo descrir .. en los manuales de procedimientos de 

Varian (1975) y Perkin Elmer (1989). 

Las muestras de orina que fueron analizadas para plomo, presentaron fueI1es 

problemas de interferencias por los componentes de la matriz, por lo que fue necesario 

acidificarlas (al 10%, v/v) y diluirlas con lUla solución de Molibdato de Amonio al 

0.05% (w/v), ácido fosfórico al 2% (v/v) y ácido ascórbico al 0.25% (w/v) que permite 

reducir las interferencias provocadas por las sales de la orina (Hodges. DJ. y Skelding, 

1980). 

Las muestras de orina usadas para analizar Cr. no presentaron problemas graves de 

interferencias. debido a que eran muestras recit:ntes. Antes de ser analizadas fueron 

acidificadas a pH ácido (cercano a 2) posteriormente fueron inyectadas junto con lUl 

modificador de matriz que contiene nitrato de magnesio 0.5% w/v, (Perkin Elmer. 

1989). 

Para el procesamiento de muestras de aguas. sedimentos. residuos minerales Gales) y 

filtros de aire. se utilizaron métodos de digestión con radiación de microondas (CE~1. 

corporation 1991). previo a la determinación de As. Se. Hg por Generación de 

Hidruros. 

La digestión ácida con microondas es actualmente lUla de las técnicas más eficientes en 

la preparación de muestras. se basa en la generación rápida de calor que ocasionan las 

migraciones iónicas y las colisiones intermoleculares de la molécula dipolar (agua

ácido), al alinearse al movimiento oscilatorio de los campos eléctricos de la 
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microonda, impidiendo pérdidas en elementos que son altamente volátiles como Hg. 

As. Cd, Pb y Se y eliminando por completo el material orgánico de la muestra. En 

muestras de jales el análisis de los elementos (Pb y Cd) fue realizado por la técnica de 

Flama, excepto Ag y Cr que fueron determinados por la técnica de Horno de Grafito. 

Elementos como Cd y Pb contenidos en aguas fueron analizados directamente en 

Horno de Grafito utilizando modificadores de matriz (Pd 0.15% + MgG'!03)2 0.1% 

para cadmio y 2% PO.¡ ...... O, 1% MgG'J03h para plomo). 

El análisis de potasio en medios de cultivo, fue realizado por la técnica de Flama. En 

esta técnica, la muestra es aspirada y conducida a un nebulizador. en donde se fonna 

un aerosol, de finas gotas. que son depositadas en la flama. Solo en una región 

específica de la flama (la más caliente) se lleva a cabo el proceso de disociación 

molecular y finalmente la absorción atómica. 

12 



11 PRODUCTO DE CALIDAD 

EVALUACIÓ:'l DE LA EXPOSICIÓN A ARSÉ:\'ICO y CADMIO E:>I :'lI:'iOS 

VECINOS A V:\' COMPLEJO DE FUNDIDORAS pi SA:>I LL1S POTOSi. 

:-'IÉXICO 

Este trabajo fue publicado en el año de 1993 en la revista Environ Res. 62:242-250. 

2.1 RESUMEN 

El propósito principal del presente estudio fue evaluar la contaminación por arsénico y 

cadmio en una comunidad cercana a fundido.~·,s en San Luis Potosí. México. Altos 

niveles de ambos elementos fueron detectados en muestras ambientales (suelo. polvo y 

aire) al igual que en la orina y pelo de niños vecinos al complejo de fundidoras. El 

estudio fue realizado en tres zonas: Morales, área urbana ubicada en las cercanías 

(menos de t km) de las fundidoras; Gradano, área urbana situada a 7 Km del complejo 

y Ñlexquitic. una pequeña zona rural situada a 25 km. El estudio ambiental mostró que 

Morales fue la zona más contaminada de [as tres zonas estudiadas. El rango de los 

niveles de arsénico en suelo (117 - 1396 ppm). polvo (515 - 2625 ppm) y aire (O.U-

1.45 j.lglm3 ) en el área de Morales fue superior a los encontrados en las otras áreas. La 

ingestión de arsénico en ~[orales fue (1.0 - 19.8 ¡..¡.g/kg..'día) igualo mayor a la dosis de 

referencia (I¡..¡.g/kgldía) sugerida por Envirorunental Protection Agency. El rango de 

niveles de arsénico en orina (69-594 J.1g/g creatinina) y pelo (1.4 - 57.3 ¡..¡.g1g) Y de 

cadmio en pelo (0.25-3.5 J..I.g/g) indicó que la exposición ambiental ha resultado en un 

incremento de la carga corporal de estos elementos en los niños lo que podría provocar 

un alto riesgo de sufrir efectos adversos si la exposición continúa. 

2.2 ANTECEDENTES 

México es uno de los principales productores de metales para uso industrial en el mundo. 

actualmente ocupa el primer lugar en la producción mundial de plata. fluorita y arsénico, y 

el segundo lugar en celestita y cadmio (Corro. 1985). Por esta razón. la industria minero

metalúrgica es de importancia fundamental para la economía mexicana. 

La ciudad de San Luis Potosi cuenta con aproximadamente 200 industrias ubicadas en la 

zona urbana y regiones aledañas de la capital. Destacan por su importancia., las que 
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procesan cobre, cadmio. plomo y zinc. En la zona denominada Fracción ~torales existen 

dos grandes procesadoras de metales. una fundidora de cobre que lleva más de 50 años en 

operación y una planta electrolítica de zinc. en donde laboran cerca de 600 empleados 

(Grupo Industrial Minera México, 1986). La capacidad anual de este complejo es de 

90,000 toneladas de cobre, 16,800 toneladas de residuos de plomo y 8.500 toneladas de 

trióxido de arsénico. La planta electrolítica de zinc y su planta de fundición de cadmio 

tienen una capacidad anual de 900,000 toneladas de zinc. 600 toneladas de cadmio y 

1-1-0.000 toneladas de ácido sulfúrico (Industrial Minera yléxico, 1990). 

Parte de los residuos sólidos de estas fundidoras son reciclados para la purificación de 

algunos elementos. Otra parte es desechada fuera de las instalaciones del complejo y una 

pequeña, pero importante fracción. es liberada al aire en forma de partículas. Por lo tanto, 

las poblaciones vecinas a estas industrias se encuentran en riesgo de sufrir daños severos 

para su salud si la exposición continúa. Los niños más pequeños «6 años), representan el 

estrato de la población con más alto riesgo de sufrir daños. A este respecto, existen 

evidencias claras que indican un awnento en la carga corporal de elementos como arsénico 

y cadmio en niños vecinos a este tipo de fundidoras (Buchet et aL. 1980; Landrigan y 

Baker. 1981; Polissar et aL. 1990). Por lo tanto. es necesario realizar estudios de 

seguimiento epidemiológico, que además de evaluar la exposición, estudien la presencia 

de indicadores tempranos de daño que permitan prevenir la presencia de efectos tardíos. 

2.3 INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de la industria y la creciente demanda de urbanización. producidas por un 

alto índice demográfico. han provocado deterioro ambiental, problemas de salud y la 

pérdida de importantes recursos naturales. Una de las formas más dañinas de 

contaminación, surge de la movilización de diversos metales traza y metaloides tóxicos en 

nuestro ambiente. Algunos de estos elementos se derivan de fuentes naturales. mientras 

que otros provienen de fuentes antropogénicas. En el caso de arsénico y cadmio, el flujo 

antropogénico es mucho mayor que el flujo natural (Lantzy y Mackenzie, 1979, citados por 

Fishbein, 1981). 

2.3.1 ARSÉNICO 



2.3.1.1 PROPIEDADES Y USOS. El arsénico y sus compuestos son ubicuos en la 

naturaleza. Tienen propiedades metálicas y no metálicas. 10 cual contribuye a su amplio 

rango de reactividad química. El As se presenta en cuatro estados de valencia: -3.0,+3.+5. 

por 10 tanto es capaz de formar sales aniónicas y catiónicas. El compuesto mas importante 

desde el punto de vista comercial es el trióxido de arsénico. que se obtiene corno 

subproducto en las fundidoras de cobre y en 1as minas de plomo (WHO. 1981). 

El principal uso del arsénico es en la Silvicultura. en donde se emplea trióxido de arsénico 

para [a elaboración de preservadores de mad ra. También es usado en forma importante 

para la producción de venenos químicos. tales como rodenticidas. herbicidas. alguicidas. 

fungicidas. insecücidas. y en la formulación de productos estimulantes del crecimiento 

para plantas y animales. En la industria es utilizado en la fabricación de vidrio, textiles, 

tratamiento de pieles y en la elaboración de pigmentos y pinturas. El metilarseniato 

monosódico (~'lSMA), el metilarseniato disódico (DMSA) y el ácido cacodilico (ácido 

dimeltilarsínico), son ampliamente utilizados por su acción herbicida. Otros compuestos 

como los arseniatos de plomo y calcio se han empleado como plaguicidas. aunque su uso 

ha ido disminuyendo debido al riesgo que representan para la salud humana. Respecto a 

los usos del arsénico en la industria electrónica. se sabe que la arsina, un gas altamente 

tóxico. y el arseniuro de galio son utilizados en la fabricación de semiconductores y en la 

fabricación de componentes eléctricos. 

2.3.1.2 FUENTES DE EXPOSICIÓN AMBIDITAL. El arsénico liberado por la 

actividad industrial contamina de manera importante el aire, suelo y agua de las zonas 

vecinas. La cantidad inhalada normalmente en áreas urbanas es menor a 0.05 ~gAs/día 

(WHO. 1981). pero puede alcanzar hasta 20 ~gAsldía en áreas cercanas a fundidoras de 

metales no ferrosos. En condiciones normales, la cantidad de As ingerida por el agua de 

bebida es de 10 ~g1día, excepto en zonas donde existen mantos freáticos naturalmente 

ricos en arsénico. o contaminados por procesos de lixiviación de basureros industriales 

(Cebrián et al .• 1983). Los suelos nonnalmente contienen niveles bajos de arsénico (tAO 

mgikg). cuya forma química predominante es AsV, la cual se considera menos tóxica que 

el tipo de compuestos desechados por las industrias (trióxido de arsénico). Se ha reponado 
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que el nivel de arsénico en suelos contaminados con residuos mineros o de fundidoras 

puede llegar hasta 27.000 mglkg (EPA. 198-1). 

Los alimentos como carne. huevos, leche, vegetales y frutas contienen concentraciones de 

As inorgánico menores a l mglkg. Los alimentos de origen marino tienen niveles más 

altos de arsénico inorgánico (2.5 rng!kg) y contienen niveles elevados (3 a 37 mglkg) de 

compuestos organoarsenicales (arsenobetaina y arsenocolina) de baja toxicidad (WHO. 

1981). La aplicación de plaguicidas y el depósito de As en los suelos puede aumentar en 

gran medida el contenido del metaloide en los cultivos. por lo cual algunos productos 

como los cigarrillos (40 mglkg.) vinos de uva (0.02-0.11 rngll) y cerveza pueden contener 

niveles elevados de este elemento. 

2.31.3 ABSORCIÓ~. El arsénico puede ingresar al organismo principalmente por vía 

oral o por vía inhalatoria. Cuando es ingerido. se absorbe rápida y casi totalmente (95 %) 

en el tracto gastrointestinal (Vahter, (983). La absorción del arsénico inhalado depende 

principalmente del tamai'io de la partícula. y se lleva a cabo después del aclaramiento 

mucociliar en las vías aéreas. El grado de absorción por ambas rutas, depende del 

compuesto y de su hidroso1ubilidad. Los arsenicales inorgánicos como arsenito 'f arsenato 

son bien absorbidos por ambas rutas. Sin embargo. algunos compuestos como los 

arsenatos de calcio o plomo y el arseniuro de galio. pueden permanecer en el pulmón por 

largo tiempo (lnamasu y cols., 1982; Leffier y cols., 1984). Los arsenicales orgánicos 

como el M~1A y DMA son bien absorbidos en el tracto gastrointestinal, aunque también 

son rápidamente excretados. 

2.3.1.4 DISTRIBL'CIÓN. El arsénico absorbido se distribuye rápidamente (l-~ h) a 

través de la sangre por todo el cuerpo. El tiempo que permanece en el torrente sanguíneo 

humano es muy corto (60 h), a diferencia de la rata, en la cual es retenido por los 

eritrocitos (Mahieu et al., 1981). Después del aclaramiento sanguíneo se pueden detectar 

altos niveles del elemento en el hígado y riñones, los cuales disminuyen rápidamente. Se 

detectan niveles bajos en cerebro. corazón, útero, pulmón. dientes, pelo, uñas, piel y 

músculo. pero en algunos de estos tejidos, el As tiende a acumularse debido a la presencia 

de grupos sulfhidrilo. 
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2.3.1.5 BIOTRAl'lSFORMACIÓN. El metabolismo del arsénico inorgánico ha sido 

ampliamente estudiado en la especie hwnana y en roedores. En donde se involucran 

básicamente. reacciones de óxido-reducción y de metilación. La metilación constituye un 

mecanismo efectivo de detoxificación, ya que convierte el arsenito a formas metiladas 

(MMA y DMA), que tienen menor atinidad por los tejidos y que pueden ser rápidamente 

excretadas. En general. el metabolito principal es el D~IA y en menor proporción ~I~IA y 

arsénico inorgánico. En humanos. las proporciones relativas son 60-80% de DMA. 10-

15% de M~IA y 10-20% de arsénico inorgán -:0 (Buchet et al.. 1981; Smith et al.. 1977; 

Tam el al., 1979). 

2.3.1.6 EXCRECIÓN. La principal ruta de excreción (45-85%) es a través de la orina 

(Buchet y cols., 1981; Crecelius. 1977). Solo una pequeña cantidad (5%) de cualquier 

especie de As absorbida es excretada en las heces (Vahter. 1983). En humanos que 

ingirieron arsenito o arsenato. la mayor parte del arsénico fue excretada en los primeros 

tres días. McKinney (1992) encontró que una semana después de la primera eliminación 

rápida, cerca del 30% de la dosis fue eliminada, y que esta salida lenta del arsénico puede 

dar lugar a una acwnulación significativa en el caso de una exposición crónica. 

Igualmente. cerca del 5% del As, tiene un tiempo largo de eliminación (-1 mes). Durante 

la exposición por inhalación casi todo el arsénico depositado en los pulmones (30-60%) es 

excretado en la orina, aunque el tiempo en que se lleva a cabo la excreción no ha sido 

investigado, se considera que puede ser rápido (EPA. 1984). 

2.3.1.7 TOXICIDAD. Las manifestaciones de intoxicación aguda son generalmente 

gastrointestinales. consistentes en vómito. diarrea y dolor abdominal y manifestaciones 

nerviosas como cefalea. crisis convulsivas y pérdida del conocimiento. En niños que 

ingirieron -3.5 mgAsldia durante un mes, se observaron efectos hematopoyéticos COmo 

anemia. leucopenia y eosinofilia (Harnamoro, 1955). La inhalación crónica puede 

ocasionar efectos sobre el tracto respiratorio. incluyendo perforación del septo nasal. 

laringitis. faringitis. bronquitis y cáncer pulmonar (lARC. 1980; WHO, 198t). En la 

exposición crónica a arsénico a través del agua de bebida, se observaron alteraciones en la 

piel. tales como hiper e hipopigmentación, hiperqueratosis y cáncer de la piel, asi COmo 

alteraciones vasculares que pueden conducir a gangrena de miembros inferiores (Cebrián, 



1983). En niños. se han reportado alteraciones en la función cardiaca. Rosenberg (t 974). 

encontró evidencia de infarto al miocardio en 2 de 5 niños que habían ingerido agua con 

altos niveles de arsénico y engrosamiento arterial en todos los casos. También se observó 

hepatomegalia, necrosis e infiltración grasa en autopsias de niños que ingirieron leche 

contaminada con As. En adultos expuestos se detectaron neuropatías a nivel central y 

periférico. En niños se ha reportado retardo mental. pérdida del oído y anormalidades 

encefalográficas (Hamamoto. 1955). Estudios posteriores realizados en niños vecinos al 

complejo de fundidoras de San Luis Potosi. que tenían niveles de arsénico urinario de 80 

Jlg/I. revelaron la existencia de neuropatía periférica. con parestesias. alteraciones en la 

coordinación y alteraciones de la postura (Olivo, 1994). 

2.3.2 CADMIO. 

2.3.2.1 PROPIEDADES Y USOS. Es un elemento metálico de transición, que pertenece 

al grupo lIS de la tabla periódica. Está energéticamente limitado a dos estados de valencia 

Cd(l) y Cd(n), y forma sales catiónicas estables. Es raro encontrarlo en estado puro. ya que 

existe generalmente en combinación con oxígeno (óxido de cadmio). doro (cloruro de 

cadmio) y azufre (sulfuro de cadmio). Es semejante al zinc por su configuración 

electrónica y por su afinidad por ligandos orgánicos. 

El cadmio es utilizado frecuentemente en las actividades industriales. Algunas industrias 

emplean compuestos inorgánicos de cadmio para la fabricación de baterias, cables 

eléctricos. celdas fotoeléctricas y en la producción de cloruro de polivinilo y colorantes. 

También se usa importantemente en la fabricación de vidrio, textiles. tinta para imprimir. 

caucho. laca, y en aleaciones con elementos que tienen un bajo punto de fusión. como 

cobre. aluminio y plata. 

2.3.2.2 FUENTES DE CO:-lTA;\U:-IAC¡ÓN. El cadmio entra al ambiente en forma 

natural por procesos de intemperismo de minerales. aunque ingresa en mucho mayor grado 

por el uso de fertilizantes fosfatados, combustión de materiales fósiles. por los procesos de 

fundición de metales como zinc y plomo y por desechos de productos que lo contienen. El 

cadmio atmosférico se encuentra en forma de material particulado respirable (-2J.UTl de 

diámetro). cuando es desprendido en procesos de combustión de carbón o minerales, cuya 

forma química predominante es el óxido de cadmio (ATSDR. 1992b). En las grandes 
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ciudades industrializadas se han encontrado niveles de 0.05 a 40 ngCd/m3, pero 

concentraciones muy superiores a estas han sido encontradas en la vecindad de fundidoras 

de plomo y cobre. con valores de 300 a 700 nglm3. En áreas rurales las concentraciones 

típicas fluctúan de 1 a 5 ng\m3 . 

La concentración de cadmio en el agua de bebida y en aguas superficiales es baja (-1 

¡,tglL). aunque es importante considerar que puede incrementarse en condiciones de baja 

alcalinidad al disolverse el cadmio contenido en las tuberias (Elinder. 1985). Las 

concentraciones de cadmio en suelos no cor aminados son usualmente menores de 1 

mg!kg, aunque se han encontrado niveles marcadamente elevados en el suelo superficial 

de zonas cercanas a fundidoras. A 1 km de distancia de una fundidora de metales en 

Montana. el nivel de cadmio fue de 72 mglkg (EPA, 1981, citado por ATSDR, 1992b). Se 

han encontrado concentraciones similares de cadmio en arrozales cuyas aguas de riego 

fueron contaminadas. Esta contaminación se asoció a la enfermedad de Itaí-itai que 

prevalece en agricultores del arroz (Tsuchiya. 1978) 

Alimentos como arroz. trigo. vegetales verdes (lechuga y espinaca) y carne contienen 

niveles más bajos de cadmio (15-450 Ilg!g) que algunos alimentos de origen marino. en 

donde se han detectado niveles hasta de 1200 Jlglkg. El tabaco puede ser una fuente 

importante de exposición a cadmio, ya que contiene una cantidad considerable (1-2 mg!kg) 

del metal (IPeS, 1992). 

2.3.2.3 ABSORCIÓN. La absorción gastrointestinal del cadmio contenido en los 

alimentos es baja (5%) y depende principalmente de la solubilidad del compuesto y de la 

dosis ingerida, pero puede incrementarse hasta 20% en personas con dietas deficientes en 

hierro y zinc. Por vía inhalatoria. la absorción (0.1-35%). depende principalmente del 

tamai\o de la partícula y de la solubilidad del compuesto. Las partículas de mayor tamaño 

(IOllm), tienden a depositarse en las vías aéreas altas, y sólo el 5% pueden alcanzar el 

alvéolo. El 50% de las partículas de diámetro pequeño (0.1 Jlm) pueden penetrar el alvéolo 

(:-<ordberg, 1985). 

2.3.2.4 DISTRlBUCIÓ:"rl. El cadmio es adsorbido en el plasma sanguíneo, en donde se 

une a proteínas del tipo de la albúmina. es rápidamente tomado por el hígado, en donde 

induce la síntesis de metalotioneína. Esta proteína lo retiene fuertemente debido a su alto 
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contenido en grupos sulfihidrilo. El complejo cadmio-metalotioneína presente en plasma, 

es eficientemente filtrado a través del glomérulo renal y reabsorbido en el túbulo proximal, 

en donde se acumula gradualmente (Nordberg y Nordberg, 1988). En individuos no 

ocupacionalmente expuestos se han encontrado altas concentraciones (1 0-94 ~gCd!g) en 

corteza renaL Pequeñas cantidades de cadmio se distribuyen a otros órganos como el 

páncreas, glándulas adrenales e intestino delgado. ~iveles extremadamente bajos han sido 

detectados en cerebro, corazón y hueso. La placenta actúa como una barrera parcial en la 

exposición fetal a cadmio. 

2.3.2.5 EXCRECiÓN. La principal ruta de excreción del cadmio absorbido es a través de 

la orina, en la cual se excreta solo una pequeña fracción de la carga corporal (0.005-

0.013%). También es excretado por los líquidos biliar y pancreático hacia las heces en 

niveles relativamente altos (30~g/dia). debido a que no es absorbido por el tracto 

gastrointestinal se excreta casi íntegramente (95%) por esta vía (ATSDR, 1988b). La 

excreción urinaria de cadmio en la población en general se incrementa con la edad. con el 

hábito de fumar y en casos de proteinuria tubular (Kowal et al., 1979; Ñtorgan y et aL, 

1989). 

2.3.2.6 TOXICIDAD. La intoxicación aguda produce salivación excesiva. nausea, vómito 

persistente, dolor abdominal, diarrea, vértigo. inflamación y ulceración del tracto 

gastrointestinal. hemorragias subdurales, congestión e infano del pulmón (Galvao y Carey, 

1987). La exposición por vía inhalatoria, produce neumonitis, edema pulmonar y fibrosis 

(IPCS, 1992). El riñón es el órgano más afectado por la intoxicación crónica. ya que 

produce degeneración tubular y trastornos en la reabsorción de proteínas, glucosa, 

aminoácidos, calcio y fosfato inorgánico. Se ha observado proteinuna de bajo peso 

molecular (p2-microglobulinas), disminución de la tasa de filtración glomerular, trastornos 

del metabolismo del calcio con osteoporosis y osteomalacia (Carmichael et aL, 1982). Se 

ha sugerido que la exposición está asociada con bajo peso al nacer y con la aparición de 

cambios placentarios (l'iordberg y Nordberg, 1988). Se han reportado aberraciones 

cromosómicas en linfocitos de trabajadores expuestos, pero en otros estudios los 

resultados han sido negativos. Se ha establecido que el pulmón es el sitio de 

carcinogénesis. aunque la exposición se ha asociado con la aparición de cánceres de 
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próstata, riñón, hígado, testículo, sistema hematopoyético y estómago (Chang, 1996). Los 

efectos producidos por la intoxicación crónica por cadmio en poblaciones infantiles no han 

sido descritos. Este elemento ha sido relacionado (utilizando pelo como indicador de 

exposición) con una disminución en el cociente intelecrual (CI), falta de atención y 

conducta agresiva en clases. Sin embargo. la interpretación de estos estudios es dudosa 

debido al efecto confundente del plomo (Tatcher et al.. 1982). 

OBJETIVOS. 

OBJETIVO GENERAL 

Detenninar la magnitud de la exposición a 'cadmio y a arsénico en niños de San Luis 

Potosí que viven cerca de un complejo de fundidoras. 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

t) Determinar los niveles de arsénico y cadmio en aire, suelo, polvo yagua por 

espectro fotometría de absorción atómica. 

2) Determinar los niveles de arsénico y cadmio en muestras biológicas (orina y pelo) por 

medio de espectrofotometria de absorción atómica. 

J) Calcular la dosis absorbidas de arsénico y cadmio e identificar las principales vías de 

entrada al organismo. 

4) Correlacionar los datos obtenidos de las muestras ambientales y biológicas. 

2.~ MATERIAL Y MÉTODOS. 

2.4.1 ÁREAS DE ESTUDIO. El estudio fue realizado en tres áreas: 1) Morales. área 

urbana localizada a 1.5 km de las fundidoras, la cual fue considerada como la población 

expuesta; 2) Graciano Sánchez. área urbana situada a 7 km del complejo y en contra de los 

vientos predominantes, la cual fue considerada como población control urbana y 3) 

Mexquitic, comunidad rural localizada a 25 km de las fundidoras y en dirección contraria a 

los vientos predominantes. Estas áreas presentaron condiciones socio-económicas 

similares. La recolección de las muestras fue realizada durante los meses de mayo a junio 

de 1989. 

2A.2 MONITOREO AMBIENTAL. Se obtuvieron muestras de suelo superficial (10 cm 

de profundidad) de las tres zonas de estudio. Con el propósito de estudiar la relación entre 

la concentración y la distancia a la fuente de emisión, Morales fue dividido en dos 
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sectores, uno a 600 m del Complejo y el otro de 600 a 1200 m del complejo. Las muestras 

de polvo y de agua, fueron obtenidas de las casas localizadas al centro de cada zona. El 

polvo fue obtenido del marco de las ventanas y posteriormente secado al igual que el 

suelo. Ambos tipos de muestras fueron almacenadas en bolsas de plástico hasta su análisis. 

Las muestras de agua fueron colectadas en botellas de polietileno directamente de la toma, 

se acidificaron y refrigeraron hasta el momento de su análisis. Las muestras de material 

particulado presente en aire, fueron obtenidas en días laborables. utilizando filtros de fibra 

de vidrio colocados en un muestreador calibrado de alto volumen (Accu·vol). La 

recolección de la muestra se hizo durante un periodo de 24 horas y con una periodicidad de 

dos semanas durante el tiempo que duró el estudio. 

2A.3 ;\rlONITOREO BIOLÓGICO. Se seleccionaron niños de 3 a 6 años de edad que 

hubieran vivido en la zona por lo menos un año antes del estudio. De este grupo, 75 niños 

correspondieron al poblado de alta exposición (Morales), 35 al área control urbano de 

Graciano y 25 al poblado rural de Mexquitic. De todos ellos se obtuvieron muestras de 

orina y pelo para el análisis de los elementos mencionados. La primera orina de la mañana 

fue colectada en recipientes de plistico lavados previamente con ácido nítrico al 0.2% 

(v/v) y mantenida congelada hasta el momento de su análisis. Se obtuvieron muestras de 

pelo (-1 g) de la parte más cercana al cuero cabelludo de la región occipital. Las muestras 

se colocaron en bolsas de papel encerado. Se aplicó un cuestionario con el propósito de 

investigar la ocupación, hábitos de fumar. cuidados de la ropa de trabajo de los padres. 

hábitos de pica de los niños y otros factores confusores. 

2AA METO DOS ANALÍTICOS. El arsénico se extrajo de los filtros de aire con una 

mezcla (3: 1: 1) de ácidos nítrico·perclórico·sulfúrico G'JIOSH, 1974). mientras que para 

cadmio se utilizó ácido clorhídrico (Perkin Elmer, 1982). Las muestras de suelo y polvo 

fueron digeridas con una mezcla de ácido nitrico y perclórico (3 :0.2) de acuerdo al método 

de Leung (1988). El agua fue analizada por inyección directa en Horno de Grafito. Las 

muestras de pelo (0.5 g) fueron lavadas de acuerdo con Salmela et al. (1981). 

Posteriormente, fueron sometidas a un proceso de digestión con una mezcla de ácido 

nítrico.perclórico (5:1) de acuerdo con Bagliano el al. (1981). Las muestras de orina 

fueron digeridas de acuerdo al método de Cox (1980). 
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El análisis fue realizado en un Espectrofotómetro de Absorción Atómica (EAA) Perkin 

Elmer. modelo 2380 y en un EAA Varian modelo 1475. Los filtros de aire y los suelos 

fueron analizados por EAA con flama. En todas las muestras se cuantificó arsénico por 

generación de hidruros. El cadmio en polvo y en orina se determinó EAA con horno de 

grafito. Debido a que los niveles de cadmio urinario fueron muy bajos. se aplicó el método 

de adición de estándar a cada muestra (McAughey y Smith.1984). 

V.S CONTROL DE CALIDAD. Se evaluó la exactitud y la precisión de las 

determinaciones. utilizando materiales estánc" 1t de referencia certificados o muestras 

enriquecidas. En la Tabla l. se comparan los valores certificados y los valores obtenidos 

en los análisis realizados por el Laboratorio de San Luis Potosí y el Laboratorio de Metales 

de la Sección de Toxicología Ambiental del LP.N. Para evaluar la exactitud en el análisis 

de arsénico y cadmio en suelo y polvo se utilizó el material granular Kodak.-TEG Gelatina

S multielementos traza. con una concentración de 103 ± 11 J,1gAslg Y 53 ± 2 J,1gCd/g, las 

recuperaciones obtenidas fueron de 101 ± 3.3% para cadmio y 100 ± 1.5% para arsénico. 

Para filtros de aire se utilizó el material NBS-SR.\.-! ?677. el cual tiene un contenido de 

arsénico de 1 03 ± 0.005 J,1g/filtro, la recuperación obtenida fue de 103 ± 1.2%. Para aguas. 

se utilizó un estándar certificado de EPA. con una concentración de arsénico de 99.2 ± 9.6 

¡..tgAs/l y de cadmio de 24.4 ± 1.6 )lgll, las recuperaciones obtenidas fueron de 98 ± 2 % 

para cadmio y lO 1 ± 2 % para arsénico. 

Para el control de calidad en el analisis de orina se utilizó un material estándar de 

referencia certiticado (NBS~SR.t\1 2670), con una concentración de 0.48 ± 0.100 )lg/ml de 

arsénico y 0.08 Ilg/ml de cadmio, las recuperaciones fueron de 104 ± 5.4 % para cadmio 

108.5 ± 9.6 para arsénico. Con respecto al control de calidad en las detenninaciones de 

cadmio y arsénico en pelo, no se logró evaluar la exactitud con estándares de referencia 

certificados. ya que no están disponibles comercialmente. Por lo tanto. se evaluó en base al 

porcentaje de recuperación de muestras enriquecidas (Tabla 1). 

2.4.6 ESTIMACIÓ,'1 DE LA EXPOSICIÓN A ARSÉNICO Y CADMIO. 

Para estimar la exposición, se utilizaron como base las concentraciones encontradas en el 

ambiente y los valores estándar para evaluar la exposición propuestos por La Agencia para 

las Sustancia Tóxicas y el Registro de Enfennedades de los Estados Unidos (ATSDR, 
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1991). En el escenario de baja exposición se utilizó la concentración mínima encontrada y 

el valor estándar más bajo para la ingestión de suelo (40 mgldía). Para el escenario de alta 

exposición. se usó la máxima concentración y el valor estándar mis alto de ingestión de 

suelo (200 mgldía) (Davis et al., 1990; Binder et al.. 1986). Aunque no se dispone de 

información respecto a la biodisponibilidad de los elementos contenidos en el suelo, se 

supuso que todo el arsénico ingerido fue absorbido, ya que la absorción en el tracto 

gastrointestinal es mayor al 90% (EPA, 198~). Para el cadmio. se consideró un factor de 

absorción gastrointestinal del 10% (Flanagan et a1..1978) y un factor de absorción por 

inhalación de 50% (ATSRD.1988b). Los valores estándar para la inhalación diaria de aire 

y la ingestión de agua fue la misma para ambos escenarios. 

2A.7 MÉTODOS ESTADÍSTICOS. 

Respecto al tratamiento estadístico de los datos. se usaron pruebas paramétricas como el 

análisis de varianza y la prueba de Neuman·Keuls para estudiar las diferencias entre 

variables. El coeficiente de correlación de Pearson se usó para estudiar la relación lineal 

entre las variables. La comparación de factores confuso res se estudió por medio de las 

pruebas de "t" de Student o de "U" de Mann-Whitney (Zar. 1974). 
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2.5 RESULTADOS 

Los resultados de exactitud y precisión obtenidos en el análisis de los metales (Tabla 1), se 

encuentran dentro de los rangos aceptados de 80-120% de recuperación y 10% de 

coeficiente de variación establecidos en Standard ~lethods (1991). No hubo diferencias 

significativas en cuanto a la distribución de edad. sexo. peso, talla. tiempo de residencia y 

tabaquismo familiar entre los grupos de niños estudiados (Tabla 2). 

Tabla 1. CO:-ITROL DE CALIDAD E:-I EL \:>i .. \LISIS DE :\IL'ESTRAS. 

Material de Valor de Recuperación 
Muestra Referencia Referencia 

(%) 

Suelo y polvo Kodak TEG 50B 103" 11 ~glg 100.5 " 1.5 
As 

Cd Kodak TEG 50B 53.0 z 2 ~glg 101.0" 3.3 

Aire NBS-SR.,'vI 2677 103" 0.005 103.0= 1.2 
As ~glfiltro 

Agua EPA 99.2 = 9.6 ~g/L 101.0=2.0 
As 

Cd EPA 24.4 " 1.6 ~glL 98.0" 2.0 

Orina NBS 2670 0.48 = 0.1 ~g/ml 108.5= 9.6 
As 

Cd NBS 2670 0.08 = 0.003 ~glml 104.0= 5.4 

Pelo 

As :-iD' 
01.0 ~glg 

91.9 ± 9.5 

As NO' 10.0 ~glg 98.7± 1.0 

Cd NO- 0.5 ~glg 110.0 ± 16.5 

Cd :-iD' 1.0 ~glg 101± 4.1 

El material de n:ft:rencla para cabello no esta dlspomble comercIalmente. Se utIlizo una mezcla 

homogénea de cabello. 

i 
, 

il 
1I 

, 
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Tabla 2. CO:l-1PARAClO:< DE CARACTERlSTlCAS DE LAS POBLAClO:<ES 
ESTl:D1ADAS. 

l' CARACTERISTlCAS MORALES GRAClANO ,1 

1 

MEXQUITIC 

, Edad (años) 4.9 5.0 

'1 
I 

I Sexo (% niños) 52 56 
1 I 

Sexo (% niñas) 48 44 

I I 

Tiempo de residencia (años) 3.7 -L2 

I 

Peso promedio (Kg) 17.8 17.9 
I 

Estatura (cm) 106.4 107.5 
I ! 

Tabaquismo familiar (%) # 65 49 I I 

i 
. , .. . Para Morales. _1.J VO de [os padres trabajaban en alguna de las fundIdoras. de eSte total, -1).7, 010 

trabajaban en la fundidora de cobre y %_25 % en la retineria de ZinC. 

t1, Padre o madre o ambos. 

2.5.1 MON1TOREO A;\1B1E:<TAL. 

Las detenninaciones de arsenico en suelo y polvo mostraron que las concentraciones 

en Ñ10rales son superiores a las concentraciones encontradas en los grupos control 

(Tabla 3). A 600 m del complejo de fundidoras. [os niveles de arsenico (I503 ± 31 

ppm) y cadmio (28 ± 0.3 ppm) en suelo fueron más altos que los encontrados a 600 y 

¡200m (832 ± 27 ppm para As y 16.9 ± 0.3 ppm para Cd). De man..:ra similar. el 

promedio de concentraciones de arsénico en aire durante un p..:ríodo de 6 meses fue de 

0.48 IlglmJ
• casi el doble de la concentración promedio encontrada en la zona urbana 

de Graciano (0.26 IlglmJ
) y 10 veces mayor a la concentración encontrada en la zona 

rural de Mexquitic (0.04 Ilg/mJ
) Tabla 3. La concentración de arsénico en agua de 

~{orales (13.7 Ilgll) no fue significativamente diferente a la detectada en Graciano 
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(17.5 ¡.tgll). Sin embargo. las concentraciones en ambas zonas fueron estadísticamente 

diferentes a la de la zona rural de Mexquilic (1.7 !lg \) Tabla 3. 

Con respecto a las concentraciones de cadmio en suelo y polvo, se obs¡;:rvó que en ;vlorales 

los niveles fueron superiores a los encontrados en cualquiera de los grupos control (Tabla 

3). La concentración promedio de cadmio en aire de Morales (0.012 ).lgl m\ fue similar a 

la de Graciano. Por razones técnicas. no se dispone de datos de cadmio en aire para la zona 

rural de ~kxquitic. Con respecto a los niveles de cadmio en agua. no se encontraron 

diferencias entre la zona expuesta y las áreas co 'trol. 

Tabla 3. NIVELES DE ARSE:'IICO y CAD:YUO E:'I ~It.:ESTRAS .UIBIE:'>TALES 

¡ ARSE:'oIICO CAO~1I0 

, :-'luestra n Media Mediana Ran!.!o n :-'1edia I :-'kdiana 

'¡Agua (Ilq/L) 
I I 

, 

'Morales 
8 D.7 l.l.::! 9.9-17.6 7 0.32 

jGraCiano 6 17.5 17.3 15.5-:0.9 6 0.65 Mexqtll.tic· 
5 1.7 7.7 ~.D. - 13.3 ; 0.-'9 

Suelo (119/9) 

jMorales •• , •• * 
5 .l21.6 502A 117.0, l.396 • 2-l-.99 

: GraCl.ano 6 10.2 10.8 5.7, 18 6 2.58 
:Mexqul.tl.c ; 15.1 13.9 11.5, " 6 0.-l-9 

I,P01VO (1-19/9) 

,Morales·, .. •• .. 8 979.3 857.0 51':0,2.625 9 I 52.00 
IGraciano ; 26.0 2-'.0 17.5, 39 ; 1.20 
Mexquitic 

6 1 S.3 17.9 10.1, 30 ; 2.40 

Aire (J.1q/m,l) 

Morales 11 OAS 0.-16 0.13 - IA5 1 ; 0.012 
I Graciano 15 0.26 0.32 0.04 - 1.50 16 0.012 
Mexquitl.c 2 0.04 .. :-1A~ 

'~iveles de arsénico significativamente diferentes a [os de otras áreas (p<0.005) 
•• :-.live[es de arsénico significativamente diferentes a los de otras áreas (p<0.025) . 
.... N"iveles de cadmio significativamente diferentes a [os de otras áreas (p<O.OO [) . 
..... Niveles de cadmio significativamente diferentes a los de otras areas {p<0.05) . 
• Dato no disponible. 

0.3-' 
0.68 
0.67 

2-l-AI 
2. iO 

0'9 

J200 
1.30 
3.40 

0.021 
0.0:20 

, 

RJn!.!o 

I 

0.1:,0.71 
0.1:, O 81 i 

0.36 ' 1.11 
, 

15A, -l-7.2 I 
, 

2.1 ' 3.2 
0.[ , 1.2 

28.l ' 21-l- 3 ' 
0.2, 2.9 , 
0.4 ' 5.7 I 

:-.l.D.,O.IO 

N.D.' °,,041 

, 



2.5.2 :V1O:"1ITOREO BIOLOGICO. 

La media del contenido de arsénico en las muestras de orina correspondientes a los niños 

de ~lorales, fue 2 veces superior (191.1 J.1g/g creaL) a la encontrada en la muestras dI:! 105 

grupos control de Graciano (87.5 J-lglg creaL) y dI! Mexquitic (74.3 .uglg creaL). siendo 

esto diferencia estadisticamente signiticativa (p<O.005). En tanto que la ditt:rencia entn: 

ambos grupos control no fue significativa. La proporción de niños que tuvieron 

concentraciones de arsénico urinario mayores alOa Ilgll, considerJ.do como límite superior 

dd rango de exposición ambiental nannal (ATSDR.1988a). fue de 62.75 (82.6 %) en 

Moralt:s. comparado con 6/33 (18 %) en Graciano y 3,"23 (12 %) en ~(exquiIic. 

De manera similar. los niveles de arsénico en las muestras de pelo de los niños de 

¿"(oraies. fueron lO veces mas altos que los encontrados en las muestras Jd área control 

urbana, y 21 veces más altos que en las muestras de los niños del poblado control rural. 

Todas las muestras de pelo provenientes de Morales tuvieron niveles de ars¿nico 

superiores a I Ilglg, considerado como límite superior dd rango de exposición ambiental 

(ATSDR. 1988a), en tanto que en Graciano (11/:!8: 39 %) Y en :Vkxquiüc Oi2.J.: 12 %). 

las proporciones fueron mucho menores (Tabla .J.). 

Las concentraciones de cadmio en pelo de las muestras de :V(orales fueron 2 veces mis 

alt.:!s que las observadas en cualquiera de los grupos controL mientras que los niveles en 

orina no mostraron diferencias. No se observaron diferencias signiticativas entre las 

concentraciones de cadmio en orina o en pelo entre los grupos control (Tabla 5). 

Al evaluar la relación existente entre las concentraciones de As en orina y pelo de los 

niños de Morales. se encontró una correlación positiva (r- 0.551: p< 0.01). ~o se observó 

esta correlación al comparar las concentraciones de cadmio. Tambien pudo observarse 

alguna diferencia respecto al sexo, los niños tuvieron concentraciones de arsenico 

significativamente (P < 0.03) mayores (mediana = 1.1.J. Ilg g) que las niñas (mediana = 

0.516 ~g/g). 



Tabla~. l'óIVELES DE ARSÉl'óICO El'ó ORIl'óA Y PELO DE l'ó1:\'OS DE S.L.P 

:1 ORINA n 

iL (.g!g ",al) 

:\'ledia* :\lediana 

I 

;"'Iorales 7; [91.1 [96_2 

j Graciano 33 87.5 33.1 
¡ 

1

1 

~k\quit¡c 25 7·U 7-1.3 

,1 

PELO Media'" :\<Iediana n 

1 
(Ilg.'g) 

I1 'Ao"l" 74 9.87 9.99 

I Grlciano 18 0.34 0.74 

II ;"'!exguitic 14 OA7 0.52 

1 
-) ;"'kdia geom¿trica. (:=.) LimItes .1195 °0 de confianza. 
Qrrn;t ;...Iorales vs Graciano V$ Mexquitic p < 0_005; 
.Erl2;. ;"'Iora!es vs Greciano vs Mexqultlc p < 0.00 [. 

c.L." 

169 lo:; 158 

79-1·% :: 

SS_2- 52 5 

CL."''' 

8 . .:'5 - 1 L 7 

070· 10 

0.37· 0.6 

Para ambos casos entre Graciano y Mexquülc no hubieron diferencias estadisticas 

1 P-90 R¡tngo 

i 
, 

.t33 1 69-594 

I 
lH 

¡ -11-1-13 

I 
[36 

1 

33-182 

I 

I P-90 Rango , 
I 

:-1-.9 U-57 

" () -1-1 S 

0.9 1 01-1.1 

I 

El pelo fu~ la muestra biológica en donde se observaron pequetlas corrdJciones entre d 

contenido de los metales y la distancia a la fuente de emisión (As con r=·O.026 y Cd con 

r=-O.017, P<O.05, n=64). Por último, los niños cuyos padres trabajaban en el complejo de 

las fundidoras, tuvieron mayores concentraciones (P < 0.03) de ars¿nico (15.8 !lg. gJ Y de 

cadmio (1.6 llg/g) que las encontradas en hijos de trabajadores ajenos a las fundidoras 

(9.911g As,'g y O.8J.1g Cdlg). 

¡ 
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, 
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Tabla 5. NIVELES DE CADMIO E:'I ORI:'IA Y PELO DE :'I'1:'iOS DE S.L.P. 

ORINA :\'Iedia· Mediana n 
(¡.tg/g creat) 

Morales 75 1.21 1.04 

Graciano 33 1.11 1.13 

Mexquitic 25 1...10 lAS 

PELO :'1 ~Iedia· ;\<Iediana 
(J.1g,'g) 

Morales 74 0.89 0.91 

Graciano 28 0.37 0.37 

Mexquitic z.¡ OAI 0.37 

'") ~ledia geometrica. (~Limites al 95 % de contianza. 
Orina: los resultados no fueron estadísticamente diferentes 
P.:lo: Morales vs Graciano vs Mexquitic p < O 001. 

CL."" I P·90 Rango 

0.98-1.5 5,10 0.25-20-3 

0.84-1.5 3.10 0.11- 8A 

0.95-2.1 5.~O O. \3-]8.3 

e.L."· P·90 Rango 

0.77-1.04 :.19 0.25- 3.5 

0.30-0...14 O 83 O 16-086 

0.34-0.48 I 060 0.19-1.! 8 

, . 

I 
! 

I 

I 

! 
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2.6 D[SCUS[Ó:-l. 

2.6.[ )[O:-llTOREO A:I<IB[E:-ITAL. 

Los resultados obtenidos en el monitoreo ambiental mut':stran gU!;! la zona de .\-Iorales está 

seriamente contaminada por la presencia de las fundidoras. lo cual se reneja en las altas 

concentraciones de arsénico y cadmio encontradas en el sudo y polvo de esa zona. Aunque 

no existen normas que establezcan niveles del arsénico en sudo. la Agencia para las 

Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades del Departamento de Salud de los 

Estados Unidos (ATSDR, 1992a). considera q' e las concentraciones en suelos de zonas no 

contaminadas se encuentran en el intervalo d¿ I a .. ¡.Q ~g.,'g. Por otro lado. La Agencia de 

Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA. 1984) ha reportado que t':n sudos 

silvestres. donde la contaminación es de origen natural. los niveles de As son menores a 80 

~g1g. En contraste. la media de los niveles encontrados en Morales ("¡'21.6 ~glg). fue 5 

veces mayor que el nivel superior encontrado en suelos silvestres. En tanto que las áreas 

control de Graciano y Mexquitic presentaron concentraciones dentro de los intt:rvalos 

mencionados. 

El nivel medio de arsénico en el polvo obtenido del marco de las ventanas de las C:lsas d~ 

Nlorales. fue 3 veces más alto 979.3 ¡.¡.glg que el valor guia de 275 ¡lg./g sugerido por 

A TSDR (1992a). Por el contrario. las concentraciones en las muestras obtenid:l.S de las 

áreas control fueron inferiores al límite mencionado (Tabla 3). 

Los resultados del monitoreo atmosférico mostraron que el promedio de concentraciones 

de arsénico en aire de Morales (0.48 llg/m3) excedió notablemente el promedio del rango 

(0.005-0.010 ~¡¡Im3) reportado en Estados Unidos durante el periodo 1977-1981 (EPA. 

198"¡'). Contrario a lo esperado. en Graciano también se rebasó este rango (0.26~glmJ). 

posiblemente debido a la afluencia de tránsito vehícular en la zona. Respecto al ni\el de 

arsénico encontrado en el área rural de Mexquitic. se observó que es similar al de algunas 

zonas rurales de Estados Unidos con niveles entre I y J nglmJ. 

Por otro lado. los resultados de:: arsénico en agua indi¡;an que t;!)[<l no parece:: st:r una fueme 

importante de exposición a metales. La concentración promedio fue de 13.7 Ilgll en 

~torales. la cual rebasa ligeramente eL nivel recomendado actualmente por la OMS de 10 

¡lgll (WHO.1992). Sin embargo estos valores se encuentran dentro de la norma mexicana 
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para arsénico (50 ¡J.g/I) en agua (SEDUE. 1990). Lo anterior está de acuerdo con lo 

señalado por Woolson citado por Fishbein (1981). con respecto al ciclo biogeoquímico del 

arsénico, elemento que se concentra predominantemente en suelos y sedimentos y se 

mantiene en bajas concentraciones en agua y aire. 

Con respecto al cadmio. se pudo observar una tendencia similar a la del arsénico. El sudo 

de Morales presentó un valor medio 96 veces más alto (2 .. L 99 ¡J.glg) que los reportados en 

Estados Unidos (0.26 ¡J.g/g) para suelos de zonas no contaminadas (ATSDR. 1988b). Los 

niveles en polvo también fueron altos. de las tres zonas estudiadas solo en ~lorales (5~ 

¡J.g/g) se rebasó d nivel de 51 lJ.g/g considerado como ni vd guía (ATSDR. 1992b). El 

promedio de concentraciones de cadmio en el aire de .\.-lorales y de Graciano (12 ng/m3) se 

encontraron dentro del rango típico de zonas urbanas (5 a 40 nglm3) (Elinder. 1985 citado 

por ATDSR. 1988b). Al igual que en el caso del arsenico, los niveles de cadmio en agua 

del área de Morales (0.32 ¡J.g/l) no representan un riesgo de exposición por esta fuente. ya 

que la concentración límite establecida por OMS es la veces mayor (3 flgll) (WHO. 1992) 

y la norma mexicana se encuentra muy por arriba de este nivel (lO¡J.g/I) (SEDUE. 1990). 

2.6.2 ;\IONITOREO BIOLOGICO. 

Los resultados obtenidos del monitoreo biológico realizado en Morales. indican que existe 

un aumento de la carga corporal de arsénico en los niños dI! este poblado. lo cual es 

evidenciado por las altas concentraciones dd elemento encontradas en orina. El 82.6% de 

los niños estudiados tuvieron niveles de arsénico urinario mayores a lOO ¡J.gll. considerado 

como el limite superior de exposición ambiental normal (ATSDR. 1988a). En los poblados 

control de Graciano y Mexquitic, el porcentaje de (os niños que rebasaron este límite fue 

mucho menor (t 8% y 12%, respectivamente). 

Con respecto al cadmio urinario. no se encontraron diferencias entre el grupo de yforales y 

(os grupos control. El nivel promedio de cada grupo fue muy cercano a I ~g11. considerado 

como nivel normal de cadmio (ATSRD.! 992b). Por lo que estos niveles no son !o 

suficientemente altos como para reflejar un awnento en la carga corporal de cadmio en los 

niños estudiados. Aunque es posible que el cadmio urinario no sea un buen indicador de la 

carga corporal, ya que su excreción es muy lenta (17-38 años) y tiende a acumularse en la 



corteza renal. Por lo que no existe un estado estable de exposición~excreción que nos 

proporcione información sobre la dosis absorbida (ATSDR. 1988b) 

Aunque los niveles de arsénico encontrados en las muestras de pelo de los niños de 

Morales fueron muy altos, deben hacerse algunas consideraciones importantes. ya que 

existe una gran controversia en cuanto al uso del contenido de metales en pelo como 

indicador de la carga corporal. La controversia es debida a que muchos elementos 

(incluyendo As y Cd) se unen a la superficie del pelo y es diticil dlstinguir entre el 

elemento adherido externamente y el incorpor' do a través de las vías de aDsorción. A pesar 

de las desventajas de utilizar al pelo como indIcador biológico de exposición a metales. en 

algunos estudios (Bencko et al., 1977; 8aker et al., 1977) se ha considemdo que puede ser 

útil para indicar la ocurrencia de exposición ambiental aunque no para evaluar la magnitud 

de la absorción sistémica. Por otro lado, algunos autores señalan que el análisis de metales 

en pelo, puede ser válido cuando la exposición ha sido a través de agua contaminada más 

que por polvo contaminado (Petershagen et al" 1981; Vahter, 1988 citados por ~riagu. 1.. 

1994). En el presente estudio se ha propuesto que la ingesta de suelo o polvo fue el factor 

que contribuyó de manera más importante en la exposición, por lo que considerarnos que 

en este caso el pelo pudo retlejar la carga corporal de arsénico. 

Ha.rtv.'el et al., (1983) encontraron que el pelo fue un indicador más útil para dt:tenninar la 

relación entre los niveles ambientales de metales, la distancia y la carga corporal que los 

tluídos biológicos como sangre y orina. Esto también fue observado en el presente estudio. 

particularmente en Morales, al encontrarse una correlación pequeña, pero estadísticamente 

significativa entre los niveles de As y Cd en pelo y la distancia entre el lugar de residencia 

de los niños y la fundidora. La presencia de mayores concentraciones de metales en pelo, 

comparando con las concentraciones encontradas en otros indicadores biológicos corno 

sangre y orina, puede atribuirse a la magnitud de la exposición, ya que las concentraciones 

en pelo representan la historia de exposición en un período de su crecimiento y los niveles 

de metales en orina y sangre representan la exposición reciente. Eliminado el factor de 

contaminación externa, corno en el caso de la transferencia de metales traza a través de la 

placenta. se ha encontrado una asociación positiva entre el contenido de cadmio en pelo de 

madres no ocupacionalmente expuestas con el del pelo de sus hijos recién nacidos (Huel et 
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aL, 1981). Por (o tanto. la determinación de metales en pelo puede Ser un indicador útil dI! 

la carga corporal de metales en casos sdl!ccionados. 

De acuerdo a lo mencionado, es dificil establecer una concentración considerada normal 

para algunos elementos en pelo. Sin embargo, algunos autores (Sencko y Symon 1977; 

Gordon, 1985: Takagi et al., 1986, citados por ATSDR, 1988.1) sugieren un rango de 

niveles típicos de As en pelo que fluctúa de 0.02 a 1.0 ~g/g. En la población de: ~[orales, el 

promedio de concentraciones de As en pelo fue 10 veces más alto que el límite superior 

del rango mencionado, mientras que en los poblados control (Graciano y Ñlexquitic), los 

niveles estuvieron dentro del rango mencionado. Respecto a la concentración de Cd en 

pelo. se encontraron diferencias entre el grupo de Morales y los grupos control. sin 

embargo. el promedio de concentraciones de Cd en ~lorales no rebasó el valor de 1 ~g/g 

propuesto por Susuky (1988) como normal. 

Al comparar los resultados obtenidos en este estudio, con los obtenidos de otros sitios en 

donde existen este tipo de fundidoras, encontramos que en Ajo. Arizona, tos niveles de 

arsénico y cadmio en muestras de suelo tomadas a 0.5 km de la fundidora de cobre fueron 

de 21.3 ppm para arsénico y 1.28 ppm para cadmio. En polvo. el nivel de arsénico fue de 

81.8 ppm y de 6.8 ppm para cadmio (Hartwell et aL. 1983). En Anaconda. Nlontana, se 

encontraron niveles de arsénico en suelo (171 ppm) y cadmio (4.75 ppm) a 3.5 km de una 

fundidora de cobre. La concentrJ.ción de arsénico en polvo fue de 129 ppm y de 7.3 ppm 

para cadmio (Hartwetl et al .. 1983), siendo estos valores inferiores a los encontrados en 

Morales (Tabla 3). Las concentraciones de arsénico urinario encontradas en los niños que 

habitaban a 600 m de las fundidoras de Ajo y Anaconda, fueron de 80.8 y 30.8 .ugAs/1. 

respectivamente (Landrigan y Saker, 1981), siendo inferiores a los encontrados en las 

muestras obtenidas de los niños de Morales (232 ~gAs/l). En los niños de Tacoma, los 

niveles de arsénico urinario fueron superiores (300 ~gAs/L. Milham y Strong 1974). 

2.6.3 ESTIMACION DE LA EXPOSICW:-I A ARSE:-IICO y CAD;\'1I0. 

Para la estimación de la exposición a As, se utilizaron dos escenarios para la población de 

Morales. Un escenario de baja exposición en donde la dosis estimada fue de 3.6 j.lg!k!día. 

mientras que para el escenario de alta exposición la estimación de la dosis fue de 177 

).ig/k/día. Ambas dosis estimadas sobrepasason la dosis de referencia de 1 )lglkldía 



calculada por EPA (1988). En ambos escenarios. la principal \'ía de aCC~$O al organismo 

fue la ingestión. En el escenario de baja exposición. la ¡ngesta de suelo contribuyó con un 

80% de la ingestión total. mientras que en el de alta exposición fue de 99%. Estas 

estimaciones concuerdan con los estudios realizados por Polissar et aL (1990). en donde se 

demostró que la inhalación contribuye sólo con una pequeña fracción de la cantidad de 

arsénico absorbida. 

El presente estudio sugiere que los niños de Morales se encuentran expuestos a As en 

fonna importante. lo cual se demuestra por 1, s altos niveles del ekmemo encontrados en 

pelo. Por otro lado. los niveles en orina son ~ercanos a 200 ,ugAs/g creatininn. Aunque el 

efecto de una exposición crónica a arsénico y cadmio en pobbciont!s infantiles. no se ha 

estudiado suíicientemente. asociados estos niveles se ha reportado un incremento en la tasa 

de mortalidad por cáncer respiratorio en trabajadores ocupacionalmente expuestos 

(Enterline et al.. 1987). Por tanto consideramos que los niños de "'[orales están en rit!sgú 

de sufrir efectos graves si la exposición continúa. En la Región Lagunera t!n donde 

individuos adultos han ingerido agua contaminada con arsénico por períodos prolongados. 

se han detectado niveles de As urinario en un rango de 392 a 1.270 ~glg de creatinina. 

asociados a estos niveles se ha reportado la existt!ncia de altt!raciones en la piel,:! en el 

metabolismo del grupo hemo (García-Vargas eLal.. 1990). 

En el presente estudio so (o se evaluó la prevalencia de rinitis. asma. comportamiento 

anonnal en la escuela. anormalidades en el patrón de sueño y parasitosis. utilizando como 

indicador de exposición el arsénico urinario. El porcento'je de niños con rinitis y asma no 

fue diferente entre las zonas esrudiadas. Sin embargo. en "'torales la frecuencia de niños 

con comportamiento anormal en la escuela. anormalidades en el sut!ño y parasitosis fue 

superior (Díaz-Barriga et aL, 1993). Los niños que sufrían de parJ:iitosis tuvieron 

concentraciones signiíicativamente mas altas de arsénico urinario que aquellos con buenas 

condiciones de salud (Diaz-Barriga et aL. 1993). Por lo tanto se hace indispensable evaluar 

en forma ¡ntegrullo:::; declOs derivados de la exposición a estos y otros contaminames. 



CONCLUSIONES 

La zona de Morales es el área más afectada por la presencia de las fundidoras lo cual se 
refleja en los altos niveles de arsénico y cadmio detectados en suelo y polvo. En aire los 
niveles también fueron altos en esta zona; mientras que las concentraciones de cadmio 
se encuentran dentro de los niveles típicos de zonas urbanas. 

La concentración de ambos elementos disminuyó con el incremento en la distancia al 
complejo de fundidoras. 

Los niveles de As y Cd encontrados en agua no representan riesgo de exposición por 
esta fuente. 

Las dosis estimadas As en ambos escenarios de Morales fueron altas. En el escenario de 
alta exposición se encontró que la ingestión de suelo fue la ruta que contribuyó de 
manera más importante en la exposición. 

Los efectos sobre la salud de los niños estudiados no fueron evaluados 
sistemáticamente, aunque asociados a niveles urinarios de 200 J.lglg creat. se han 
reportado alteraciones en el grupo hemo en personas expuestas através del agua de 
bebida. 
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