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I. TRAYECTORIA PROFESIONAL

Las actividades que a continuacién se describen fueron realizadas en la
Seccidn de Toxicologia Ambiental del Centro de Investigacion v de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacienal, ubicado en Av., [PN 2308,
colonia San Pedro Zacatenco. El periddo de actividades comprende de los arflos
1991 a 1999, bajo la supervisién det Dr. Mariano E. Cebridn Garcia y la Dra.
Luz Ma. del Razo Jiménez.

1991. Participacién en la elaboracién de la norma para el método analitico en la
determinacion de arsénico en residuos sdlides. Contrato (410-10-91) Tiwlado
"FORMULACION DEL METODO ANALITICO Y DE MEDICION PARA LA
DETERMINACION DE ARSENICO EN RESIDUOS" otorgado a la Seccién de
Toxicologia Ambiental por parte de La Direccion General de Regulacidn Ecologica de
Ia Secretaria de Desarrolio Urbano y Ecologia (ahora SEDESOQOL).

Determinacion de c¢romo en orina de trabajadores ocupacionalmente expuestos.
Andlisis solicitados periddicamente (1991-1993) por Investigaciones Clinicas Nueva
Santa Marfa, cuyos resultados son de difusién restringida.

1992. Implementacién del método para el analisis de arsénico y cadmio en muestras
de cabello humano. El presente trabajo formé parte de un estudio en colaboracion con
la Facultad de Medicina de San Luis Potosi. en donde se evalud la exposicion a ambos
elementos. en una poblacién de nifios vecinos 2 un complejo de fundidoras. El
estudio fue publicado en “ENVIRONMENTAL RESEARCH™ (1993) con el titulo
"ARSENIC AND CADMIUM EXPOSURE IN CHILDREN LIVING NEAR A
SMELTER COMPLEX IN SAN LUIS POTOSI, MEXICO", este trabajo fue



presentado en ¢l “Segundo Taller Nacional sobre Efectos de la Contaminacion
Atmosférica, en la Salud de la Poblacién™ (Tepoztlin, Edo., de Méx. Abril, 1991);
y en el “II Congreso Nacional de Investigacion en Salud Publica™ (Cuernavaca
Marelos, enero 1991). También se presentd en cartel duranie la “International
Conference on Arsenic Exposure and Health Effects™ celebrado en Nueva Orleans
en julio de 1993, y en el “International Seminar Proceedings “Arsenic in the
Environment and its Incidence on Health” ;'n Santiago de Chile en mayo de 1992.
1993, [mplementacién de métodos y analisis cuantitativo de arsénico, selenio y
mercurio en aguas y sedimentos del Sistema Hidrolégico Lerma- Chapala- Santiago.
Los resultados de este contrato fueron presentados en dos informes técnicos titulados
"ANALISIS CUANTITATIVO DE METALES EN AGUA Y SEDIMENTOS
DEL SISTEMA  HIDROLOGICO LERMA-CHAPALA-SANTIAGO"
{Diciembre. 1991 vy abril, 1993).

Participacidn en un ejercicio de evaluacién de riesgos a la salud derivados de la
exposicién a residuos peligrosos y agua contaminada. en el que se implementd un
método cuantitativo para calcular el riesgo, aplicado a algunas poblaciones de nuestro
pais. El informe fue solicitado por SEDESOL y se titula "ESTUDIO DE
EVALUACION DE RIESGOS A LA SALUD HUMANA, DERIVADOS DE
PROBLEMAS AMBIENTALES RELEVANTES EN MATERIA DE AGUA Y
RESIDUOS PELIGROSOS" (diciembre de 1993).

Determinacién de Ag, Cr, Pb, Cd, Hg y Se en jales de Minera Real de f\ngeles.
Ademas del andlisis de metales en estos residuos, se cuantificaron cadmio, plomo ¥
mercurio en aguas de la misma compaiia. Estos andlisis fueron realizados como parte

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

1994, Determinacion de cromo ¥ mercurio en residuos de minerales (jales) de la

compaiia Minera Real de Angeles.




Determinacion de plomo y cadmio en sangre como parte del programa de control de
calidad interlaboratorios “TRACE ELEMENTS EXTERNAL QUALITY
ASSESSMENT SCHEME “dirigido por el Instituto Robens de Guilford, [nglaterra.
En el esquema participan 70 laboratorios en la determinacion de plomo y 40 en la
determinacién de cadmic a nivel mundial. La Seccion de Toxicologia Ambientai se
encuentra inscrita en este programa desde el afio de 1994,

Andlisis de potasio en medios de cultivo por EAA. empleando la técnica de Flama.
Contribucion al trabajo titulado “kdp-like system in Salmonella typhimurium LT-2"
(1993). Publicado en Rev. Lat.-Amer. Microbiol 37: 227-236.

1995, Implementacién del método analitice para la determinacidn de arsénico en
plasma y paquete celular por EAA con Horno de Grafito. Se analizaron muestras
de sangre de individuos cronicamente expuestos a través del agua de bebida en de La
Region Lagunera. con el propdsito de verificar algunos hallazgos de un estudio piloto
sobre la excrecion urinaria de especies de arsénico en individuos con signos clinicos de
exposicién, financiado por EPRI (INSTITUTO DE INVESTIGACION Y FUERZA
ELECTRICA DE ESTADOS UNIDOS).

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

Minera Real de Angeles.

1996. Participacion en el “Programa Interfaboratorios de Control de calidad”
dirigido por el Gabinete de Seguridad e Higiene en ¢l Trabajo de Zaragoza, Espaia. En
el programa se encuentran inscritos 60 laboratorios de diferentes partes del mundo. El
programa comprende la determinacién de plomo en sangre en niveles detectados en
trabajadores expuestos,

Participacion en el analisis de metales (Cd, Cr. Cu, Pb, Ni y Zn) totales y
biodisponibles en lodos adicionados a suelos agricolas. El estudio ("EVALUATION



OF TREATED SLUDGE ADDED TG AGRICULTURAL SOILS IN MEXICO:
HEAVY METALS EFFECT ON SOIL MICROBIAL BIOMASS AND ACTIVITY")
fue presentado en la reunién internacional “THE USE OF IRRADIATED SEWAGE
SLUDGE TO INCREASE SOIL FERTILITY, CROP YIELDS AND TO
PRESERVE THE ENVIRONMENT?” realizada en el Cairo, Egipto en septiembre de
1996.

1997. Digestion de filtros de aire emplennf“l radiacién de microondas para la
determinacién de plomo por Flama y Horno de Grafito. El método esta basado en
los procedimientos descritos por Intersociety Committee (1989). Las muestras fueron
obtenidas de un recolector de particulas (PM-10) ubicado en Torredn Coahuila, en el
edificio de La Comisién Federal de Electricidad. El monitoreo fue realizado durante el
periodo de junio de 1993 a julic de 1996.

1998. Implementacijén de un método de inyeecion directa para la determinacion
de plomo en orina por EAA con Horno de Grafito. El método esta basado en los
procedimienios descritos por Hodges y Skelding (1981). Se analizaron muestras de
individuos crénicamente expuestos a arsénico por el agua de bebida, habitantes de tres
poblados de La Regidén Lagunera, México. El andlisis de plomo junto con otros
pardmetros fue realizado con la finalidad de establecer un posible efecto aditivo (Pb,
As), que pudiera influir en la alteracidn del patrén enzimdtico descrito en el articulo
pubiicado en Arch Toxicol. (1999) con el titlo. “Altered activity of heme
biosynthesis pathway enzymes in individuals chronically exposed to arsenic in
Meéxico.”

Determinacién de plomo en sangre de nifios que habitan en las cercanias al
complejo industrial de Pefoles, Torreén, Coahuila, Méxice. Las muestras fueron
obtenidas de dos escuelas primarias federales (Héroes de Nacozari y Pedro Garcia)
ubicadas cerca de la fundidora, 1as que se consideraron como areas de alta exposicion,

de estas escuelas se analizaron 119 y 114 casos respectivamente. También fue



analizado un tercer grupe de nifios, que acuden a la escuela Francisco Gomez Palacio
ubicada a pocos kildmetros de [a fundidora, en la ciudad de Gémez Palacio Durango.
este grupo {n=160) fue considerado como grupe contrel.

Ademds del andlisis de plomo se midieron pardimetros hematolégicos y se cuantificé
cadmio en los niftos que resultaron con altos niveles del metal. Para el monitoreo
ambiental se obtuvieron suelos, polvos, filtros de aire, agua v toallas con suciedad de
las manos de los nifios, en estas muestras (excepto en las toallas) se analizo el
contenido de Pb, As y Cd. Los resultados obtenidos, fueron presentados en el "XVI
CONGRESO DE INVESTIGACION BIOMEDICA" realizado en Monterrey, Nuevo
Ledn {(octubre, 1998) con el titule "Evaluacién de la exposicion a plomo en nifios
residentes en el drea conurbada de las ciudades de Gémez Palacio ¥ Torreén”.
También fueron presentados en el Congreso Interacional de la Sociedad de
Toxicologia celebrado en Nueva Orleans en marzo pasado. con el titulo "LEAD
EXPOSURE IN CHILDREN FROM URBAN AREAS [N REGION
LAGUNERA, MEXICO".

Para dar continutidad al estudio de esta poblacion, se seleccionaron grupos de 22 nifios
de cada escuela, de los que se obtuvieron muestras de sangre (tres veces durante un
afio) para la evaluacion del posible dafio genético por medic de ensayos cometa en
células blancas. Patos preliminares de estos estudios (“Evaluacion del efecto del
plomo ambiental en niflos expuestos en zonas aledafias a una fundidora en
Torreén Coah.”) fueron presentados en el XXIIT Congreso Nacional de Génetica
Humana efectuado en Guanajuato en noviembre de 1998,

De igual forma se realizd el analisis de plomo en muestras de sangre de nifios a los que
les fue evaluada ia respuesta a nivel inmune celular y humoral . Los resultados fueron
presentados en el Congreso Internacional de la Sociedad de Toxicologia realizado en
marzo de 1999. El estudio de los efectos tanto genéticos como inmunoldgicos forman

parte del proyecto de Maestria de dos estudiantes de CINVESTAYV.




METODOS

La determinacién de metales en muestras bioldgicas y ambientales se realizd por
medio Espectrofotometria de Absorcion Atdmica empleando las técnicas de
Gereracion de Hidneros, Flama y Homo de Grafito.

a) Determinacién de metales por la Técnica Ge Generacion de Hidruros.

En el establecimiento de la norma para determinacién de arsénico en residuos, se
tomaron como base los procedimientos que se describen en el método 3050 de EPA
(1982). Se preparé un lodo sintético de composicion similar 2 una descarga doméstica,
el cual fue secado y pulverizado para asegurar su estabilidad. Porciones de esta
muestra, fueron utilizadas para evaluar ta eficiencia del proceso de digestion, La
muestra fue sometida a un proceso de digestién dcida (HNO3-H202) empleando placa
de calentamiento. Como parte del control de calidad intemo, fuercn evaluadas la
exactitud, la precision v el limite de deteccion del método. La determinacion se realizo
por la técnica de generacion de hidruros.

Esta técnica resulta ser adecuada, en la determinacion de elementos que son capaces de
formar hidruros voldtiles tales como Se, Hy ¥ As. El principio de este método se basa
en la conversion de As*3 o Se™ a un hidruro volatil en presencia de borohidruro de
sodio. el hidruro generado es arrastrado por una corriente de gas inerte (argén o
nitrégeno) a una celda de cuarzo a través de la cual fluye un haz de luz. La celda es
mantenida a una temperatura cercana a 9002C- lo que permite la disociacion
molecular, es decir la formacién de dtomes libres en el haz de luz capaces de absorber
energia a una determinada longitud de onda. La absorcion es proporcional a la
concentracion de dtomos presentes en la muestra. Para la determinacién de mercurio se

empled el método de Generacién de Vapor Frio, en donde se requiere la adicién de un



agente reductor {cloruro estanoso) para convertir el Hg*'2 en Hg®. en esta forma el
elemento es arrastrado por la corriente de gas inerte a la celda de cuarzo que en este
¢aso ¢s mantenida a una temperatura menor de 1009C,

Respecto a la determinacién 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 digestidn dcida (Bagliano et al .,1981) empleando placa de calentamiento.
El andlisis de arsénico fue realizado por Generacién de Hidruros, mientras que la
cuantificacién de cadmio se realizd por la técnica de Homo de Grafito.

b) Determinacion de metales por Horno de Grafito.

En la técnica de Homo de Grafito, la muestra es sometida basicamente 2 tres etapas de
temperatura; en la primera etapa (secado) ¢l solvente de la muestra es removido a una
temperatura cercana a su punto de ebullicién. En la segunda etapa que comprende la
formacién de cenizas, la matriz es térmicamente descompuesta a una temperatura
intermedia (300 a 800 9C). En la ultima etapa. de atomizacidn, la temperatura se
incrementa por arriba de los 1200 °C, lo que permite la disociacion molecular, debido
tanto a la temperatura del atomizador como al ambiente reductor de! grafito caliente.
Al incrementarse la ternperatura 4 ese nivel, se forma un ¢cimulo de dtomos libres (en
estado basal) dentro del haz de luz, capaces de absorber energia a una longitud de onda
determinada.

Para la cuantificacién de cadmio en sangre se empleé un método de inveccidn directa
en Homo de Grafito FIOCRUZ (1991) en donde {a muestra es diluida (1:10) con tritdn
0.5% (v/v) e inyectada junto con un modificador de matriz (Pd 0.15% v/v — Mg(NOs)2
0.1% wiv).

La determipacion de plomo en sangre también fue realizada por inyeccion directa,
utilizando un modificador de matriz (Acido nitrico 0.2% v/v Tritén x-100 al 0.5% v/v
y fosfato de amonio 0.2% w/v) para diluir la muestra (1:10). tal como lo sefiala el

método de CDC (1988). Las muestras de leche, fueron preparadas con el mismo
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detergente (tritdn al 2% v/v) e inyectadas directamente en el horno de grafito.
manteniendo una atmosfera oxidante para impedir acumulacién de cenizas (Larsen y
Rasmussen, 1991). Un modificador similar fue utilizado para la determinacion de As
en paquete celular.

Para la determinacién de arsénico en plasma se utilizé una solucién de TCA al 3%
w/v, como agente desproteinizante junto con un modificador de matriz (Pd 0.13% v/v
+ Mg(NO3)2 0.1% wiv), de acuerdo a lo descrir: ¢n los manuales de procedimientos de
Varian (1975} y Perkin Elmer {1989).

Las muestras de orina que fueron analizadas para plomo, presentaron fuertes
problemas de interferencias por los componentes de la matriz, por lo que fue necesario
acidificarlas (al 10%, v/v) y diluirlas con una solucién de Molibdato de Ameonio al
0.03% {(w/v), dcido fosforico al 2% (v/v) y dcido ascorbico al 0.25% (w/v) que permite
reducir las interferencias provocadas por las sales de la orina (Hodges, D.J. y Skelding,
1930).

Las muestras de orina usadas para analizar Cr. no presentaron problemas graves de
interferencias. debido a que eran muestras recientes. Anies de ser analizadas fueron
acidificadas a pH acide (cercano a 2) posteriormente fueron inyectadas junto con un
modificador de matriz que contiene nitrato de magnesio 0.5% w/v, (Perkin Eimer,
1989).

Para el procesamiento de muestras de aguas, sedimentos, restduos minerales (jales) y
filtros de aire, se utilizaron métodos de digestidn con radiacion de microondas (CEM.
corporation 1991), previo a la determinacion de As, Se. Hg por Generacién de
Hidruros.

La digestién 4cida con microondas s actualmente una de las técnicas mas eficientes en
la preparacion de muestras, se basa en la generacidn rapida de calor que ocasionan las
migraciones idnicas y las colisiones intermoleculares de la molécula dipolar (agua-

dcido), al alinearse al movimiento oscilatorio de los campos eléctricos de la
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microonda, impidiendo pérdidas en elementos que son altamente voldtiles como Heg.
As, Cd, Pb y Se y eliminando por completo €l material organico de la muestra. En
muestras de jales el analisis de los elementos (Pb y Cd) fue realizado por la técnica de
Flama, excepto Ag y Cr que fueron determinados por la técnica de Homo de Grafito.
Elementos como Cd y Pb contenidos en aguas fueron analizados directamente en
Homo de Grafito utilizando modificadores de matriz (Pd 0.15% + Mg(NO;): 0.1%
para cadmio y 2% PO, + 0.1 % Wg(NO;); para plomo).

El andlisis 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 forma
un 2erosol, de finas gotas, que son depositadas en fa flama. Sole en una regidn
especitica de la flama (la mas caliente) se lleva a cabo ei proceso de disociacion

molecular y finalmente ta absarcién atémica.
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il PRODUCTO DE CALIDAD
EVALUACION DE LA _EXPOSICION A ARSENICO Y CADMIO EN NINOS

MEXICO

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

El propésito principal del presente estudio fue evaluar fa contaminacion por arsénico ¥
cadmio en una comunidad cercana a fundido.-.s en San Luis Potosi, México. Altos
niveles de ambos elementos fueron detectados en muestras ambientales (suelo. polvo y
aire) al igual que en la orina y pelo de nifios vecinos al complejo de fundidoras. El
estudio fue realizado en tres zonas: Morales, drea urbana ubicada en las cercanias
(menos de | km) de las fundidoras; Graciano, drea urbana situada a 7 Km del complejo
y Mexquitic, una pequefia zona rural situada a 23 km. El estudio ambiental mostrd que
Morales fue la zona mdas contaminada de las tres zonas estudiadas. El rango de los
niveles de arsénico en suelo (117 - 1396 ppm). polvo (513 - 2623 ppm) v aire (0.13 -
1.45 pg/m’ ) en el drea de Morales fue superior a los encontrados en las otras areas. La
ingestion de arsénico en Morales fue (1.0 - 19.8 ugikg/dia) igual o mavor a la dosis de
referencia {1pgkg/dia) sugerida por Environmental Protection Agency. El rango de
niveles de arsénico en orina (69-394 pg/g creatinina) v pelo {1.4 - 57.3 pg/g) v de
cadmic en pelo {0.25-3.5 ug/g) indicd que la exposicion ambiental ha resultado en un
incremento de la carga corporal de estos elementos en los niflos lo que podria provocar

un alto riesgo de sufrir efectos adversos si la exposicidn continta.

2.2 ANTECEDENTES

Meéxico es uno de los principales productores de metales para uso industrial en el mundo,
actualmente ocupa el primer lugar en la produccidn mundial de plata, fluorita y arsénico, ¥
el segundo lugar en celestita y cadmio (Corro. 1983). Por esta razon. la industria minero-
metallrgica es de importancia fundamental para la economia mexicana,

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

zona urbana y regiones aledafias de la capital. Destacan por su importancia, las que
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procesan cobre, cadmio, plomo y zinc. En la zona derominada Fraccién Morales existen
dos grandes procesadoras de metales, una fundidora de cobre que tleva mas de 30 afios en
operacion y una planta electrolitica 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 8,300 toneladas de
trioxido de arsénico. La planta electrolitica de zing v su planta de fundicion de cadmio
tienen una capacidad anual de 900,000 toneladas de zinc, 600 toneladas de cadmio y
140,000 toneladas de 4cido sulfitrico (Industrial Minera México, 1990).

Parte de los residuos sélidos de estas fundidoras son reciclados para la purificacién de
algunos elementos. Otra parte es desechada fuera de las instalactones del complejo y una
pequeiia, pero importante fraccién, es liberada al aire en forma de particulas. Por lo tanto,
tas poblaciones vecinas a estas industrias se encuentran en riesgo de sufrir daflos severos
para su salud si la exposicidn continda. Los nifios mas pequedios (<6 afios), representan el
estrato de la poblacion con mds alto riesgo de sufrir dafios. A este respecto, existen
evidencias ¢laras que indican un aumento en la carga corporal de elementos como arsénico
y cadmio en niflos vecinos a este tipo de fundidoras (Buchet et ai., 1980; Landrigan v
Baker, 1981; Polissar et al., 1990). Por lo tanto, es necesario realizar estudios de
seguimiento eptdemiologico, que ademds de evaluar la exposicién, estudien la presencia
de indicadores tempranos de dafio que permitan prevenir la presencia de efectos tardios.
2.3 INTRODUCCION

El desarrollo de la industria y la creciente demanda de urbanizacidn, producidas por un
alto indice demografico, han provecado deterioro ambiental, problemas de salud ¥ la
pérdida de importantes recursos naturales. Una de las formas més daffinas de
contaminacién, surge de la movilizacion de diversos metales traza y metaloides tdxicos 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 ARSENICO
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2.3.1.1 PROPIEDADES Y USOS. El arsénico y sus compuestos son ubicuos ¢n la
naturaleza. Tienen propiedades metilicas y no metilicas, lo cual contribuye a su amplio
rango de reactividad quimica. El As se presenta en cuatro estados de valencia: -3,0,+3,+5.
por lo tanto es capaz de formar sales anidnicas y catidnicas. El compuesto mas imporiante
desde el punto de vista comercial es el tridxido de arsénico. que se obtiene como
subproducto en las fundidoras de cobre y en las minas de plome (WHO, 1981).

El principal uso del arsénico es en la Silvicultura, en donde se emplea triéxido de arsénico
para la elaboracidn de preservadores de mad ra. También es usado en forma importante
para la produccion de venenos quimicos, tale:s como rodenticidas, herbicidas, alguicidas,
fungicidas, insecticidas, y en la formulacién de productos estimulantes del crecimiento
para plantas y animales. En 1a industria es utilizado en la fabricacién de vidrio, textiles,
tratamiento de pieles v en la elaboracion de pigmentos y pinturas, El metilarseniato
monosddico (MSMA), el metilarseniato disédico (DMSA) y el dcido cacodilico (dcido
dimeltilarsinico), son ampliamente utilizados por su accidn 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. Respecio a
los usos del arsénico en la industria electronica, se sabe que la arsina, un gas altamente
tdxico. v el arseniuro de galio son wtilizados en la fabricacion de semiconductores y en la

fabricacidn de componentes eléctricos.

2.3.1.2 FUENTES DE EXPOSICION AMBIENTAL. 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 dreas urbanas s menor a 0.05 pgAs/dia
{(WHO, 1981), pero puede alcanzar hasta 20 ugAs/dia en dreas cercanas a fundidoras de
metales no ferrosos, En condiciones normales, la cantidad de As ingerida por el agua de
bebida es de 10 pg/dia, excepto en zonas donde existen mantos freaticos naturalmente
ricos en arsénico, o contaminados por procesos de lixiviacién de basureros industriales
(Cebrian et al., 1983). Los suelos normalmente contienen niveles bajos de arsénico (1-40
mgskg). cuya forma quimica predominante es AsV, la cual se considera menos tdxica que

el tipo de compuestos desechados por las industrias {triéxido de arsénico). Se ha reportado
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que el nivel de arsénico en suelos contaminados con residuos mineros o de fundidoras
puede [legar hasta 27,000 mg/kg (EPA, 1984).

Los alimentos como carne, huevos, leche, vegetales y frutas contienen concentraciones de
As inorgdnico menores a | mg/kg. Los alimentos de origen marino tienen niveles mas
altos de arsénico inorganico (2.5 mg/kg) y conticnen niveles elevados (3 a 37 mg/kg) de
compuesios organoarsenicales (arsenobetaina y arsenocolina) de baja wxicidad (WHO,
1981}, La aplicacién de plaguicidas y ei deposito de As en los suelos puede aumentar en
gran medida ¢l contenide del metaloide en los cultivos, por lo cual algunos productos
como fos cigarrillos (40 mg/kg.) vinos de uva (0.02-0.11 mg/l) y cerveza pueden contener

niveles elevados de este elemento.

231.3 ABSORCION. El arsénico puede ingresar al organismo principalmente por via
oral o por via inhalatoria. Cuando es ingerido. se absorbe rdpida v casi totalmente (95 %)
en el tracto gastrointestinal (Vahter, 1983). La absorcién del arsénico inhalado depende
principalmente del tamafic de la particula, y se lleva a cabo después del aclaramiento
mucociliar en las vias aéreas. El grado de absorcidn por ambas rutas, depende del
compueste y de su hidrosolubilidad. Los arsenicales inorganicos como arsenito v arsenato
son bien absorbidos por ambas rutas. Sin embargo, algunos compuestos como los
arsenatos de calcio o plomo v el arseniure de galio, pueden permanecer en el pulmén por
largo tiempo (lnamasu y cols., 1982; Leffier y cols., 1984). Los arsenicales organicos
como el MMA y DMA son bien absorbidos en el tracto gastrointestinal, aunque 1ambién

son rdpidamente excretados.

2.3.1.4 DISTRIBUCION. El arsénico absorbido se distribuye rapidamente (1-2 hy a
través de la sangre por todo el cuerpo. El tiempo que permanece en el torrente sanguineo
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 sanguineo se pueden deteciar
altos niveles del elemento en el higado v rifiones, los cuales disminuven rapidamente. Se
detectan niveles bajos en cerebro, corazén, utero, pulman, dientes, pelo, uflas, piel y
musculo. pero en algunos de estos tejidos, el As tiende a acumularse debido a la presencia

de grupos sulfhidrilo.



2.3.1.5 BIOTRANSFORMACION. El metabolismo del arsénico inorgénico ha sido
ampliamente estudiado en la especie humana y en roedores. En donde se involucran
bésicamente, reacciones de 6xido-reduccion y de metilacion. La metilacién constituye un
mecanismo efective de detoxificacion, ya que convierte el arsenito a formas metiladas
(MMA y DMAY}, que tienen menor afinidad por los tejidos y que pueden ser rapidamente
excretadas. En general, el metabolito principal es el DMA y en menor proporcion MMA y
arsénico inorgdnico. En humanos. las proporciones relativas son 60-80% de DMA. 10-
13% de MMA y 10-20% de arsénico inorgan o (Buchet et al., 1981; Smith et al., 1977;
Tam et al., 1979). ¢

23.1.6 EXCRECION. La principal ruta de excrecién (45-85%) es a través de la orina
(Buchet v cols., 1981; Crecelius, 1977). Solo una pequeiia 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 fos primeros
tres dias. McKinney (1992) encontrdé que una semana después de la primera eliminacion
rapida, cerca del 30% de la dosis fue eliminada, y que esta salida lenta del arsénico puede
dar lugar a una acumulacion significativa en el caso de una exposicién crénica.
fgualmente. cerca del 3% del As, tiene un tiempo largo de eliminacion (~1 mes). Durante
la exposicion por inhalacion 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 excrecion no ha sido

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

2.3.1.7 TOXICIDAD. Las manifestaciones de intoxicacidon aguda son generalmente
gastrointestinales. consistentes en vémito, diarrea y dolor abdominal y manifestaciones
nerviosas como cefalea, crisis convulsivas y pérdida del conocimiento. En nifios que
ingireron ~3.5 mgAs/dia durante un mes, se observaron efectos hematopoyéticos como
anemia, leucopenia y eosinofilia (Hamamoto. 19535). La inhalacién cronica puede
ocasionar efectos sobre el tracto respiratorio. incluvendo perforacién del septo nasal,
laringitis, faringitis, bronquitis y cancer pulmonar (IARC, 1980; WHO, 1981). En ia
exposicion cronica a arsénico a través del agua de bebida, se observaron alteraciones en la
piel, tales como hiper e hipopigmentacion, hiperqueratosis y cancer de la piel, asi como

alteraciones vasculares que pueden conducir a gangrena de miembros inferiores (Cebrian,
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1983). En nifios, se han reportado alteraciones en 1a funcién cardiaca. Rosenberg (1974).
encontré evidencia de infarto al miocardio en 2 de 3 nifios que habian ingerido agua con
altos niveles de arsénico y engrosamiento arterial en todos los casos. También se observo
hepatomegalia, necrosis e infiltracién grasa en autopsias de nifios que ingirieron leche
contaminada con As. En adultos expuestos se detectaron neuropatias a nivel central ¥
periférico. En nifios se ha reportado retardo mental, pérdida del oido v anormalidades
encefalograficas (Hamamoto, 1933). Estudios posteriores realizados en nifios vecinos al
complejo de fundidoras de San Luis Potosi, que tenian niveles de arsénico urinario de 80
ug/l, revelaron la existencia de neuropatia periférica, con parestesias, alieraciones en la

coordinacidn y alteraciones de la postura {Olivo, 1994).

2.3.2 CADMIO.

2.3.2.1 PROPIEDADES Y USOS. Es un elemento metilico de transicion, que pertenece
al grupo [iB de la tabla periddica. Estd energéticamente limitado a dos estados de valencia
Cd(l) y Cd(I), y forma sales catidnicas estables. Es raro encontrarlo en estado puro, ya que
existe generalmente en combinacidn con oxigeno {(dxido de cadmio), cloro (cloruro de
cadmio) y azufre (sulfuro de cadmio). Es semejante al zinc por su configuracion
electronica v por su afinidad por ligandes orgénicos.

El cadmio es utilizado frecuentemente en las actividades industriales. Algunas industrias
emplean compuestos inorganicos de cadmio para la fabricacién de baterias, cables
eléctricos, celdas fotoeléctricas y en la produccidn de cloruro de polivinilo y colorantes.
También se usa importantemente en la fabricacién de vidoo, textiles, tinta para imprimir.
caucho, laca, v en aleaciones con elementos que tienen un bajo punto de fusién, como
cobre, aluminio y plata.

2.3.2.2 FUENTES DE CONTAMINACION. 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, combustion de materiaies {0siles, por los procesos de
fundicién de metales come zinc y plomo y por desechos de productos que lo contienen. E|
cadmio atmosférico se encuentra en forma de material particulado respirable (~Zpm de
didmetro). cuando es desprendido en procesos de combustién de carbén o minerales, cuya

forma quimica predominante es el 6xido de cadmio (ATSDR, 1992b). En las grandes

18



ciudades industrializadas se han encontrado niveles de 0.05 a 40 ngCd/m3, pero
concentraciones muy superiores a €stas han sido encontradas en la vecindad de fundidoras
de plomo y cobre, con valores de 300 a 700 ag/m3. En areas rurales las concentraciones
tipicas fluctian de 1 2 5 ng\m3 .

La concentracion de cadmio en ¢l agua de bebida y en aguas superficiales es baja (~1
ug/L), aunque es importante considerar que puede incremeniarse 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 ]
mg/kg, aunque se han encontrado niveles mar-n':adameme elevados en el suelo superficial
de zonas cercanas 2 fundidoras. A | km de distancia de una fundidora de metales en
Montana. ¢l nivel de cadmioc fue de 72 mg/kg (EPA, 1981, citado por ATSDR, 1992b). Se
han encontrado concentraciones similares de cadmioc en arrozales cuyas aguas de riego
fucron contaminadas. Esta contaminacion se asocié a la enfermedad de [tai-iai que
prevalece en agricultores del arroz (Tsuchiya, 1978)

Alimentos como artoz. trigo, vegetales verdes (lechuga y espinaca) y came contienen
niveles mas bajos de cadmio (15-450 pg/g) que algunos alimentos de origen marino. en
donde se han detectado niveles hasta de 1200 pg/kg. El tabaco puede ser una fuente
importante de exposicion a cadmie, ya que contiene una cantidad considerable (1-2 mg/kg)
del metal (IPCS, 1992).

2.3.2.3 ABSORCION. La absorcién gastrointestinal del cadmio contenido en los
alimentos es baja {3%) y depende principalmente de la solubilidad del compuesto v de la
dosis ingerida, pero puede incrementarse hasta 20% en personas con dietas deficientes en
hierre v zinc. Por via inhalatoria, la absorcién (0.1-35%). depende principalmente del
tamaflo de la particula y de la solubilidad del compuesto. Las particulas de mayor tamafio
(10um), tienden a depositarse en las vias aéreas altas, ¥ solo el 5% pueden alcanzar el
aivéolo. El 50% de las particulas de didmetro pequefio (0.1um) pueden penetrar el alvéolo
(Nordberg, 1985).

2.3.2.4 DISTRIBUCION. El cadmio es adsorbido en el plasma sanguineo, en donde se
une a proteinas del tipo de la albimina, es rapidamente tomado por el higado, en donde

induce la sintesis de metalotioneina. Esta proteina lo retiene fuertemente debido a su alto
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contenido en grupos sulfihidrilo. El complejo cadmio-metalotioneina presente en plasma,
es eficientemente filtrado a través del glomérulo renal y reabsorbido en el nibulo proximal,
en donde se acumula gradualmente (Nordberg y Nordberg, [988). En individuos no
ocupacionalmente expuestos se han encontrado altas concentraciones (10-94 pgCd/g) en
corteza renal. Pequeflas cantidades de cadmio se distribuyen a otros érganos como el
pancreas, glindulas adrenales e intestino delgado. Niveles extremadamente bajos han sido
detectados en cerebro, corazén v hueso. La placenta actiia como una barrera parcial en la
exposicidn fetal a cadmio.

2.3.2.5 EXCRECION. La principal ruta de excrecion del cadmio absorbido es a través de
fa orina, en la cual se excreta solo una pequefia fraccion de la carga corporal (0.003-
0.013%). También es excretado por los liquidos biliar y pancredtico hacia las heces en
niveles relativamente altos (30pg/dia), debide 2 que no es absorbido por el tracto
gastrointestinal se excreta casi integramente (95%) por esta via (ATSDR, 1988b). La
excrecion urinaria de cadmio en la poblacidn en general se incrementa con la edad. con el
habito de fumar v en casos de proteinuria tubular (Kowal et al., 1979; Morgan v et al.,
1989).

2.3.2.6 TOXICIDAD. La intoxicacién aguda produce salivacion excesiva. ndusea, vomito
persistente, dolor abdominal, diarrea, vértigo. inflamacidn y ulceracion del tracto
gastrointestinal, hemorragias subdurales, congestién ¢ infarto del pulmon (Galvao y Corey,
1987). La exposicion por via inhalatoria, produce neumonitis, edema pulmonar v fibrosis
(IPCS, 1992). El rifidn es el drgano mds afectado por la intoxicacion cronica. ya que
produce degeneracidn tubular v trastornos en la reabsorcién de proteinas, glucosa,
aminodcidos, calcio y fosfato inorganico. Se ha observado proteinuria de bajo peso
molecular (B2-microglobulinas), disminucion de la tasa de filtracion glomerular, trastornos
del metabolismo del calcio con osteoporosis y osteomalacia (Carmichael et al., 1982). Se
ha sugerido que la exposicion estd asociada con bajo peso al nacer y con la aparicidn de
cambios placentarios {Nocdberg y Nordberg, 1988). Se han reportado aberraciones
cromosomicas en linfocitos de trabajadores expuestos, pero en otros estudios los
resultados han sido negativos. Se ha establecido que el pulmoén es el sitio de

carcinogénesis, aunque la exposicidn se ha asoctado con la aparicidn de cénceres de
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prdstata, rifion, higado, testiculo, sistema hematopoyético y estémago (Chang, 1996). Los
efecios producidos por la intoxicacién crénica por cadmio en poblaciones infantiles no han
sido descritos. Este elemento ha sido relacionado (utilizando pele como indicador de
exposicidn) con una disminucion en el cociente intelectual {CD), falta de atencidn y
conducta agresiva en clases. Sin embargo, la interpretacion de estos estudios es dudosa
debido al efecto confundente del plomo (Tatcher et al.. 1982).

OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la magnitud de la exposicién a ‘cadmio y a arsénico en nifos de San Luis
Potosi que viven cerca de un complejo de fundidoras.

OBJETIVOS PARTICULARES:

1} Determninar los niveles de arsénico y cadmio en aire, suelo, polve y agua por
espectrofotometria de absorcion atémica.

2) Determinar los niveles de arsénice y cadmio en muestras biolégicas (orina y pelo) por
medio de espectrofotometria de absorcion atémica.

3) Calcular |a dosis absorbidas de arsénico y cadmio e identificar las principales vias de
entrada al organismo.

4} Correlacionar los datos obtenidos de las muestras ambientales v biologicas.

2.4 MATERIAL Y METODOS.

2.4.1 AREAS DE ESTUDIO. El estudio fue realizado en tres dreas: 1) Morales, drea
urbana localizada a 1.5 km de las fundidoras, la cual fue considerada como la poblacién
expuesta; 2) Graciano Sanchez, drea urbana situada a 7 km del complejo y en contra de los
vientos predominantes, la cual fue considerada como poblacion control urbana y 3)
Mexquitic, comunidad rural localizada a 25 km de las fundidoras y en direccidn contraria a
los vientos predominantes. Estas dreas presentaron condiciones socio-econdmicas
similares. La recoleccion de las muestras fue realizada durante los meses de mayo a juniop
de 1989.

2.4.2 MONITOREQ AMBIENTAL. Se obtuvieron muestras de suelo superficial (10 cm
de profundidad) de las tres zonas de estudio. Con ¢l propdsito de estudiar la relacion entre

la concentracién v la distancia a la fuente de emision, 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 pléstico hasta su analisis.
Las muestras de agua fueron colectadas en botellas de polietileno directamente de la toma,
se acidificaron y refrigeraron hasta el momento de su analisis. Las muestras de material
particulado presente en aire, fueron obtenidas en dias laborables, utilizando filtros de fibra
de vidrio colocados en un muesireador calibrado de alto volumen (Accu-vol). La
recoleccion de la muesira se hizo durante un periodo de 24 horas y con una periodicidad de
dos semanas durante el tiempo que duré el estudio.

2.4.3 MONITOREO BIOLOGICO. Se seleccionaron nifios de 3 a 6 afios de edad que
hubieran vivido en la zona por lo menos un afo antes del estudio. De este grupo. 75 nifios
correspondieron al poblado de alta exposicion (Morales), 33 al drea control urbano de
Graciano y 25 al poblado rural de Mexquitic. De todos ellos se obtuvieron muestras de
orina y pelo para el andlisis de los elementos mencionados. La primera orina de la mariana
fue colectada en recipientes de plastico lavados previamente con acido nitrico al 0.2%
{v/v) y manienida congelada hasta el momento de su andlisis. Se obtuvieron muestras de
pelo (~1 g) de la parte mas cercana al cuero cabelludo de fa region occipital. Las muestras
se colocaron en bolsas de papel encerado. Se aplicd un cuestionario con el propésito de
investigar la ocupacion, habitos de fumar, cuidados de la ropa de trabajo de los padres.
hdbitos de pica de los nifios y otros factores confusores.

2.4.4 METODOS ANALITICOS. El arsénico se extrajo de los filtros de aire con una
mezela (3:1:1) de acidos nitrico-perclérico-sulfirico (NIOSH, 1974), mientras que para
cadmio se utilizd acido clorhidrico (Perkin Elmer, 1982). Las muestras de suelo ¥ polve
fueron digeridas con una mezcla de acido nitrico y perclédrico (3:0.2) de acuerdo al método
de Leung (1988). El agua fue analizada por inyeccién directa en Homo 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 digestién con una mezcla de dcide
nitrico-perclorico (3:1} de acuerdo con Bagliano et al. (1981). Las muestras de orina

fueron digeridas de acuerdo al método de Cox (1980).
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El analisis fue realizado en un Espectrofotémetro de Absorcion Atdomica (EAA) Perkin
Elmer. modelo 2380 y en un EAA Varian modelo 1473, Los filtros de aire y los suelos
fueron analizados por EAA con flama. En todas las muestras se cuantificé arsénico por
generacién de hidruros. El cadmio en polvo y en orina se determind EAA con horno de
grafito. Debido a que los niveles de cadmio urinario fueron muy bajos, se aplico el método
de adicion de estindar a cada muestra (McAughey v Smith,1984).

245 CONTROL DE CALIDAD. Se evalud la exactitud y la precision de las
determinaciones, utilizando materiates estind w de referencia certificados o muesiras
enriquecidas. En la Tabla 1. se comparan los valores certificados ¥ los valores obtenidos
en los andlisis realizados por el Laboratorio de San Luis Potosi y el Laboratorio de Metales
de la Seccién de Toxicologia Ambiental del .P.N. Para evaluar 1a exactitud en el analisis
de arsénico y cadmio en suelo y polvo se utilizd el material granutar Kodak-TEG Gelatina-
B multiclementos traza, con una concentracién de 103 £ 11 pgAs/g y 53 = 2 pgCd/g, las
recuperaciones obtentdas fueron de 101 £ 3.3% para cadmio y 100 £ 1.5% para arsénico.
Para filtros de aire se utilizd ¢l material NBS-SRM 2677, el cual tiene un contenido de
arsénico de 103 = 3.005 pg/filtro, 1a recuperacidn obtenida fue de 103 = 1.2%. Para aguas.
se utilizo un estindar certificado de EPA, con una concentracion de arsénico de 99.2 £ 9.6
pgAs/t y de cadmio de 24.4 = 1.6 pgrl, las recuperaciones obtenidas fueron de 98 £ 2 %
para cadmio y 101 £ 2 % para arsénico.

Para el contro! de calidad en el analisis de orina se utilizd un material estdndar de
referencia certificado (NBS-SRM 2670), con una concentracion de 0.48 + 0.100 pg/ml de
arsénico y 0.08 ng/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 determinaciones de
cadmio y arsénico en pelo, no se logré evaluar la exactitud con estandares de referencia
certificados, ya que no estin disponibles comercialmente. Por lo tanto, se evalud en base al
porcentaje de recuperacion de muestras enriquecidas (Tabla 1) .

2.4.6 ESTIMACION DE LA EXPOSICION A ARSENICO Y CADMIO.

Para estimar la exposicion, se utilizaron como base las concentraciones encontradas en el
ambiente v los valores estandar para evaluar la exposicion propuestos por La Agencia para

las Sustancia Tdxicas y el Registro de Enfermedades de los Estados Unidos (ATSDR,
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1991). En ¢l escenario de baja exposicidn se uiilizd la concentracién minima encontrada y
el valor estindar mds bajo para la ingestién de suelo (40 mg/dia). Para el escenario de alta
exposicion, se usé la mixima concentracion y el valor estandar més alto de ingestion de
suclo (200 mg/dia) (Davis et al., 1990: Binder et al., 1986). Aunque no se dispone de
informacién respecto a la biodisponibilidad de los elementos contenidos en el suelo, se
supuso que todo el arsénico ingerido fue absorbido, ya que la absorcion en el tracto
gastrointestinal es mayor al 90% (EPA, 1984). Para el cadmio, se considerd un factor de
absorcion gastrointestinal del 10% (Flanagan et al..1978) ¥ un factor de absorcidn por
inhalacion de 50% (ATSRD,1988b). Los valores estandar para la inhalacion diaria de aire
y la ingestién de agua fue 1a misma para ambos escenarios.

2.4.7 METODOS ESTADISTICOS.

Respecto al tratamiento estadistico de los datos, se usaron pruebas paraméiricas como el
andlisis de varianza y la prueba de Neuman-Keuls para estudiar las diferencias entre
variables. E] coeficiente de correlacion de Pearson se usd para estudiar la relacion lineal
entre las variables. La comparacién de factores confusores se estudié por medio de las

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

Los resultados de exactitud y precision obtenidos en et andlisis de los metales (Tabla 1), se
encuentran dentro de los rangos aceptados de 80-120% de recuperacion y 10% de
coeficiente de variacién establecitdos en Standard Methods (1991). No hubo diferencias

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

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

Tabla I. CONTROL DE CALIDAD EN EL ANALISIS DE MUESTRAS.

Material de Valor de Recuperacion
Muestra Referencia Referencia

(%)
| Sueloy polvo Kodak TEG 50B 103 =11 ug/g 1005«1.5

As
Cd Kodak TEG 50B 53.0=2pug/g 1010335
Aire NBS-SRM 2677 103 = 0.005 103.0£1.2

As ug/filro
Agua EPA 992 =96 gL 101.0=2.0
As
b Cd EPA 244 =16 ugl 98.0= 20
Orina NBS 2670 0.48=0.1 ug/ml 108.5= 9.6
As

cd NBS 2670 0.08 = 0.003 pg/ml 1040+ 5.4

Pelo

4,

As ND* g 919z 9.5
As ND* 10.0 ng/e 98.7¢ 1.0
Cd ND* 0.5 pg/e 110.0 = 16.5
Ccd ND* 1.0 ug's L0l 4.1

El material de referencia para cabello no esta disponible comercialmente. Se utilizé una mezely

homogénea de cabello.
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Tabla 2. COMPARACION DE CARACTERISTICAS DE LAS POBLACIONES
ESTUDIADAS,

CARACTERISTICAS MORALES | GRACIANO ‘
MEXQUITIC

i Edad (afios} 4.9 5.0

| Sexo (% nifos) 32 36

‘ Sexo (% niftas) 48 44

i Tiempo de residencia (afios) 3.7 4.2

; Peso promedio (Kg) 17.8 17.9

| Estatura {cm) 106.4 107.3
f

‘ Tabaquismo familiar (% ) # 65 45 }
]

Para Morales: 21.3 % de los padres trabajaban en alguna de las fundidoras: de este total, 43.75 %
trabajaban en la fundidora de cobre y 36.25 % en la refineria de zinc.
# Padre o madre o ambos.

2.5.1 MONITOREO AMBIENTAL.

Las determinaciones de arsénico en suelo ¥ polvo mostraron que las concentraciones
en Morales son superiores a las concentraciones encontradas en los grupos control
(Tabla 3). A 600 m del complejo de fundidoras, los niveles de arsénico (1303 = 31
ppm)} v cadmio (28 = 0.3 ppm) en suelo fueron mds altos que los encontrados a 600 v
1200m (832 = 27 ppm para As ¥ 16.9 £ 0.3 ppm para Cd). De manera similar. <l
promedio de concentraciones de arsénico en aire durante un perfodo de 6 meses fue de
0.48 pg/m:’. casi el doble de la concentracién promedio enconirada en la zona urbana
de Graciano (0.26 pg/'mj) y 10 veces mayor a la concentracion encontrada en la zona
rural de Mexquitic (0.04 pg/m®) Tabla 3. La concentracion de arsénico en agua de

Morales (13.7 pg/l) no fue significativamente diferente a fa detectada en Graciano




(17.53 pg/). Sin embargo, las concentraciones en ambas zonas fueron estadisticamente
diferentes a la de la zona rural de Mexquitic {1.7 ug 1) Tabla 3.

Con respecto a las concentraciones de cadmio en suelo v polvo, se observd que en Morales
los niveles fueron superiores a los encontrados en cualquiera de los grupos control (Tabla
3). La concentracién promedio de cadmio en aire de Morales (0,012 ug/ m’), fue similar a
la de Giraciano. Por razones técnicas. no se dispone de datos de cadmio en aire para la zona
rural de Mexquitic. Con respecto a los niveles de cadmio en agua. no se encontraron

diferencias entre 1a zona expuesta y las dreas co -trol.

Tabla 3. NIVELES DE ARSENICO Y CADMIO EN MUESTRAS AMBIENTALES

ARSENICO CADMIO B
| Muesira n 1 Media | Mediana Raneo n | Media | Mediana Raneo
|Agua  (ug/L) B
]
jMoralaes g | 137 14.2 99176 7 o032 | o034 |0az2-071]
ﬁ::‘“:’;‘.:c, 6 | 115 | 173 155-209 | 6 | 065 | 068 |012-081 |

i 5 1.7 7.7 ND.-133 |5 |03 | 067 |o036-111]
j?ualo {ng/q}
{Moralaes*®, »ex 5| 4206 | 5024 | 117.0-1396 | 4 [2999 | 2441 | 154-372 ]
[Graciano 6| 102 103 57- 18 | 6 | 238] 270 | 20-32)
Mexquitic 5| 151} 139 1s- 27 | 6 | 049 o039 | or-12
] Polvo lug/g)
‘Morales®t wees 8 | 9793 | 8570 | st40-2625 | 9 Is200l 200 |294-2143
jGzaciano 5| 260 | 240 175- 39 | 5 | 1200 130 | 02. 19|
Mexquitic 6| 183 179 10.0- 30 | 51 240 340 | 0. 57
Aire (ug/m’) B
Morales 1| o8| o0 013145 |15 |0012| 0021 | N.D.-0.10 ]
|Graciano 15| 026 032 004 ~1.50 | 16 | 0012 | 0020 | N.D.-0.04
Mexgquitic - 0.04 R = . NA Y _ _

*Niveles de arsénico significativamente diferentes a los de otras dreas (p<0.003)
** Niveles de arsénico significativamente diferentes a los de otras areas (p<0.023).
«*» Nijveles de cadmio significativamente diferentes a los de otras dreas (p<0.001),
swex Niveles de cadmio significativamente diferentes a los de otras areas (p<0.03).
' Dato no disponible.



2.5.2 MONITOREO BIOLOGICO.

La media de! contenido de arsénico en las muestras de orina correspondientes a los nifios
de Morales, fue 2 veces superior (191.1 ug/g creat.) a la encontrada en la muestras de los
grupos control de Graciano (87.5 pgfy creat) y de Mexquitic {74.3 pg/y creat.). siendo
esta diferencia estadisticamente significariva (p<0.003), En tanto que la diterencia entre
ambos grupes control no fue significativa. La proporcidn de nifios que tuvieron
concentraciones de arsénico urinarto mayores a 100 pg/l, considerado como limite superior
del rango de exposicion ambiental normal (ATSDR.1983a). fue de 62 73 (32.6 %) en
Morales, comparado con 6/33 (18 %) en Graciano v 3/23 (12 %) en Mexquitic.

De manera similar. los niveles de arsénico en las muestras de pelo de los nifios de
Morales. fueron 10 veces mas altos que los encontrados en las muestras Jdel drea contral
urbana, y 21 veces mads altos que en las muestras de los nifios del poblado controf rural.
Todas las muestras de pelo provenientes de Morales tuvieron niveles de arsénico
superiores a | ug/g, considerade como limite superior del range de exposicion ambiental
(ATSDR, 1988a). en tanto que en Graciano (11/28: 39 %) y en Mexquitic {3/24: 12 %)
las proporciones fueron mucho menores (Tabia 4).

Las concentraciones de cadmio en pelo de fas muestras de Morales fueron 2 veces mas
altas que las observadas en cualquiera de los grupos control. mientras que los niveles en
orina no mostraron diferencias. No se observaron diferencias significativas entre las
concentraciones de cadmio en orina o en pelo entre los grupos control (Tabla 3).

Al evaluar la relacién existente entre las concentraciones de As en orina y pelo de los
nifios de Morales, se enconird una correlacion positiva (r= 0.551: p< 0.01). No se observd
esta correlacion al comparar las concentraciones de cadmio. También pude observarse
alguna diferencia respecto al sexo, los nifios tuvicron concentraciones de arsénico
significativamente {P < 0.03) mayores (mediana = 1.14 pg g) que las rifias (mediana =

0.516 ug/g).



Tabla 4. NIVELES DE ARSENICO EN ORINA Y PELO DE NINOS DE S.L.P

ORINA .. . T .
| R n Media* | Mediana C.L.** P-30 Rango
b (ngfgerear) | i
' i
| Morales 73 1911 196.2 169 1715 8 1533 | 69-594 |
| | i
| Graciana 33 87.5 83.1 794-96 2 13441143 |
| Mexquitic 25 743 743 38.2-825 136 33-182 |
1]
[
! ‘
PELO n | Media* | Medisna | C.L.** P-90 | Rango |
I ey !
|
i Morales 74 9.87 9.99 8.25-11.7 49 | 1457
| et |
Graciano 28 0.84 0.74 070- 10 |7 V3-8 i
| Mexaquitic 24 0.47 0.52 0.37- 06 0.9 | 0.2-1.2 \
| |
|

*) Media geométrica. (%) Limites al 95 °o de confianza.
Cripa; Morales vs Graciano vs Mexquitic p < 0.003;
Pelg: Morales vs Graciano vs Mexquitic p <0.061.

Para ambos casos entre Graciano y Mexquitic no hubieron diferencias esiadisticas

Ei pelo fue la muestra bioldgica en donde se observaron pequefias correlaciones entre ¢l

contenido de los metales v la distancia a la fuente de emisidn (As con r=-0.026 v Cd con

r=-0.027. P<0.03, n=64). Por itltimo, los nifios cuyos padres trabajaban en ¢l complejo de

fas fundidoras. tuvieron mayores concentraciones {P < 0.03) de arsénico (13.8 ug g) v de

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

{9.9ug As’g ¥ 0.8ug Cd/g).



Tabla 5. NIVELES DE CADMIO EN ORINA Y PELO DE NINOS DE S.L.P.

| ORINA n Media* | Mediana CL P-90 | Rango
| (ng/g crear)
! Morales 75 122 1.04 0.98-1.3 500 | 0.35-203
i Graciano 33 L1 113 0.83-1.5 310 0.11-8.4
| Mexquitic 25 1.40 145 0.95-2.1 520 013183
|
PELO N | Media® | Mediana | C.L.*v P-90 | Rango

| rg'y)
| Morales 74 0.89 0.91 0.77-1.04 19 | 03533
\

Graciano 23 037 037 0.30-0.44 083 016036

Mexquitic 24 041 0.37 0.34-0.48 060 | 0.19-1.18

*) Media geomérrica. (**) Limites al 95 % de conflanza.
Orina:los resultados no fueron estadisticamente diferentes
Pelo: Morales vs Graciano vs Mexquitic p <0 001,




2.6 DISCUSION.

2.6.1 MONITOREO AMBIENTAL.

Los resultados obtenidos en el monitoreo ambiental muestran gue la zona de Morales estd
seriamente contaminada por la presencia de las fundidoras. lo cual se refleja en las altas
concentraciones de arsénico y cadmio encontradas en el suelo y polvo de esa zona. Aunque
no existen normas que establezcan niveles de! arsénico en suelo, la Agencia para las
Sustancias Tédxicas y el Registro de Enfermedades del Departamento de Salud de los
Estados Unidos (ATSDR, 1992a). considera q 2 las concentraciones ¢n suelos de zoras no
contaminadas se encuentran en el intervalo dé | a 40 ug'g. Por otro jado, La Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA. 1984) ha reportado que en suclos
silvestres, donde a contaminacion es de origen natural. los niveles de As son menores a 80
ug/g. En contraste, la media de los niveles encontrados en Morales (421.6 ug/g), fue 3
veces mayor que el nivel superior encontrado en suelos silvestres. En tanto que las dreas
control de Graciano v Mexquitic presentaron concentraciones dentro de los intervalos
mencionados.

El nivel medio de arsénico en el polvo obtenido del marco de las ventanas de las casas de
Morales, fue 3 veces mas alto 979.3 pg/g que el valor guia de 275 pg'g sugerido por
ATSDR (1992a). Por ef contrario, las concentraciones en las muestras obtenidas de las
areas control fueron inferiores al limite mencionado (Tabla 3).

Los resultados del monitoreo atmosférico mostraron que el promedic de concentraciones
de arsénico en aire de Morales (0.48 pg/m?) excedio notablemente el promedio del rango
(0.005-0.010 pg/m3) reportado en Estados Unidos durante el periodo 1977-1981 (EPA.
1984). Contrario a lo esperado, en Graciano también se rebasé este rango (0.26ug/m3),
posiblemente debido a la afluencia de transito vehicular en la zona, Respecto al nivel de
arsénico encontrado en el drea rural de Mexquitic, se observd que es similar al de algunas
zonas rurales de Estados Unidos con nivelesentre 1 v 3 ng/m-".

Por otro lado, los resultados de arsénico en agua indican que esta no parece ser una fuenie
imporiante de exposicion a metales. La concentracion promedio fue de 13.7 ug/!l en
Morales, la cual rebasa ligeramente el nivel recomendade actualmente por la OMS de 10

pg/l (WHO,1992). Sin embargo estos valores s¢ encuentran dentro de la norma mexicana




para arsénico (30 ug/l) en agua (SEDUE, 1990). Lo anterior estd de acuerdo con lo
sefialado por Woolson citado por Fishbein (1981). con respecto al ciclo biogeoquimico del
arsénico, elemento que se concentra predominantemente en suelos v sedimentos y se
mantiene en bajas concentraciones en agua v aire.

Con respecto al cadmio, se pudo observar una tendencia similar a la del arsénico. El suelo
de Morales presentd un valor medio 96 veces mas alto (24.99 pg/g) que los reportados en
Estados Unidoes (0.26 pg/g) para suelos de zonas no contaminadas (ATSDR, 1938b). Los
niveles en polvo también fueron altos. de las tres zonas estudiadas solo en Morales (32
pg/g) se rebasé el nivel de 51 pg/g considerado como nivel guia (ATSDR, 1992b). El
promedio de concentraciones de cadmio en el aire de Morales y de Graciano (12 ng!m3) s¢
encontraron dentro del rango tipico de zonas urbanas (5 a 40 ng/m3) (Elinder, 1985 citado
por ATDSR. 1988b). Al igual que en el caso del arsénico, los niveles de cadmic en agua
del area de Morales (0.32 pg/l) no representan un riesgo de exposicion por esta fuente, va
que la concentracion limite establecida por OMS es 10 veces mayor (3 ug/l) (WHO. 1992)
¥ la norma mexicana s¢ encuentra muy por arriba de este nivel (10ug/1) (SEDUE. 1990).

2.6.2 MONITOREO BIOLOGICO.

Los resultados obtenidos del monitoreo biologico realizado en Morales, indican que existe
un aumento de la carga corporal de arsénico en los nifios de este poblado, lo cual es
evidenciade por las altas concentraciones del elemento encontradas en orina. El 82.6% de
los nifios estudiados tuvieron niveles de arsénico urinaric mayores a 100 pg/l, considerado
como el limite superior de exposicidén ambiental normal (ATSDR, 1988a). En los poblados
control de Graciano y Mexquitic, el porcentaje de los nifios que rebasaron este limite fue
mucho menor (18% y 12%, respectivamente).

Con respecto al cadmio urinario, no se encontraron diferencias enire el grupo de Morales y
tos grupos control. El nivel promedio de cada grupo fue muy cercano a 1 pg/l, considerado
como nivel normal de cadmio (ATSRD,1992b). Por lo que estas niveles no son lo
suficientemente altos como para reflejar un aumento en la carga corporal de cadmio en los
nifios estudiados. Aungue es posible que el cadmio urinario no sea un buen indicador de la

carga corporal, ya que su excrecidn es muy lenta (17-38 afios) y tiende a acumularse en la
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corteza renal. Por lo que no existe un estado estable de exposicién-excrecion que nos
proporcione informacion sobre la dosis absorbida (ATSDR. 1988b)

Aunque los niveles de arsénico encontrados en las muestras de pelo de los nifios de
Morales fueron muy altos, deben hacerse algunas consideraciones importantes, va que
existe una gran controversia en cuanto al uso dei 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 dificil distinguir ente el
elemento adherido externamente y el incorpor do a través de las vias de absorcidn. A pesar
de las desventajas de utilizar al pelo como indicador bioldgico de exposicion a metales, en
algunos estudios (Bencko et al., 1977; Baker et al., 1977) se ha considerado que puede ser
itil para indicar la ocurrencia de exposicion ambiental aunque no para evaluar la magnitud
de la absorcidn sistémica, Por otro lado, algunos autores sefialan que el analisis de metales
en pelo, puede ser valido cuando la exposicion ha sido a través de agua contaminada mds
que por polvo contaminado (Petershagen et al ., 1981; Vahter, 1988 citados por Nriagu, J..
i994). En el presente estudio se ha propuesto que la ingesta de suelo o polvo fue el factor
que contribuyé de manera mas importante ¢n la exposicion, por le que consideramos que
en este caso el pelo pudo reflejar la carga corporal de arsénico.

Hartwel et al., (1983) encontraron que ¢l pelo fue un indicador mds Gtil para determinar la
refacion entre los niveles ambientales de metales, [a distancia v la carga corporal que los
fluidos biologicos como sangre y orina. Esto también fue observado en el presente estudio.
particularmente en Morales, al encontrarse una correlacion pequeiia, pero estadisticamente
significativa entre los niveles de As y Cd en pelo v la distancia entre el lugar de residencia
de los nifios v la fundidora. La presencia de mayores concentraciones de metales en pelo,
comparando con las concentraciones encontradas en otros indicadores bioldgicos como
sangre y orina, puede atribuirse a la magnitud de la exposicién. va que las concentraciones
en pelo representan la historia de exposicién en un periodo de su crecimiento v los niveles
de metales en orina y sangre representan la exposicidn reciente. Eliminado el factor de
contaminacién externa, como en el caso de la transferencia de metales traza a través de la
placenta, se ha encontrado una asoctacion positiva entre ¢! contenido de cadmio en pelo de

madres no ocupacionalmente expuestas con el del pelo de sus hijos recién nacidos (Hue| et
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ak., 1981). Por lo tanto, la determinacién de metales en pelo puede ser un indicador aril de
la carga corporal de metales en casos seleccionados.

De acuerde a lo mencionado, es dificil establecer una concentracién considerada normal
para algunos elementos en pelo. Sin embargo, algunos autores (Bencko y Symon 1977,
Gordon, 1985: Takagi et al., 1986, citados por ATSDR, 1988a) sugieren un rango de
niveles tipicos de As en pelo que fluctia de 8.02 a 1.0 pg/g. En la poblacion de Morales, ¢
promedio de concentraciones de As en pelo fue 10 veces mas alto que el limite superior
del rango mencionado, mientras que en los poblados control (Graciano v Mexquitic), los
niveles estuvieron dentro del rango mencionado. Respecto a la concentracién 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 Morales no rebaso el valor de Fug/s
propuesto por Susuky {1988) como normal.

Al comparar los resultados obtenidos en este estudio, con los obienidos de otros sitios 2n
donde existen este tipo de fundidoras, encontramos que en Ajo, Arizona, los niveles de
arsénico v 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 poivo. el nivel de arsénico fue de
81.8 ppm v de 6.8 ppm para cadmio (Hartwell et al., 1983). En Anaconda. Montana, se¢
encontraron niveles de arsénico en suelo (171 ppm) v cadmio (4.75 ppm) a 3.5 km de una
fundidora de cobre. La concentracion de arsénico en polvo fue de 129 ppm v de 7.3 ppm
para cadmio (Hartwell et al.. [983), siendo estos valores inferiores a los encontrados en
Morales (Tabla 3). Las concentraciones de arsénico urinario encontradas en los nifios que
habitaban a 600 m de las fundidoras de Ajo y Anaconda, fueron de 80.8 ¥ 30.8 ugas/l.
respectivamente (Landrigan v Baker, 1981), siendo inferiores a los encontrados en las
muestras obtenidas de los nifios de Morales (232 pgAs/l). En los nifios de Tacoma, los
niveles de arsénico urinario fueron superiores (300 pgAs/L, Milham y Strong 1974).

2.6.3 ESTIMACION DE LA EXPOSICION A ARSENICO Y CADMIO.

Para la estimacion de la exposicién a As, se utilizaron dos escenarios para ia poblacién de
Morales. Un escenario de baja exposicién en donde la dosis estimada fue de 3.6 pg/k/dia,
mientras que para el escenario de alta exposicién la estimacion de la dosis fue de 177

ugfk/dia. Ambas dosis estimadas sobrepasason la dosis de referencia de | pg/k/dia
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calculada por EPA (1988). En ambos escenarios. la principal via de acceso al organismo
fue la ingestion. En el escenario de baja exposicion, la ingesta de suelo contribuvé con un
80% de la ingestion total, mientras que en el de alta exposicion fus de 99%. Estas
estimaciones concuerdan con los estudios realizados por Polissar et al. (1990), en donde se
demostré que la inhalacién contribuye solo con una pequefia fraccion de la cantidad de
arsénico absorbida.

El presente estudio sugiere que los nifios de Morates se encuentran expuestos a As en
forma importante, lo cual se demuestra pot I s altos niveles del elemento encontrados en
pelo. Por otro lado, los niveles en orina son Eercanos a 200 ngAs/g creatinina. Aungque el
efecto de una exposicion ¢ronica a arsénico v cadmio en poblaciones infantiles. no se ha
estudiado suficientemente, asociados estos niveles se ha reportado un incremento en la tasa
de mortalidad por céncer respiratorio en trabajadores ocupacionalmente expuestos
(Enterline et al., 1987). Por tanto consideramos que los nifios de Morales estin en riesgo
de sufrir efectos graves si la exposicion coantinia. En la Regién Lagunera en donde
individuos adultos han ingerido agua contaminada con arsénico por periodos prolongados,
se han detectado niveles de As urinario en un rango de 392 a 2.270 pg'g de creatinina.
asociados a estos aiveles se ha reportade la existencia de alteraciones en la piel y en ef
metabolismo del grupo hemo (Garcia-Vargas et.al., 1990).

En el presente estudio solo se evalud la prevalencia de rinitis. asma. comportamiento
anormal en la escuela, anormalidades en el patron de suefio v parasitosis. utilizando como
indicador de exposicion el arsénico urinario. El porcentaje de nifios con rinitis y asma no
fue diferente entre las zonas estudiadas. Sin embargo, en Moraies la frecuencia de nifios
con comportamiento arormal en la escuzla, anormalidades en el suefio v parasitosis fue
superior (Diaz-Barriga et al, 1993). Los nifios que suftian de parasitosis tuvieron
concentraciones significativamente 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 integral los elecios derivados de [a exposicion a estos y otros contaiminanies.




CONCLUSIONES

La zona de Morales es el irea més afectada por Ja 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 tipicos de zonas urbanas.

La concentracion de ambos elementos disminuyd con el incremento en la distancia al
complejo de fundidoras.

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

Las dosis estimadas As en ambos escenarios de Morales fueron altas, En el escenario de
alta exposicion se encontrd que la ingestion de suelo fue la ruta que contribuyt de
mahera mas importante en la exposicidn.

Los efectos sobre la salud de los nifios estudiados no fueron evaluados
sistemdticamente, aunque asociados a niveles urinarios de 200 pg/g creat. se han
reportado alteraciones en el grupo hemo en personas expuestas através del agua de
bebida.
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