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RESUMEN.

Actualmente en México son escasas las investigaciones sobre la contaminacion por metales
pesados plomo, cadmio, cromo y vanadio en alimentos para consumo humano y animales de

abasto y son pocos los estudios que se han realizado utilizando mamiferos como bioindicador.

El presente trabajo tuvo el propdsito de evaluar la contaminacién ambiental por metales
pesados mediante la determinacién de estos elementos en alimentos de origen vegetal y animal y
un bioindicador mamifero. Por tanto, se midid la concentracion de plomo, cadmio, cromo y
vanadio en ocho alimentos basicos de la dieta mexicana: maiz, frijol, chile, tomate, jitomate,

nopales, cilantro y leche y en tejidos de cabra y cerdo: higado, rifién, misculo y costilla.

El plomo se determiné por medio de Espectrofotometria de Absorcién Atémica, El cadmio,
cromo y vanadio por medio de Espectrometria de Emision Atdmica Acoplada Inductivamente

(Inductively Coupled Plasma o ICP).

El estudio se dividié en tres etapas, en la primera y segunda etapa se investigaron cadmio,
cromo y vanadio en alimentos y tejidos de cabra y cerdo. En la tercera etapa se investigd la
concentraciéon de plomo, cadmio, cromo, vanadio en higado utilizando la cabra como
bioindicador. En la primera etapa en las muestras de jitomate, chile y cilantro se detectaron
cantidades mads altas de cadmio, con 0.25, 0.18 y 0.14 mg/kg respectivamente. Los niveles mads
altos de cromo y vanadio correspondieron a las muestras de cilantro con 3.9 mg/kg y 2.6 mg/kg.
En la segunda etapa las muestras de rifion de cerdo registraron las concentraciones mas altas de
cadmio con 2.4 mgkgy en cabras el valor mas alto fue 0.7 mg/kg. Los valores de cadmioc en
cerdo rebasaron el limite establecido por la Norma Oficial Mexicana (2.0 mgkg) y el de 1a
Oficina Federal de Satud de Alemania (0.5 mg/kg). Las concentraciones de cromo fueron mayores
en las muestras de costilla de los cerdos y las cabras investigadas. Los valores de vanadio en todos
los tejidos, a excepcién del rifién de cabra (0.14 y 0.18 mg/kg) estuvieron dentro del rango de
concentracién considerado normal de este elemento que es de 0.01 a 0.1 mgkg. Los valores
promedio de los contenidos de plomo detectados en el bioindicador cabra oscitaron entre 0.003 y
0.028 mg/kg. Los valores promedic mds altos de cadmio fueron de 0.33 y 040 mg/kg. Los
niveles de plomo y de cadmio en la cabra en esta tercera etapa estuvieron dentro de los limites

méximos permitidos por la Norma Oficial Mexicana (2.0 mg/kg). Si se considera el limite
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maximo permitido por la Oficina Federal de Salud de Alemania para cadmio (0.3 mg/kg) las
concentraciones encontradas en nuestro trabajo sf rebasaron los limites permitidos. En general
podria estimarse que de acuerdo los niveles de metales pesados encontrados en nuestro
estudio la exposicién por metales pesados de los consumidor en el estado de Jalisco no es
grave, sin embargo, debido a las concentraciones de cadmio detectadas, este elemento deberia

ser investigado regularmente, principalmente en las regiones donde son de esperar altas

contaminaciones.

La amplia 4rea de propagacién, la adecuada densidad, la posibilidad de determinar exactamente
la edad, la facilidad de obtener material y la acumulacién de materia nociva en el higado de cabra,

son caracter{sticas que permiten presentar a éste mamifero como apto para la funcidén de

indicacion.



INTRODUCCION.

El intenso desarrollo de la industria y la agricultura y el empleo cada vez mayor de
sustancias quimicas en la agricultura ha dado lugar a multiples posibilidades de

contaminacion del ambiente con diferentes sustancias nocivas (Hapke, 1988).

México es un pais con gran potencial productivo y recursos naturales. Uno de los aspectos
importantes de su economia esta basado en el sector agricola, es decir, en la produccion de
alimentos basicos. En los 0ltimos afios, paralela a la tecnificacién e intensificacion de la
agricultura ha tenido lugar un importante desarrollo industrial impulsado tanto por inversiones
nacionales como del extranjero. Numerosas empresas maquiladoras extranjeras se han
establecido en el pais. Esto como es de esperar ha sido hasta cierto punto positivo, pero
también ha favorecido Ia produccion de materia tdxica contaminadora del ambiente, que
afectan las plantas y animales del ecosistema. Uno de los contaminantes mas nocivos son los
metales pesado. Esto representa un riesgo peligroso para la salud humana que se ve afectada
con bastante frecuencia por el consumo de alimentos conteniendo tales residuos o por el

contacto directo de estos toxicos.

Este hecho ha motivado la formacién de agrupaciones mexicanas que preocupados por la
problematica se interesan en las tareas de la proteccion del ambiente, especialmente en lo que
se refiere al problema de los aesechos tdxicos producidos por la industria. En la actualidad, el
ya conocido problema de la contaminacién en varias ciudades de fa Republica Mexicana se ha
agudizado. Fsto ha sido condicionado también por la concentracion de la poblacién en las
grandes ciudades en busqueda de mejores oportunidades de trabajo. Es asi, como se ha
tornado indispensable, en el marco de la proteccion de la salud humana, el establecimiento de
métodos que evidencien el grado de contaminacion del ambiente y de métodos que verifiquen
la inocuidad de los alimentos y el desarrollo de normas de control y vigilancia continua con el

propésito de mantener los niveles de contaminacion en niveles tolerables.

El problema de los metales pesados afecta y ocupa a muchos paises industrializados desde
hace dos décadas. Numerosas investigaciones sobre contaminacion del ambiente por metales

nocivos se han realizado con el propdsito de descubrir la situacién real, sus causas y



consecuencias, por otro lado para establecer medidas de control y vigilancia con miras a

proteger la salud del consumidor (Holm,1979,1988a; Kreuzer, 1977a,1991,Hecht 1983).

Un pais en desarrollo como México no esta exento de esta problematica y asi lo manifiesta,
entre otras ciudades, la ya evidente contaminacion de la ciudad de Guadalajara, Jalisco. No
obstante lo critico de la situacidn en Guadalajara, los estudios sobre la contaminacion de los
alimentos de origen animal y vegetal con metales pesados son escasos y por ende, las medidas

de vigilancia y control que hasta hoy se han llevado a cabo no han sido suficientes,

Considerando los més de cinco millones de habitantes, el crecimiento industrial y el
incremento del niimero de automoviles en la ciudad de Guadalajara, es de esperar que el
problema de la contaminacién se haya agudizado. Se sabe que en esta ciudad existe
contaminacién por metales pesados (Brisefio, 1991), sin embargo, el problema no queda
restringido al &rea urbana, que es donde se producen estos contaminantes, sino que al ser
transportados por el viento hacia el campo, ¢éstos se depositan sobre la superficie de los pastos
que serdn ingeridos por los animales para abasto y, que como es conocido, parte de estos
contaminantes seran excretados en sus productos (Leche y came) que mas tarde consumira la

poblacién ( Kloke,1973; Knoppler,1979; IFathi y Lorenz,1980).

En Meéxico la cria de ganado bovino, caprino y ovino se lleva a cabo en su mayoria en
explotaciones extensivas (INEGI, 1989), [recuentemente, como en el caso de caprinos y
bovinos se crian a borde de carretera o cerca de ellas. De ahi que en nuestro medio es
necesario conocer la situacidén de la contaminacién por metales pesados en los animales de
abasto, contar con los elementos de diagndstico y andlisis y el establecimiento de un sistema
de vigilancia y control permanente de los metales pesados en los alimentos de para de este

modo asegurar la inocuidad de los mismos en pro de la salud del consumidor.
Metales pesados como contaminantes del ambiente.

Numerosas investigaciones se han efectuado en torno a la problematica de la contaminacién
del ambiente por materia nociva. Como materia nociva se sefialan determinadas sustancias
quimicas que en determinada cantidad y modo, pueden perjudicar el bienestar del organismo.

Estos nocivos son producidos por diferentes fuentes y son emitidas al ambiente . Dichas



emisiones tienen dos efectos importantes de interés en la Medicina Veterinaria, lro. : Ellas
influyen en los animales domésticos, afectando su salud y rendimiento y 2do. : La
acumulacion de material nocivo en los alimentos producidos por éstos animales pueden

representar, dependiendo del modo y cantidad, un riesgo en la salud de los consumidores de

tales alimentos (Hapke, 1976).

En Europa las enfermedades observadas en afios anteriores debidas al consumo de
alimentos contaminados con elementos nocivos, han desencadenado intensivos trabajos en los
laboratorios de investigacion y en los sistemas oficiales de vigilancia de alimentos. Los
elementos que entran en primer plano en la discusion son el plomo, cadmio, mercurio y
arsénico (Holm, 1984). En este trabajo nos referiremos especialmente a  importantes

elementos como plomo, cadmio, cromo y vanadio que son sefialados como metales pesados.

Como metales pesados se definen aguellos cuyo peso especifico es mayor de 5 (Hapke
1975). Los metales pesados forman parte de nuestro espacio de vida y estdn presentes en
diferente cantidad en el agua y el suclo. Dicha cantidad esta determinada, entre otros factores,
por el origen geologico del suelo y el agua. Es asi, como también se da la posibilidad de que

las plantas tomen los metales pesados y los incluyan en la cadena alimenticia.

Ademas de los metales pesados presentes de esta manera en las plantas, se agregan los que
son adicionados a través de la actividad, intencionada o no, del hombre. Los metales pesados
y también otros elementos q'ue son materia nutritiva esencial vegetal y elementos importantes
en el metabolismo como el calcio, potasio, sodio, magnesio, hierro, zine, selenio, manganeso,
cobre, molibdeno, cobalto, cromo, silice, niquel, estafio y vanadio (pendiente de ser evaluado).
También pueden ser téxicos como ¢l cadmio, plomo, mercurio, berilio, arsénico y bario
(Reilly, 1980). El cobre, hierro, magnesio, zinc, molibdeno y cobalto, son tomados del suelo
cuando las cantidades naturales no son suficientes. Otros metales pesados, e incluso el cobre,
hierro, magnesio, zinc y mercurio, estan presentes en aproximadamente 30 de [os principios
activos de las sustancias quimicas utilizadas para la proteccién de las plantas, sobre todo

fungicida (Andnimo, 1972).

Otra cosa se ve con la adicion incontrolada que también se atribuye a la actividad del

hombre, Estos metales son requeridos para diferentes propdsitos por la quimica, industria y



teenica. Tanto en los procesos de obtencion, como en la preparacion, transformacion y cimpleo
en diferentes arcas aparcee ¢l hombre en contacto con ese material, De esta manera hasta
ahora no ha sido posible evitar que los mectales pesados sean incluidos en el aire, agua y
también cn ¢l suclo y las plantas. Sc produce con esto, una contaminacion del ambiente por
metales pesados que directa o indirectamente son tomados por los animales, plantas y también
por ¢l hombre (Kloke,1973; Galvao/Corey 1989). L1 efecto toxico se da lugar después de la
ingestion a largo plazo de pequeias cantidades de metales pesados. Su toxicidad depende de
la dosis ingerida y de la cantidad excretada. Dichos electos toxicos se presentan debido a que
¢stos no vuelven a ser segregados por ¢l organismo o solo sucede parcialmente, De aqui que
los depositos de estos elementos son acumulados, en ¢l caso del plomo, en los huesos y ¢l
cadmio sobre todo en rifidn ¢ higado. Es asi como pequeiias cantidades ingeridas por medio
del alimento o ¢l aire respirado, despucs de un ticmpo, podran ser encontradas determinadas

concentraciones en los drganos de almacenamiento (Hecht, T983).

el plomo contenido en ¢l alimento, se ha observado gue aproximadamente un 10% es
absorbido por el intestine -Ln niflos y jovenes este indice puede ser mas alto- (1'suchiya,
19779). La intoxicacion cronica por plomo conduce primero a un estado de anemia, ya que las
sintesis de hemoglobina es alectada. Lucgo se presentan perturbaciones ocasionadas por la
afeccion en la conduccion clectrostatica de estimulos. En casos de intoxicacion aguda,
aparccen daflos de los huesos debido a Ta deficiencia de calcto. ). La exposicion infantil al
plomo es un problema de salud pablica. Hoy en dia ha quedado demostrado que los niveles de
plomo cn sangre, sc asocian con déficits del coeliciente intelectual y (rastornos  del

comportamicnto (Anonimo,1995).

En el saturnismo o plumbismo causada por la ingestion de este metal se presenta
pigmentacion del globulo rojo, un retraso en la maduracion de globulos rojos en la médula
Oosca ¢ mhibicidn  de la sintesis de hemoglobina debido a la insuliciencia del acido 8-
aminolevulinico y de coproporfirina Ii (los cuales sc climinados por la orina). [as enzimas 8-
anminolevulinico codehidratasa y la sintetasa del grupo hemo son las responsables de la
formacidn del porfobilindgeno asi como de la incorporacion de hierro en la protoporfirina 1X,
siendo las enzimas mas alectadas y por tanto, la determinacion de su acividad se utiliza como

indice de la intoxicacion por plomo.



I plomo inhibe tambicn ta accion de algunas carbohidratasas, alectando ¢l intercambio de
pases en los tejidos que conduce aoun cambio del potencial de Hidrogeno (pHD y puede alterar

de otras maneras la funcidn celular (Fallbender, 1973 Parker, 1980).

Los sinfomas en cstados iniciales son ancmia, debilidad, cansancio, dolor de cabeza, dolor
muscular, irritabilidad, falta de atencion, dolor de estomago y abdomen, estreiimiento y a
menudo nauscas. Una intoxicacion avanzada involucra al sistema nervioso y puede
manifestarse con marcos, convulsiones epilitiformes, pérdida de cquilibrio (en nifos), pérdida
de movimienlos, los nervios oculares son aleclados, llegandose a perder la vista. El plomo
proveniente de la contaminacion ambicntal causa irritabilidad, ansiedad, depresion, etc.

(Chisolm, 1971, Gil Y Lizano 1981 ; Waldbott, 1973).

Il plomo sc acumula en hucsos, reemplazando al caleio y s climina en las heees, y en

menor grado en orina, sudor, pelos y huesos.

El cadmio tras la administracion oral, es absorbido mal y lentamente. El organismo,

especialmente con el cadmio, sintetiza la proteina Metalotioneina.

El efecto toxico del cadmio radica en que éste bloquea las [osfatasas y otros sistemas
fermentativos que contienen el radical sulfhidrilo. Esta inhibicidn enziméatica ocasiona el
desacoplamiento de la fosforilacion oxidativa. El cadmio es antagonista con el zinc y el cobre
y probablemente también con el hictro. Los sintomas de intoxicacion por cadmio son

similares a los sintomas por deliciencia de zinc y cobre.(Hapke, 1975).

Otro efecto citotdxico del cadmio radica en la sustitucion del caleio. El cadmio y ¢l calcio
tienen una misma carga y poseen un radio atdémico similar, con esto, el cadmio es capaz de
mimetizar la accién del caleio (Chao, et al., 1984; Diaz, ct al. 1989), Ei dafio potencial de la
sustitucion del cadmio por el calcio es muy importante de considerar, ya que muchas
lunciones celulares cstan reguladas por este ion (Diaz, 1991), Una ingesta prolongada de
cadmio altera ¢l metabolismo de caleio, resultando en osteoporosis y problemas del esmalte

de los dientes. Lin Torma genceral a este problema se le conoee comeo “itai-itai™

El inhalar vapores de este metal trac como consceuencia enlisema, catarro y pardlisis del

nervio ollatorio. Ll cadmio puede pasar a placenta pudiendo causar clectos mutagénicos para



el feto. Puede dafiar canales seminiferos causando sarcomas en testiculos (Waldbott.1973).
Lxperimentalmenie ¢l cadmio administrado a vacas a nivel de 3 gr/dia, bajo la produccion de

leche (Miller et al 1967). El cadmio sc exereta en heees.

Se ha declarado que con mucha probabilidad ¢l cadmio tiene caracteristicas
teratogenicas (Iriberg, et al., 1979). 15 cadmio es reabsorbido en un 5% en el tracto estomago-
intestino, Fste indice se cleva si el aprovicionamiento de caleio v el hierro ¢s desiavorable. Su
ingestion a largo plazo conlleva o lesiones cronicas del riiion y con esto se perjudica cl
mtercambio de minerales. Ademdas se pucden presentar transformaciones de los huesos y
trastornos de la funcion hepdtica (Heeht, 1983). Hapke (1975). considera que los rifiones de
bovinos que viven en areas con alte indice de contaminacidn, no deben ser consumidos, yu

que estos acumulan altas concentraciones de calcio,

LD cromo es un mineral considerado como recurso no renovable muy util para ¢l
desarrollo de los paises, ademas en su forma trivaiente constituye un clemento esencial para
los mamiferos superiores. El mal uso de los desechos de cromo en lo que respecta a saber
donde y como eliminarlos sin causar daiios a los organismos son los que pueden dafiar a las
personas tanto por exposicion ocupacional como ambiental.

lin 1976, la industria “Cromatos de México™ para climinar sus desechos de cromo (éxido
cromico), los regald para tapar los baches de la poblacion de Lecheria en Tutitlan, Edo. de
México. Ademas infiltrd sus alluentes liquidos a través de un pozo en los terrenos de su
propia industria, esto sumado a los humos de las chimeneas, hizo de este pucblo un lugar
donde el cromo hexavalente sc adheria a la piel, se ingeria con el agua potable y se
respiraba. Como resultado murieron varias personas con llagas, perforacion del tabique
nasal y cancer del pulmoén (Albert, 1988).

Las funciones bioldgicas del vanadio en humanos nos han sido completamente definidas,
pero las investigaciones sobre este clemento han aumentado en los tltimos 4-5 afios y esto
es debido probablemenic a la [recuentie aparicion de este metal en el medio ambiente. La
presencia de niveles elevados de vanadio en tejidos y ftuidos del organismo humano puede
ser causada por exposicion ocupacional y/o ambiental, sobre todo cerca de plantas de

roduccion de acero o de combustion de aceite, e Az icione
prod d d nbustion de aceite. Por esta razon, las mediciones de las



concentraciones de vanadio en el medio ambiente y muestras biologicas ¢s de importancia
relevanie (Granadillo, 1993).

La carne contienc aproximadamente de 0.20 a 0.40 mg/kg de vanadio. Menor cantidad
acumulan la leche y el queso con valores entre 0.002 y 0.015 mg/kg.Anke-Illing 1998

Las bebidas podrian proporcionar Ly mayor cantidad del consumo de vanadio. Dentro de
estas la cerveza contiene cantidades altas de vanadio con un valor promedio de 0.028
mg/kg.

Los métodos de cultivo y claboracion de alimentos representan un factor muy importante

en la presencia de vanadio en alimentos (Anke-Glei, 1998),

Fuentes de emision de los metales pesados.

Plomo. En la actualidad se conocen dos fuentes que conducen a la acumulacion de plomo en

¢l suclo y las plantas. Estas son:
[ Los gases producidos por los automaoviles,
2. La industria elaboradora de plomo.

[l plomo y el tetractilo de plomo que conticne la gasolina como antidetonante, es liberado
al ambicnte y enlonges ¢s transportado por el aire hasta las plantas presentes en ambos lados
de las carreteras. Aqui ef grado de contaminacion de esas plantas dependera de: La densidad
del tralico, la distancia de las plantas a la carrelera, el tiempo de exposicion de fa planta, las
condiciones de las superficies de las partes de la planta (lisa, rugosa, ondulada, grasosa,
peluda), la posicion de las hojas, la Tuerza y direecion del viento y a la cantidad y distribucion

de la Huvia anterior a la cosecha (Kloke y Leh, 1964).

La parte vegetal que creee dentro de Ta Gerra, ey deeir, raices, wbéreulos, ele., una vez
lavadas y en el caso de los vegetales cerrados como la col y la lechuga, despucs de desechar
las hojas externas, no conticnen ¢l plomo de los gases de los automaviles, La contaminacion

externa puede ser evitada por medio del lavado de la planta con agua (Zuber, ct al., 1971).



En los pastos se han encontrado valores altos de plomo a inicios del aiio, antes de comenzar
cl periodo de crecimicento, y los valores mas bajos han sido registrados en el tiecmpo de mayor

crecimiento (Vetter y Miihlhop, 1971).

Otras fuentes considerables son los recipientes para cocinar, comer o almacenar vino,
productos enlatados, tuberias para agua,, pinturas, aparatos para destilar agua, soldaduras de
latas, sales para vidriado, joyeria, cle. Iinonifos se observa ¢l habito “pica™ o sca ingerir
materiales extrafios como : arcna, yeso de paredes, morder lapices, cle., lo que ha repercutido

cn intoxicaciones por plomo (Schaffner, 1981).

Se estima que se ingiere aproximadamente 0.35 mg de plomo, de los cuales 0.31 mg
provienen de los alimentos, principalmente vegetales que lo han adquirido por deposicién y

que fueron cultivados cerca de zonas industriales o carreteras (Lucas, 1974).

La absorcion de plomo por via respiratoria es peligrosa debido al tamafio de la particula, ya
que son menores de un mierdn, sicndo Tieilmente incorporadas en los alvéolos, Siouna
persong inhala aire en una zona con problemas de tridfico que contenga de 5 a 10 microgramos

de plomo por metro cubico, estard expuesta a 100-300 pg/dia (Bravo, 1969),

Cudmio. Se considera que ¢l cadmio entra al ambiente por medio de las siguientes fuentes:

(Schroeder, et al., 1963; Kloke, 1971, Imming, 1998)

1. Quemadura de materia [0sil combustible como el carbon petroleo y aceite.
2. Industria elaboradora de cadmio.
3. Los residuos de cadmio que contienen los fertilizantes de fosfato y las

sustancias activas de los fungicidas.
4. Los gases de los automoviles Dicsel.

Una fuente de contaminacion ambiental por cadmio en la roca fosférica con alto contenido
de metal y usado para la fabricacion de [ertilizantes, Puede estar presente en alimentos tales

como moluscos, crustaceos, granos (arroz y lrigo cspecialmente), é, cafg.



Por lo contrario al plomo, las fuentes de cadmio en nuestro ambiente son mucho més dificil
de descubrir. El cadmio es muy similar al zinc y por eso se presenta en todas partes donde el
zing esta distribuido. Cadmio es considerablemente mas ligero que €l zinc y por esta razon es
poco retenido por los equipos de filtracién de polvo. Lo contiene ademas el petrdleo y el
carbon y enfra en el ambiente de la misma manera que el plomo por medio de los gases

producidos por la calefaccién, pero en una mayor proporcion (Hecht 1979).

En 4reas de emision, las plantas, animales y el hombre son contaminados no
solamente a través de la via directa, es decir por medio del aire que contiene este elemento

nocivo, sino también por la inclusion de este en la cadena alimenticia (Iyioke, 1998).

La contaminacién a través de la respiraciéon es baja, aun en dreas de emisiones
elevadas (Vetter, et al, 1978), a pesar de que el cadmio y el plomo por ingestién aerégena son
reabsorbidos intrapulmonarmente mucho mejor que por el tracto digestivo tras la ingestion
oral de esos elementos (Clarke, et al., 1975, Otha, 1991). El contenido de esos elementos en el

organismo animal esta determinado definitivamente por su toma en el alimento ( Kreuzer, et

al. 1978a, b; Schenkel, 1980; Ostertag, et al. 1980).

~Se ha detectado contaminacién por cadmio en el aire de las grandes ciudades, el cual es
originado por el desgaste de motores y ruedas de vehiculos y mdquinas industriales. La
industria contaminadora de cadmio libera este elemente en forma de o6xido de cadmio,
compuesto. sumamente t(’)xi.co. En el hombre es un irritante respiratorio, un téxico renal y
puede causar cierto tipo de osteomalacia (Resal et al. 1987). En general la poblacién esta
expuesta la cadmio debido a la contaminacidn con este del aire, suelos, alimentos y ademas
por el tabaco (Saldivar et al 1991). Los alimentos de origen vegetal y animal representan la

fuente de exposicién mas importante.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha recomendado la dosis maxima tolerable
semanal para estos dos metales. Estas son para cadmio, el mas critico de ambos elementos, de

300 a 500 mcg y para el plomo de 3 mg (Hecht, 1979).

Cromo. Se consideran fuentes de contaminacién de cromo a ;

1. La mineria. Principalmente la extraccién de la cromita (FeOCr*0%).
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2. La industria. El objetivo de la utilizacién industrial del cromo es obtener proteccién por
revestimiento de los metales, de fines estéticos o decoracidn, de cambios de color y en el

curtido de pieles. Las industria que presentan mayor riesgo por la presencia de cromo son:

- Cemento

- Colorantes

- Construccion

- Curtidurias

- Galvanoplastia

- Material fotogréfico
- Material refractario
- Metalurgia

- Pinturas, principalmente anticorrosivas

En el ambiente general, la contaminacion de origen industrial por plantas de cemento, de
asbesto vy por los gases de combustion de vehiculos motorizados, puede elevar las
concentraciones del cromo en aire hasta niveles peligrosos para la salud.

Las actividades y afluentes industriales son los principales contaminantes de la aguas,
llegando a eIe;.rar las concentraciones de cromo por sobre 25 ug/kg

La contaminacion por el uso de fertilizantes puede elevar las concentraciones de cromo
en el suelo, donde las concentraciones medias son de 125 mg/kg.

La cantidad de cromo en los alimentos, en su forma hexavalente principalmente, puede
aumentar por la contaminacion antropogénica del ambiente en general.

La presencia de cromo en los alimentos es muy variable como se cita a continuacion:
(con rangos de 20 a 600 pg/kg)

- Verduras 20 - 50 pg/kg

- Frutas 20 pg/kg

- Cereales 40 ng/kg

- Alimentos marinos 20 - 200 pg/kg

Se estima un valor promedio de ingestion diaria de 100 a 300 microgramos.



El tabaco constituye también una fuente de cromo. Se han constatado concentraciones

de hasta 390 microgramos de cromo por kilogramo de tabaco. (Galvao-Corey, 1987)

Vanadio. El vanadio es un metal pesado que es frecuentemente utilizado como un
componente en la aleacion del acero y como catalizador en la sintesis quimica. Por la tanto
es factible su incorporacién en la cadena alimenticia. En el material biolégico pertenece al
grupo de los minerales ultra traza. Sus propiedades t6xicas y/o esenciales son tratadas en la
literatura.

Los métodos de cultivo y elaboracion de alimentos representan un factor muy importante
en la presencia de vanadio en alimentos.

Los alimentos elaborados a partir de cercales libres de aditivos, tienen por lo general,
cantidades bajas de vanadio. (Illing, 1997)

El metal como sus compuestos pentéxido, sulfato y vanadato pueden entrar con contacto
con los animales de abasto a través de las emisiones industriales. El pentoxido de vanadio
se encuentra en los polvos industriales. Junto con la utilizaciéon del vanadio en la industria
del acero, de pinturas y fotografica pueden encontrarse compuestos de vanadio en el

alimento para animales, cuando éstos contienen preparados de fosfato de calcio (Hapke,
1988).

Fuentes de emision y contarhinacion del suelo.

Para la mayoria de la materia no degradable, el suelo funciona como el compartimento
central de ingreso. Al mismo tiempo éste representa la fuente para el paso de esos elementos a
la cadena alimenticia (Oficina Federal del Ambiente, 1981).

El papel central del suelo como parte el ecosistema radica en las importantes funciones que
se le atribuyen : Almacenamiento de agua, diponibilidad de nutrientes importantes y
filtracion. El suelo representa uno de los extremos de los tres medios del medio ambiente,
debido a los procesos de distribucion y mezcla. De este modo es posible encontrar diferencias
'locales en las caracteristicas del suelo. Una gran parte de las emisiones por metales pesados

son fijadas o almacenadas en el suelo por medio de procesos fisicos, quimicos o biologicos.
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La rica presencia en el suelo, de 4cidos hiimicos y de agua de riego superficial representa una
de las sustancias mds importantes de reaccién para los iones metalicos.

En condiciones normales la mayoria de los metales potencialmente tdxicos, se encuentran
en cantidades fijadas por consideraciones de orden geolégico formando compuestos quimicos
solubles, por los tanto, no representan un peligro para la biota. No obstante, como
consecuencia de las diversas actividades humanas, principalmente la industrial, esta situacién
ha cambiado radicalmente. En los suelos se han acumulado, diversos compuestos de estos
elementos, en grandes cantidades y/o en formas solubles, rompiendo el equilibrio natural y
causando la contaminacion de acuiferos y en ocasiones, se han introducido estos elementos a
la red tréfica. Particularmente importantes en este sentido son los llamados metales pesados.

“Elemento pesado”, es utilizado por Ferguson (1990) para referirse a elementos toéxicos a
humanos, que son ampliamente usados en la industria. Son relativamente abundantes y
ocasionan graves perturbaciones a los ciclos biogeoquimicos (Pb, As, Se, Cd, Hg, Sb, T, In,
Biy Te).

El plomo, cadmio, arsénico y mercurio estan presentes naturalmente en el suelo, pero su
concentracion local puede elevarse debido a 1a actividad humana (industria, agricultura).

En la actualidad los problemas de contaminacién del suelo han crecido aceleradamente
debido al uso de apuas residuales y dc desechos sélidos aplicados en forma de riego,
fertilizantes y sustancias que mejoran la calidad del suelo(Zafiiga, F.1994 ).

La contaminacidn por el uso de fertilizantes puede elevar las concentraciones de cromo
en el suelo, donde las concentraciones medias son de 125 mg/kg.

El cromo es un mineral considerado como recurso no renovable muy util para el
desarrollo de los pafses, ademds en su forma trivalente constituye un elemento esencial para
los mamiferos superiores. El mal uso de los desechos de cromo en lo que respecta a saber
dénde y cémo eliminarlos sin causar dafios a los organismos son los que pueden dafiar a las
personas tanto por exposicidn ocupacional como ambiental,

El contenido de vanadio en las plantas esta determinado por las caracteristicas
geologicas y el pH del suelo. Las plantas acumulan el vanadio principalmente en las hojas,
por tanto las plantas con muchas hojas contienen mayor cantidad de éste elemento. Las

raices, tallos, que es lo que generalmente sc consume, contienen solamente la mitad o
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menos vanadio que las plantas con numerosas hojas (lechuga, espinacas, perejil). La
semillas y frutas tienen niveles bajos(Anke, 1.Mitteilung).

La cabra como bioindicador de contaminacidén ambiental.3 La cabra como bioindicador de

contaminacion ambiental.

El registro y la evaluacion cuantitativa de quimicos en el ambiente se puede llevar a cabo de

dos maneras:

I. Empleo de procedimientos fisico-quimicos para la mediciéon de emisiones e
imisiones,
2. Utilizacién de indicadores biolégicos (Microorganismos, plantas y animales)

para la acumulacion de materia nociva y para la evaluacién de los efectos

perjudiciales.

En los estudios de Kallischnigg y Legmann, (1982} se ha discutido sobre la importancia de
los instrumentos necesarios de vigilancia de los quimicos contaminantes en el ambiente en

forma de sistemas de monitoreo.

Los estudios sobre las consecuencias a largo plazo de la contaminacion del ambiente
deberdn tener como objetivo la aclaracion de las causas y la eliminacién de posible peligros
para las futuras generaciones. En las tarea de proteccion al consumidor se tiene la dificultad en
ofrecer un efectivo y econdmico control de la inclusién de materia nociva en la cadena

alimentaria, en cuyo ultimo eslabén se encuentra ubicado el hombre.

La utilizacién de animales mamiferos para el reconocimiento de contaminacién regional,

debido a la funcién acumulativa que *éstos poseen, ofrece varias ventajas, (Holm, 1983,

1987b; Arndt, 1987);

[ El animal mamifero sc encuentra al final de la cadena alimenticia y cubre, en
su busqueda de alimento, mayores superficies en los campos que por ejemplo

las correspondientes muestras vegetales o de suelo tomadas en la misma area.

L Con el mamifero se presenta una clase animal, que fisioldégicamente, y con

esto también en su evaluacion toxicoldgica es mas similar al organismo



humano que por cjemplo los indicadores vegetales y seres vivos de
composicién celular sencilla. Con esto se facilitara la estimacién de las

conclusiones sobre los posibles grados de contaminacién en el humano.

N En el é4rea de produccion agricola, la organizacion de una forma de
biondicacién con mamiferos, permite una inspeccion representativa y a bajo

costo de las superficies cubiertas por los indicadores.

La funcién de la tarea de un biocindicador esta definida, entre otras, con el concepto
principal como "Observaciones repetidas, mediciones y evaluaciones para el registro
preliminar de la contaminacion por residuos en alimentos". Segin Holm, (1985) en la
realizacion de trabajos empleando animales como indicadores, deberdn ser considerados los

siguientes puntos:

|. Declaracion de la tendencia. El significado especial de un monitoreo consiste
principalmente en la declaracién de la tendencia de contaminacion, la que se basa a través de

las mediciones y evaluaciones repetidas.

En la literatura, la vigilancia de alimentos de origen animal se relaciona principalmente con
los mamiferos y se ha comprobado que los factores enddgenos, como son edad, sexo y raza y
también de los factores exdgenos como exposicidn, clima y cantidad, composicién y
preparacion del alimento, influyen en el contenido de metales pesados en los animales de
abasto. Estos pardmetros de influencia y las relaciones "carry-over" suelo-planta-animal
(Hecht,1984c¢) influyen en los resultados del andlisis y conducen a una gran dispersion de los

valores, limitando ésto la fuerza de la declaracion de los muestreos al azar.

2. Evaluacion estadistica. La evaluacion estadistica de los estudios de monitoreo no considera
pardrmetrss fijos de las condiciones de la investigacion, sino que casi todos los parémetros de
ese modelo de investigacion son variables. En general existen pocos resultados con los
mismos parametros de influencia que posibiliten declaraciones mas exactas. Para la
interpretacion de datos comparables, seria recomendable utilizar un sistema de evaluacién

estadistico reconocido, que asegure suficientemente la funcién de la declaracion.
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3. Costos y anlisis. El analisis de los residuos es el factor de costo més importante en un
sistema de vigilancia de monitoreo. La Iispectrofotometria de Absorcion Atémica (EAA),
por opinién de HOLM, (1985) podria ser complementada con la técnica ICP (Inductively
Coupled Plasma). La concentracion de metales pesados en higado y rifién con EAA estén,

con excepeidn del mercurio, muy por arriba de los limites de deteccion de la téenica ICP.

Definicion conceptual del bioindicador.

Como bioindicadores se definen los organismos que en un ambiente contaminade con
materia nociva, reaccionan con cambios en sus funciones biol6gicas, por ejemplo, con la
acumulacién de esa materia nociva (Arndt y Schwizer, 1987). Segun Ellenberg (1980) bajo
bioindicadores se entiende un grupo de seres vivos cuya existencia o conducta, de facil
reconocimiento, se puede correlacionar estrechamente con determinadas condiciones del
ambiente tanto que uno los puede emplear como indicadores o sistemas de prueba

cuantitativos. Miiller, (1978) y Stiocknner, (1980) presentan dos tipos de indicadores

bioldgicos:
1. Bioindicadores sensitivos.
2. Indicadores de acumulacion.

Los bioindicadores sensitivos son clasificados como indicadores de reaccion y debido a su
sensibilidad se pueden estimar los efectos perjudiciales especiales. Los indicadores de
acumulacion almacenan en sus tejidos de una manera especial materia nociva sin mostrar, la

mayoria, perjuicios observables a corto plazo.

Cuando la bioindicacion se aplica en superficies, se habla de "Registro de efectos", o sea,
monitoreo. El monitoreo se sefiala como "La determinacion sistematica de concentraciones

quimicas en el ambiente y/o los efectos en funcion de tiempo y espacio” (Liipke,1979).

Finalmente, bajo organismos de monitoreo son clasificados los seres vivos que pueden ser
utilizados para la vigilancia cualitativa y cuantitativa de material nocivo en el ambiente y

conforme a eso también para demostrar los efectos perjudiciales de las imisiones (Amdt,

1987).
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Los bioindicadores de reaccién y de acumulacién se pueden presentar también como

monitoreo pasivo o activo. De este modo Miiller, (1980) segin el grado de estandarizacién

clasifica:
1, Organismos estandarizados, los cuales son expuestos artificialmente con
propdsito de un monitoreo experimental o activo vy,
2. Organismos libres que son incluidos en los sistemas de monitoreo pasivo.

En los sistemas de monitoreo utilizando animales estandarizados como indicadores, han
sido empleados prioritariamente animales domésticos, ya que estos juegan un importante
papel en la nutricién humana. Conforme a esto ha sido publicada numerosa literatura sobre el
andlisis de residuos en animales domésticos para abasto (Forschner y Wolf, 1979 y 1981;
Hecht, 1979; Holm,, 1980, 1985; Kn'ppler, et al. 1979; Kreuzer y Rosopulo, 1981;
Crofimann, 1981). En general se sefiala la limitante, por ejemplo en la produccidn bovina, que
en su mayoria es intensiva, con la disposicion de alimento producido por la empresas
agricolas en la temporada de vegetacion, A saber, en ese tiempo se da lugar una importante
contaminacion del ambiente, pero esta no se detecta completamente a causa de que el manejo
es dirigido por los productores. Es decir, con el sistema de manejo estabulado se experimenta
una direccion artificial de la produccion en los meses de invierno, de este modo, en la
temporada de escasés de pastos, los animales son alimentados con mezclas de varios
compuestos alimenticios, lclts que pueden proceder de diferentes regiones. Asi se presenta, por
medio de esa mezcla, un efecto de dilucion de los quimicos ambientales (Drescher-Kader,

1979) y ademas se dificulta la localizacién de dreas contaminadas.

Por lo contrario, los animales silvestres representan el bioindicador adecuado debido a que
sus necesidades de agua y alimento dependen del espacio de vida inmediato en todo el
transcurso del afio. En un sistema de monitoreo, €l animal silvestre puede ser utilizado para
detectar contaminaciones adheridas en la superficie de las plantas en su espacio de accién y
con esto representa un instrumento para el reconocimiento temprano de contaminaciones con

material nocivo (Hecht, 1987).



En la Republica Federal de Alemania se han realizado numerosos estudios sobre la
utilizacién del corzo (Capreolus capreolus) como bioindicador (Kleiminge, 1983; Holm,
1984, 1985, 1986; Hecht, 1984a,b). Aqui se han determinado sus ventajas y desventajas, asi
“como los criterios de evaluacion y su aptitud para detectar contaminacion del ambiente por
materia nociva. En analogia con estos trabajos, ya que existe una amplia informacion a este
respecto, en el presente estudio se propone adaptar en México dicho modelo de bioindicacion
como un sistema de bajo costo con el que es posible demostrar contaminacién por materia

nociva en rumiantes y en otros alimentos de origen animal.

En este estudio se eligié emplear a la cabra como bioindicador, Se sabe que de la poblacion
caprina mundial, entre el 80 y el 90% se localiza en los paises poco desarrollados o en vias de
desarrollo y es explotada en sistemas extensivos (Devendra 1981; Malechek, et al. 1983) La
existencia de caprinos tiene una especial relevancia en México, sobre todo en la franja norte
del pais, en una clara vinculacion con el predominio de los matorrales en el drea (SOTO, et al.

1988) y tienen actualmente en el mercado nacional gran demanda como proveedores de carne.

Existen varias semejanzas entre los caprinos y el corzo. Estas se basan sobre todo en los
procesos digestivos comunes en estos rumiantes, en su capacidad de desplazamiento en
terrenos abruptos, asi como su mantenimiento extensivo. El animal silvestre se escapa del
control humano en su ingestién de alimento y esta en exposicion directa de los fungicidas e
insecticidas utilizados en la  agricultura (Sturm, 1979). La mayoria de las cabras en Megxico
son mantenidas de manera extensiva. En ésta situacion, las influencias externas fisicas y
bidticas interactiian con el animal directamente, En el transcurso del afio éstas estan expuestas
a la influencia directa de la biosfera y a la oferta de alimento y agua. Es decir, la cabra en
situacién similar con el corzo, se enfrenta a los factores desfavorables de clima, escasés de
pastos y enfermedades parasitarias. Los caprinos y el corzo tienen caracteristicas mds
comunes en comparacion con los ovinos y los bovinos. Asi se tiene que, para estas especies
animales en comparacién con los ovinos y bovinos el volumen de los preestdmagos en
relacion al peso corporal es més pequeiio, el indice de pasaje digestivo es mas rapido y que el
aprovechamiento de raciones pobres en nutrientes y ricas en lignina es menor. El tipo de

vegetacion preferido por las cabras y el corzo son las hiervas, arbustos y partes vegetales de



facil digestién, mientras que para los bovinos y ovinos son los pastos (tomado de la

recopilacion de literatura de Muiidz 1990).

Criterios de valoracion de un bioindicador.

En la evaluacion de la aptitud de un bioindicador para el monitoreo pasivo de residuos, se

han establecido criterios importantes (Drescher Kaden, 1976; Liipke; 1979, Miller, 1978).

Estos criterios fueron resumidos por KLEINMINGER, (1983) de la manera siguiente:

1.

Distribucidon
Densidad

Espacio de accién

Fidelidad a la region

Alimentacién

Disponibilidad

| Tamafio y cantidad suficiente de la muestra,

u Facilidad para la adquisicién de material.

| Posibilidad para obtener una muestra estandar (por edad y sexo).
n Status social {permiso legal de caceria).

Capacidad de bioacumulacion de quimicos del ambiente.
Posibilidad de transferencia de los resultados de una especie a ofra

(Representatividad).
Significado de un bioindicador
a) Significado inmediato para el hombre.

b) Significado para el ecosistema.



Distribucion y densidad. Los animales deben estar presentes en la totalidad de la regiones de

una pais, para poder llevar a cabo comparaciones de los datos nacional e internacional
(Miilller, 1980).

Si las especies de interés no se encuentran en todas las regiones pueden ser utilizadas en

sustitucion otras especies que sean semejantes, o sea, que ecoldgicamente sean similares.

Bajo el concepto de densidad se entiende, por ejemplo en el corzo, el nimero de animales

que se registra en una superficie de pastoreo por hectarea o km?.

Espacio de accion y fidelidad a la localidad.  Tas especies indicadoras deberian mostrar un
espacio de accidon adecuado (homogéneo), para lograr una validez espacial y temporal de los
resultados. Eibl-Eibesfeld, (1974), definen el espacio de accién como el area visitada

regularmente por un animal.

El tamario del 4rea es definitivo para el cuestionario, ya que para espacios pequefios se tiene
el riesgo de sobreestimar la contaminacion local, mientras que en un espacio mucho mas

grande se dificulta la clasificacidn espacial (Ubicacion) de la muestra.

Alimentacion.  Respecto a la ingestion de metales pesados, las costumbres de alimentacion
son de especial consideracién ya que el contenido de materia nociva en el organismo esta

influido definitivamente a través de la toma de alimento y agua (Hapke, 1975).

La ingestion de plomo con el alimento es mucho mayor que la toma de éste a través del
agua y el aire. Se estima que en las vacas y toros jovenes, aproximadamente un 98% proviene
del alimento ingerido, un 1,8% del agua y un 0,2% del aire inspirado (Kreuzer y Rosopulo,
1981). Segin Hapke, (1977), el animal doméstico ingiere el nocivo en un 90% a través del

alimento, en un 5% con el agua y en un 5% por la inhalacién de polvo.

En regiones donde la emisiones son mayores, la contaminacién causada por el aire de
respiraciéon es menor que la transmitida con los alimentos. Lsto sucede a pesar de que la
cantidad de plomo y cadmio tomado con el aire son mucho mejor absorbidas por los

pulmones, que por el tracto gastrointestinal.
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Disponibilidad. La adquisicién de muestras deberd ser facil de llevar a cabo en la regién
investigada. Es decir, sin mucho empleo de tiempo y de personal. Para obtener un muestreo

homogéneo, debe darse la posibilidad de estandarizar la muestra (Agrupacion por edad y

SEXO).

Bioacumulacién de quimicos del ambiente. Bajo el concepto de "Bioacumulacién" se

entiende la acumulacién de elementos y compuestos en compartimientos vivos del ecosistema
(Korte, 1980).

Para poder emplear una especie animal como indicador de acumulacién, es decir, como
acumulador de material nocivo y poder indagar el grado de contaminacién por emisiones en

sus tejidos, éstos organismos deben caracterizarse por la capacidad de acumular el nocivo

investigado.

Representatividad. Bajo el concepto "Representatividad" se entiende la posibilidad de
transferencia de los resultados individuales de una especie animal a otra (Arndt, 1982).
Discusiones sobre la representatividad en animales silvestres han sido publicadas en varios
trabajos asi como también sobre la influencia de los factores endogenos y exdgenos y el

proceso "carry-over" (Hecht, 1984a,b,¢).
Significado de un bioindicador.

El bioindicador es un importante instrumento de la tarea de proteccion del ambiente, la

cual, segin Mollenhauer, (1978) debe tener como metas:
[ | Proteccidn de!l hombrie de los peligros del ambiente,

| Proteccién del eccosistema, ya que éste es de gran significado para la

alimentacion y economia del hombre.

L]
[ ] Proteccidn de la naturaleza. Esto se refiere a la conservacion de la calidad del
ambiente, que comprende también los valores de estética y esparcimiento de

ran importancia para el ser humano.

Factores enddgenos y exdgenos de la contaminacién ambiental por metales pesados.
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EDAD.  Knoppler et al (1979} encontraron valores muy altos de cadmio en muestras de
rifién, higado y musculo de borregos viejos en comparacion con los borregos jovenes, En el
caso de cerdos, se detectaron en muestras de rifién e higado de lechones valores de cadmio
considerablemente més bajas que en las muestras de cerdos en edad al sacrificio.

Las cantidades de cadmio en rifién e higado aumentan de acuerdo a la edad, tanto en

animales como en el hombre y en los rifiones se encuentran concentraciones mayores que en
el higado.
La razén de esta diferencia radica en una vida biolégica media mas larga del cadmio en los
rifiones que en el higado. En los rifiones es aproximadamente mayor de 12 afios y en el higado
menor de dos afios. Por otra parte existe una capacidad de retencion del cadmio mas fuerte por
- parte del rifién (Kreuzer et al, 1981).

Forschner et al (1977) encontraron cantidades mayores de plomo en muestras de rifidn,
higado y musculo de los bovinos de mas edad que en los becerros.

Kreuzer et al, (1978b) encontraron cantidades mayores en el higado y rifién de bovinos de
18 meses en comparacion con los hallazgos en los animales mas viejos. Esto podria atribuirse

a la mayor capacidad de retencién o absorcion de los bovinos de 18 meses de edad.

RAZA. Enla actualidad atin no ha sido suficientemente constatada una relacion entre la raza
y las concentraciones de plomo, cadmio, mercurio y arsénico en el rifion, higado y musculo de
los animales.

Esta relacion ha sido reportada en el caso de la poblacién humana. Probablemente esto se
deba a las diferentes condiciones de vida, sobre todo en cuanto a la nutricién y costumbres de

alimentacién, es decir al grado de exposicién a las sustancias nocivas.

SEXO. Una relacion entre el sexo y el contenido de plomo, cadmio, mercurio y arsénico en
rifién, higado y musculo ha sido descrita s6lo en el caso del arsénico. En el caso de ovinos

hembras se encontraron en sus rifiones cantidades significativamente mayores que en los

machos.



PESO. Kreuzer et al (1977) constataron que el rifién y el higado de cerdos pesados
contenian concentraciones mayores de metales que los animales de menor peso. Esto podria
ser el resultado de la diferente cantidad de alimento consumido, a la mejor utilizacién de los
nutrientes o al metabolismo intenso de los animales con mas peso. También se ha podido
comprobar una interrelacidn entre el peso y talla y las altas concentraciones de mercurio en el

musculo de los peces de agua dulce y de mar (Low, 1974; Wissmath, 1979; Kriiger, 1980).

Proceso "CARRY-OVER" en la produccién de alimentos de origen animal,

Bajo el concepto "Carry-over” se entiende el traspaso de materia nociva de los diferentes

ciclos de vida de la biosfera.

Se pueden considerar diferentes formas de transmision o traspaso, Las sustancias nocivas
pueden transmitirse directamente a través ¢l aire inspirado o ¢l consumo de agua y alimentos.
En el cuadro No. 1 se representa las vias por las cuales los metales pesados y los plaguicidas

pueden contaminar el hombre que esta situado al final de la cadena alimenticia.

Vias por las que los metales pesados pueden llegar hasta el hombre

Aire
Sustancias utilizadas en
la proteccidn vegetal
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Animal

suelo 7T plall'lta
Hombre
rafr

Sustancias originadas Sustancias utilizadas en
del suelo la proteccion de la salud
animal.

Fuente : Hapke, 1988

El centro de todos esos procesos "Carry-over” es la planta. Esta puede ser contaminada por
el aire, a través de los procesos de emisidén y depdsito y por el suelo a través de la raiz.
Ademds pueden encontrarse en éstas residuos de las sustancias utilizadas como medida de
proteccion vegetal (Hecht 1984).

Las plantas sirven como alimento para el animal, el cual ingiere los contaminantes
presentes en ellas, los integra en su organismo, los acumula en sus tejidos que mas tarde

serviran de alimento al hombre.

En la produccién de alimentos de origen animal hay tres importantes vias "Carry-over:

1. La incorporacién de sustancias nocivas con el aire inspirado con la consecuente absorcion

pulmonar.

2. La ingestion de estas con los alimentos de origen vegetal y mas tarde su absorcién

gastrointestinal.

- 3. La incorporacioén de estos nocivos con ¢l agua o a través de la piel y la absorcion directa en
la circulacién sanguinea, como en el caso de los animales cuando se les aplica determinados

medicamentos y pesticidas. En el caso de los peces ésta via juega un papel muy importante.

Cuando el organismo animal ingtere sustancias nocivas, ocurre una absorcién parcial de
éstas en la circulacion sanguinea. Una gran parte de ésta, que no fue absorbida, es excretada,

Después de pasar por sangre se lleva a cabo una retencidn y de nuevo una eliminacién de la
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sustancia. Es decir, ésta seguird de paso hacia el exterior o se almacenara por largo tiempo en
determinados 6rganos y luego seran eliminada por los rifiones, las heces o la respiracién, En
animales hembras también se elimina por la leche y los huevos.

La acumulacién de estos nocivos en los tejidos del animal da lugar a los residuos en sus

productos destinados al
consumo humano, carne , visceras, grasa, etc.

La cadena alimenticia de los animales y el hombre esta expuesta principalmente a ciertas
sustancias, como por egjemplo : Cadmio, Plomo, Mercurio, Arsénico, Rubidio, Cobre, Zinc,
Estroncio, Vanadio, etc. y esto depende de las influencias antropogénicas y geolégicas de la
regién.

La incorporacién de esos elementos en la cadena alimenticia suelo - planta - animal -
hombre tiene un efecto altamente significativo sobre la ingestién humana de tales sustancias
en especial cuando se trata de areas de exposicion y la poblacién consume vegetales y

especies cultivadas en sus propios jardines (Anke, et al. 1995).

Velidez de diferentes métodos para determinar la ingestion de macro- y microelementos.

Segiin la WHO (1985) son dos los métodos para determinar ingestién de macro- y

microelementos y oytos nutrientes en alimentos. Estos son los siguientes

1. METODO DE CALCULO O DE LA CANASTA BASICA.,

Para llevar a cabo este método son necesarios los siguientes datos :
a) Datos de consumo representativos para cada alimento en relacién al grupo de
alimentos de la region en el 4rea de investigacion.

b) El contenido de los elementos de interés en los alimentos seleccionados.

Los datos de consumo pueden ser determinados por medio de
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W Datos estadisticos de consumo y venta de la alimentacion individual
a)Protocolo de alimentacion durante 24 horas.
b)Protacolo de peso y otras técnicas similares
B Menus estandar del tipo de alimentacién colectiva,
a)En las escuelas
b)En restaurantes para estudiantes y trabajadores
¢)Menus de hospitales

d)Menuts de cuarteles militares.

Estas dos posibilidades se debe dar preferencia a las costumbres de alimentacién individual
ya que por medio del método del protocolo se considera la mayoria de los alimentos de
consumo y se garantiza mayor calidad de la toma de datos, Adicionalmente se consideran las
entrecomidas y los denominados bocadillos.

Las estadisticas de venta y consumo que serdan deducidos del consumo por cabeza tienden a
sobrestimar el consumo real.

Los menus estandar posibilitan la determinacién de la composiciéon de las comidas
ingeridas, pero no determinan las comidas principales, los bocadillos y entre comidas.

El contenido de macrominerales, vitaminas y algunos minerales traza se encuentran en tablas
de contenido de nutrientes en alimentos.

En el caso de metales pesados y algunos compuestos organicos no existen datos suficientes
y en consecuencia deben ser investigados por medio de algunos ejemplos comparativos de
validacion de los métodos dr; calculo, en base a : las estadisticas de consumo, costumbres de

alimentacion individual y contenido de elementos traza en tablas.

En resumen los métodos de calculo son relativamente faciles de aplicar si estdan a
disposicién los datos necesarios para la evaluacion de la ingestion de macro- y microminerales
(datos de consumo y contenido de nutrientes).

Los datos de consumo deberan reflejar las costumbres de alimentacion actuales, es decir,

informacion sobre las costumbres de alimentacion individual. De esta manera estos deberan
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ser representativos de la region a investigar. Los datos de composicidn de los alimentos puede

variar igualmente debido a la diferente procedencia de éstos.

2. METODO DE DUPLICADO O TECNICA DE LA DOBLE POQRCION.

Los consumidores investigados deberan recolectar una segunda porcién de la alimentacion
diaria, incluyendo todas los alimentos ingeridos entre comidas y bocadillos.

De acuerdo a las recomendaciones de la WHO (1), para obtener resultados confiables en ¢l
estudio se deberan considerar siete hombres y siete mujeres por cada localidad investigada.

Las personas participantes tendran eleccion de alimentarse con libertad y sin limitaciones y
no deberdn cambiar sus costumbres de alimentacién en todo el tiempo de duracion del
experimento. Es muy importante la eleccién de las personas participantes, Estas deberan ser
confiables, estar informadas sobre la importancia del estudio y motivadas.

Para la evaluacion de este trabajo es recomendable que los consumidores del experimento
escriban en un protocolo las comidas ingeridas durante el dia, ya que a través de eso los
resultados de valores extremos de los diferentes alimentos consumidos (por ejemplo
concentraciones altas de cadmio como consecuencia del consumo de rifion, higado, hongos
silvestres, etc.), podran ser posteriormente aclarados.

La comparacién de varios experimentos de duplicado (en diferentes regiones), hacen
posible observar la influencia local sobre el consumo de los alimentos investigados. En
resumen, éste método es caro y de dificil organizacion.

Es posible obtener resultados confiables si se eligen e instruyen adecuadamente los
consumidores del experimento.

Para resultados confiables en los estudios de determinacion de ingestién de macro- y
microelementos se considera que suficiente la participacion de siete hombres y siete mujeres

sujetos a la investigacidn en el transcurso de siete dias consecutivos.

COMPARACION Y EVALUACION DE LOS METODOS.
Entre los métodos de ingestién calculada y de duplicado existen grandes diferencias :

1. Lacantidad de alimento ingerido. Con el método de duplicado
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se observa disminucién de hasta un 20%.

2.Hay pérdida de minerales macro y micro debido a la preparacion de los alimentos {coccidn,
fermentacion, evaporacién). Esto no es considerado en el método de calculo ya que se

analizan alimentos crudos.

3.Las oscilaciones en el contenido mineral de los alimentos investigados. Por ejemplo el pan

puede contener cantidades considerables de cadmio y el pescado de mercurio.

4 Diferencias en la cantidad de la ingestion de alimentos en materia seca de método de

duplicado y el método de calculo que estan entre 119% y 126%.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La modema produccién industrial y agricola conducen a numerosas posibilidades de
contaminacion con sustancias nocivas que afecta los animales domésticos. La ingestion de
estas sustancias a través de ¢l alimento, agua de bebida o el atre, puede conducir a la formacién
de residuos y contaminacion del alimento de origen animal y con esto perjudicar la salud de

los consumidores (Schwarz, et al. 1991, Hecht, 1988).

Meéxico es un pais con gran potencial productivo y recursos naturales. Uno de los aspectos
importantes de su economia esta basado en el sector agricola, es decir, en la produccion de
alimentos basicos. En los {ltimos afios, paralela a la tecmficacion e intensificacion de la
agricultura ha tenido lugar un importante desarrollo industrial impulsado tanto por inversiones
nacionales como del extranjero. Numerosas empresas maquiladoras extranjeras se han
establecido en el pais. Esto como es de esperar ha sido hasta cierto punto positivo, pero
también ha favorecido la produccién de materia téxica contaminadora del ambiente, que
afectan las plantas y animales del ecosistema. Esto representa un riesgo peligroso para la salud
humana que se ve afectada con bastante frecuencia por el consumo de alimentos conteniendo

tales residuos o por €l contacto directo de estos toxicos.

La zona metropolitana de Guadalajara ha experimentado un acelerado crecimiento
poblacional, requiriendo el suministro de grandes cantidades de insumos y energéticos y, a la
vez constituyéndose en un polo de intensa actividad industrial, comercial y cultural. Sin
embargo, este crecimiento poblacional y econémico ha traido consigo también mayores
impactos al medio ambiente, y en particular un aumento en la generacion de contaminantes
atmosféricos. La contaminacién atmosférica esta intimamente ligada con las caracteristicas y
procesos que lleva a cabo la industria y el estado que guarda el parque vehicular de la zona,

principales generadores de metales pesados.

E] aire, el agua y el suelo son contaminados por numerosas sustancias quimicas presentes en

el ambiente. Entre los quimicos ambientales nocivos de prolongada vida bioldgica media y
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marcado efecto de acumulacion, adquieren especial significado los metales pesados
(Kndppler, et al.,1979).

Las discusiones sobre la contaminacion del medio ambiente por los metales pesados
plomo, cadmio, cromo y vanadio es un problema de actualidad que ocupa a muchos paises
industrializados, donde se han realizado numerosas investigaciones al respecto y se han
establecido eficientes sistemas de bioindicacion. En los sistemas de monitoreo utilizando
animales como indicadores han sido empleados prioritariamente animales domésticos, ya
que estos juegan un importante papel en la nutricién humana. Conforme ha esto ha sido
publicada numerosa literatura sobre el analisis de residuos en animales domésticos para
abasto (Holm 1985, Kreuzer y Rosopulo 1981). En nuestro pais las investigaciones sobre
contaminaciéon por metales pesados utilizando rumiantes como bioidicadores y su

determinacion en alimentos de origen animal y vegetal son escasos.

Como fuentes de la contaminacion ambiental por plomo se encuentran las emisiones de
la industria elaboradora de plomo, asi como los gases producto de la combustion de los
automdviles. Cadmio es emitido a el ambiente debido a las emisiones de la industria
elaboradora de plomo y zine, asi como por la produccion de los diferentes gases de
combustién y también por medio de! empleo de fertilizantes de fosfato que contienen
impurezas de metales pesados que contaminan los suelos (Agthe y Dickel, 1980). La
importancia del cromo como contaminante obedece a 1a existencia de grandes yacimientos
y a su frecuente utilizacién en un una gran diversidad de industrias tales como en las de
vidrio y cemento, entre otras, al uso de fertilizantes y la liberacidn de gases de combustion
de vehiculos motorizados. El vanadio como sus compuestos pentoxido, sulfato y vanadato
pueden entrar en contacto con los animales de abasto a través de las emisiones industriales,
Pueden encontrarse compuestos de vanadio en el alimentos para animales, cuando estos
contiecnen preparados de fosfato de calcio (Hapke, 1988). la presencia de los metales
pesados en el ambiente contamina los pastos que consumen los animales criados en esas
praderas y que serén destinados para el abasto. En los adultos, mas del 60% de estos
clementos ingeridos proviene de los alimentos de origen vegetal. Las visceras de los

animales de abasto son también fuente importante en la dieta debido a la capacidad de
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estos drganos para acumulacion en el animal vivo. Este hecho representa un peligro para la
~salud del hombre, situado en el Gltimo eslabon de la cadena alimenticia y el cual se
mantiene por medio del consumo de productos de origen vegetal y animal (Fathi y Lorenz,
1980). En las tareas dirigidas al registro y evaluacion de las sustancias nocivas en el
ambiente, el empleo de indicadores bioldgicos ofrece en la actualidad una posibilidad
especial. La cabra es un mamifero que se encuentra al final de la cadena alimenticia y
cubre, en su bisqueda de alimento, mayores superficies en los campos que por gjemplo las
correspondientes muestras vegetales o de suelo tomadas en la misma 4rea. La
contaminacion por metales pesados en el hombre se da lugar sobre todo a través de la
ingestion de alimentos, que por la respiracion de aire que contenga tales nocivos. De ahi
que la investigacién sobre la presencia de éstos en los y alimentos para consumo humano y

en tejidos animales sea muy importante.
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JUSTIFICACION

Numerosos estudios han revelado la contaminacién ambiental por metales pesados en
diferentes regiones de México. No obstante son pocas las investigaciones sobre el contenido del
plomo, cadmio, cromo y vanadio en los alimentos, tejidos de animales para abasto y utilizando
mamiferos como bioindicadores. El presente trabajo proporcionard informacién sobre la
concentracion de metales pesados en ocho alimentos bésicos de la poblacién mexicana, en cuatro

tejidos de cabra y cerdo y sobre la aptitud de la cabra como bioindicador.

L]
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HIPOTESIS

El desarrollo de la industria y agricultura, el aumento del mimero de automéviles, la
concentracion de la poblacién en varias regiones importantes de México, ha traido como
consecuencia un incremento de sustancias nocivas en el ambiente, destacindose entre otras los
metales pesados plomo y cadmio, que poseen una vida biolégica media muy prolongada y un
fuerte efecto de acumulacion. La poblacion tiene contacto con tales elementos por la presencia de
éstos en su medio ambiente. Estos se concentran en el aire, suelo y agua. La presencia de
metales pesados en el ambiente contamina las plantas que consumen los animales que luego seran
destinados al abasto. Esto representa un peligro para la salud del hombre, situado en el 1iltimo
eslabon de la cadena alimenticia. Si cultivos, animales y alimentos destinados para el abasto estan
expuestos a estas sustancias nocivas, se espera una acumulacion de éstas en su interior, por tanto,
sera posible, mediante la determinacion directa de metales pesados en alimentos y bioindicacion

estimar la contaminaciéon ambiental por estos compuestos.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES.

1. Estimar la contaminacién ambiental por metales pesados mediante la determinacion de su

concentracion en alimentos de origen vegetal, animal y un biomndicador.

OBJETIVOS PARTICULARES,

1. Estimar los niveles de cadmio, cromo y vanadio en tomate, jitomate, chile, nopales,

maiz, frijol, cilantro y leche. -

2. Determinar la concentracion de cadmio, cromo y vanadio en higado, nifién, misculo y

hueso de cabra y cerdo.

3. Determinar la concentracion de plomo, cadmio, cromo y vanadio utilizando a la cabra como
bioindicador.,
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MATERIAL Y METODO

La investigacion se organizd en tres etapas cuyas caracteristicas se describen mas
adelante (Cuadro No.2). Larecoleccion de muestras de alimentos y tejidos se efectiio en
diferentes localidades de Jalisco (Cuadro No. 1) y considerando la presencia de factores
contaminantes se denominaron dos regiones como region A y B. La regién A correspondi6 a
el 4rea Metropolitana de Guadalajara, capital del estado de Jalisco, importante centro
industrial, con fuerte densidad de trafico y en cuyo perimetro tienen lugar explotaciones de
animales domésticos para abasto. Los lugares de donde se recolectaron muestras fueron
Huentitan, Tatepoxco y Santa Cruz del Valle. Aqui los animales son mantenidos parcialmente
en praderas naturales y adicionalmente reciben concentrado especialmente poco antes del
sacrificio. También se recolectaron muestras del Municipio de Zapotiltic y Huescalapa. Estas
son localidades donde se localiza importantes compaiifas industriales para la produccion de
cal y cemento. Las fibricas “Cementos Guadalajara” y “Cementos Tolteca” son las de
mayor importancia en la regién. La contaminacion de origen industrial por plantas de
cemento, de asbesto y por gases de vehiculos motorizados, pueden elevar las
concentraciones de cromo en el aire y agua, hasta valores peligrosos para la salud humana.
Entre las industrias que presentan mayor riesgo por la presencia cromo, son las de cemento,
construccidn, colorantes, cortidurias y galvanoplastia.

La combustién de aceites y carbones y las plantas incineradoras liberan grandes
cantidades de cadmio al ambiente. También contribuyen el uso de fertilizantes obtenidos a
partir de sedimentos o rocas ricos en cadmio que son ampliamente utilizados en esta zona.
Estos contienen 20% de cada uno de los ingredientes benéficos : nitrégeno, potasio y
fosfatos pero generalmente se desconoce lo que contiene el otro 40%, el cual
frecuentemente incluye metales traza, Ejem. plomo y cadmio. Consecuentemente estos
pueden pasar a las plantas y asi ingresar a la cadena alimenticia.

La region B se caracterizd por provincias con actividad principalmente agricola y ausencia de
trafico pesado. Los rebaitos caprinos en estos lugares se crian de forma extensiva en praderas

naturales. En el estado de Jalisco las regiones mucstreadas fueron Ameca, Hugjuquilla el Alto,

Autlan de Navarro, Cd. Guzman y Ocotlén.
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En las localidades de esta zona, los campos son utilizados para la agricultura de
diferentes cultivos como por ejemplo, maiz, sorgo, tomate, jitomate, chile, etc. y ademas
para la explotacién pecuaria de ganado lechero, ganado de engorda, cabras y cerdos.

En estas regiones se emplea la agricultura mecanizada y de traccion animal y la mayor
parte de los cultivos son tratados con fertilizantes y plaguicidas. Los principales cultivos en
las diferentes zonas son : maiz, frijol, chile, sorgo alfalfa, jitomate y tomate. La produccién
esta destinada al comercio nacional, regional y auto consumo. (INEGI). Estas llanuras se
utilizan para el pastoreoc de ganado caprino sobre la vegetacion natural, la cual de ve

limitada por le pedregocidad del terreno y por la falta de agua.

MATERIAL INVESTIGADO

1ra, Etapa ‘Alimentos basicos en la dieta mexicana,

El anlisis de los elementos cadmio, cromo y vanadio se llevd a cabo en ocho alimentos
basicos en la dieta de la poblacion mexicana :frijol, maiz, chile, jitomate, tomate, cilantro,
nopales, leche. Estos fueron recolectados de diferentes regiones del estado de Jalisco y se

recolectaron un total de 112 muestras.

ALIMENTOS
(N=112)
Maiz Frijol Chite Jitomate
CONSUMO HUMANO

(N=56* +56**=112)

Tomate Nopales Cilantro l.eche

regién A* region B**
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2da. Etapa : Tejidos de cabra y cerdo,

Fueron recolectadas muestras de tejido de siete cabras y siete cerdos de la region A y de la
regidon B procedentes de diferentes localidades. Los tejidos seleccionados fueron : higado y

rifion, misculo y costilla, sumandose un total de 112 muestras.

TEJIDOS
=112)
J':/." \\-'1
Higado Rifién Mausculo Costilla
CABRA CERDO
(n=T*+7**=14) ( n=T*+7**=14)
regién A* egion B¥*

3RA Etapa : Hipado de cabra

De acuerdo a las recomendaciones para la investigacion de residuos nocivos en animales de
abasto (Holm 1976, 1981a; Kndppler et al. 1979, Kreuzer et al. 1977b) se seleccion6 el higado
como material de muestra, dado que este es uno de los principales organos que se caracterizan
(ademads del rifion) por acumular fuertemente los metales pesados (Holm 1981b, 1988b). Se

investigaron 49 muestras de higado de cabra procedentes de diferentes localidades del estado

de Jalisco.

Higado
(N=49)



37

CABRA
(n=28%+21%*=49)

region A* region B**

Para cada muestra fue elaborado un "Protocolo de muestra” (Cuadro No.3). Dicho protocolo
contiene la informacién exacta sobre el lugar de onigen, fecha de sacrificio, edad, sexo y peso
del animal. Ademas informa sobre las condiciones de clima del lugar, descripcion de la
vegetacién y sobre la presencia de industria y carreteras con trafico pesado y poblaciones

cercanas al ambiente donde se crié ¢! animal (Holm et al. 1990).

Cada muestra fue transportada en bolsas teflon y en refrigerante hasta el laboratorio en el
Departamento de Salud Publica de la Division de Ciencias Veterinantas de la Umiversidad
Guadalajara donde se llevo a cabo la homogeneizacion de cada una de cllas. La muestra
homogeneizada se guardd en pequefios recipientes de plastico y asi se mantuvieron en
congelacion hasta el momento de su andlisis. El ingreso de las muestras en el laboratorio se

controlé por medio de la "Forma de registro para muestras de laboratorio” (Cuadro No.4).

Geologia, suelo y clima de la region investigada,

Las muestras recolectadas en la 1™ etapa procedieron de diferentes localidades del
estado de Jalisco (Ameca, Huejuquilla el Alto, Huentitin ¢l Alto, Santa Cruz de] Valle y
Tatepoxco) de la Republica Mexicana, cuyo temtorio abarcan 80 137 km? (Jalisco) del
territorio nacional (INEGI, 1989). Para la 2da., 3". etapa fueron : Autlan de Navarro, Cd.
Guzmén. Ocotlan, y Zapotiltic del estado de Jalisco. Estas regiones se encuentran localizadas

dentro de las siguientes provincias geologicas:
1. Provincia de la Sierra Madre Qccidental.
2. Provincia Mesa del Centro.

3. Provincia del Eje Neovolcénico.
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4. Provincia Sierra Madre dei Sur.
Estas provincias presentan depositos del periodo Terciarto, Cuaternario y Cretasico.

Los datos sobre geologia, suelos y clima de las regiones investigadas fueron obtenidos
de la "Sintesis de Informacién Geografica Estatal" editada por la Coordinacion General de los
Servicios Nacionales de Estadistica e Informatica de México y el Instituto de Astronomia y

Metereologia de la Universidad de Guadalajara (Briseiio, et al. 1991; Pedroza 1990),

Hidrologia.

El estado de Jalisco queda comprendido en parte de las siguientes regiones

hidroldgicas:

Regién Extension
(km?):

JALISCO:

Lerma-Chapala-Santiago 40,213

Huicila 1,431

Ameca 8,884

Costa de Jalisco 11,590

Armeria-Coahuayana 12,336

Alto Rio Balsas 4,042
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Climatologia.

El clima en las regiones investigadas presenta grandes contrastes debido a la

conformactdn variada del relieve y a la influencia de las masas de agua maritimas y lacustres.

Un clima semicéalido subhtimedo caracteriza las zonas de Guadalajara, Huentitan el
Alto, Tatepoxco, Sta. Cruz del Valle, Tlajomulco de Zaniga y Ameca con una precipitacion
media anual entre 800 y 1000 mm y una temperatura media anual entre 18° C y22° C. El
clima semifrio subhiimedo con una precipitacion media anval mayor de 1200 mm y una
temperatura media anval menor de 16°C se localiza en la entidad de Tuxpan, Jalisco. Clima
semiseco semicdlido presentan la entidad del norte, Huejuquilla el Alto, Jal. con precipitacion
media annal menor a 700 mm y una temperatura media entre 18°C y 22°C. Un clima seco y
semiseco caracteriza las provincias de Zacatecas (Jerez y Tetillas) con una precipitacion media

anual entre 400 y 700 mm y una temperatura media anual de 18°C.

Suelo y vegetacion.

Subprovincia Guadalajara.

Esta subprovincia ocupa el 3.73% (2 943,172 km?) de la superficie estatal y abarca,
entre otras, las localidades de Guadalajara, Huentitan el Alto, Tatepoxco, Sta. Cruz del Valle,
Tlajomulco de Ziafliga y Ameca.Esta subprovincia pertenece a la provincia del Eje Neovol-
canico Jaliciense. La altitud de las diferentes entidades en esta zona esta entre 1250 y 2250 m
sobre el nivel del mar (m.sn.m.). Los suelos predominantes de esta region son: Ei Feozem
haplico que es el que se presenta en mayor proporcion en esta subprovincia. Su fertitidad
depende de los tipos de suelos con que se encuentre asociado y de la topografia de la zona. El
Reposol eutrico se encuentra en los sistemas de lomerios. Estos suelos son utilizados

principalmente para el cultivo del maguey tequilero. Los Litosoles son suelos que también,

asociados con otros suelos, se encuentran en esta zona,
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El bosque de Encino y Pino es el que predomina en la subprovincia y se encuentra
distribuido desde 1500 hasta 2000 m.s.n.m., y esta constituido por varias especies de encino
(Quercus sp) y pmo trompillo (Pinus oocarpa) en el estrato superior, y tepame (Acacia
pennatula) y madrofio (Arbutus sp) en el estrato medio. Los otros tipos de vegetacion que

existen son: Bosque de Encino, Bosque de Pino-Encino, Matorral subtropical, Selva Baja

Caducifolia y Pastizal natural e inducido.

La superficie esta dividida en zonas agricolas de riego, de riego-temporal, de temporal y
de vegetacion natural. Las principales especies cultivadas son: Maiz, fojol, sorgo, caila de
azicar, nogal y mango. Debido a que el desarrotlo de especies forrajeras y a que la movilidad
del ganado se ven restringidos, sdlo es posible realizar pastoreo extensivo de ganado caprino y
bovino sobre la vegetacion natural. Sin embargo es posible el establecimiento de praderas

cultivadas para el pastoreo intensivo de cualquier tipo de ganado.

El uso de fertilizantes en la agricultura lo practican la mayoria de los productores. Es
también frecuente ef uso de plaguicidas. En la temporada de invierno el ganado de explotacién
extensiva se alimenta con los residuos de las cosechas de los cultivos de maiz, frijol, sorgo y

cafia de amicar principalmente.
Provincia de la Sierra Madre Occidental,

Esta provincia abarca parte de los estados de Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Durango,
Zacatecas y Jalisco. Es un gran sistema montafioso que tiene sus origenes en el terciario
inferior y medio. Los suelos de esta region debido a la gran extension de la zona, asi como
su topografia, determinan una gran variedad de ellos: Feozem haplico, Litosol cromico,
Regosol eutrico, Luvisol vértico, Luvisol férrico, Xerosol castafiosem, Xerosol cilcico,
Huejuquilla el Alto, Jal. y Jerez, Zac. son entidades que pertenecen a esta zona. En el 4rea de
Zacatecas, un aspecto economico de importancia es la mineria. Aqui se extraen sulfuros de

plomo y zinc y subproductos de plata, oro y cobre.

Los elementos mas frecuentes de Ia vegetacion son: Acacia pennulata (Tepame),
Lemaerocerus sp. (Pitayo) y Bursera sp. (Papelillo), Muhlenbergia sp(Pasto), Opuntia

(Nopal), que en total son caractenizados como Matorral subtropical. Otro tipo de vegetacion
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representativa de la region son el Bosque de Encino-Pino, Pinus michoacana (pino), Pastizal

natural ¢ inducido y Chaparral.

La topografia irregular de esta zona es la limitante mas fuerte para actividades agricolas.
De aqui que en una gran parte de la superficie se lleva a cabo wna agricultura manual-
estacional (De temporal). Los tnicos cultivos posibles son: Maiz, frijol, sorgo y garbanzo. Los
suelos son de mediana fertilidad y de poca pendiente. L.a agricultura puede ser mecanizada y de

traccion animal. El uso de fertilizantes y pesticidas es generalizado.

Dadas las caracteristicas de la region solo se tiene posibilidad de utilizar la vegetacion
natural para pastoreo extensivo. La oportunidad de establecer praderas cultivadas para explotar
el ganado en forma intensiva, sdlo existe en una pequeiia parte de la zona. En esos paslizales
inducidos se llevan a cabo pastoreos principalmente de bovinos. FEl ganado apto para

explotarse es sobre todo el caprino.

Provincia de la Sierra Madre del Sur.

La subprovincia de las Cordilleras Costeras del Sur esta incluida en esta provincia. A
esta subprovincia pertenece el municipio de Tuxpan, Jal., entre otros. Las altitudes de esta zona

estan entre 1200 y 1800 metros sobre el nivel del mar.

Los suelos mas frecuentes de esta region son Cambiosoles y Regosoles eutricos.
Existen también el Andosol 6rtico que es pobre en materia organica y fija fuertemente el

fésforo. E] Rendzina, es otra vanedad presente, rica en humus y muy fértil.

Selva baja caudicifolia, bosque de Pino-LEncino, bosque de Pino son los tipos de
vegetacion caracteristicos. La posibilidad de uso agricola de esta region es limitada debido
principalmente a los relieves muy abruptos que forman con frecuencia las barrancas y que a
que los suelos son demasiado someros y algunos tienen problemas de acidez y fijacion de
fosforo, por esta razon hay escasez de las especies forrajeras en la cubierta vegetal. Por lo que

el pastoreo de ganado caprino se realiza generalmente sobre vegetacion natural.
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Los cultivos en esta zona son den orden de importancia : Maiz, sorgo, frijol, y caiia de

aziicar. La mayoria de los productores emplean fertilizantes y algunos insecticidas y herbicidas

a sus cultivos.

ANALISIS QUIMICO.
Preparacion de 1a muestra.

Se utilizaron 50 gr de cada muestra de higado de cabra. Cada muestra fue
homogeneizada en un molino Moulinex. Para el andlisis se pesaron en tubos Kjeldahl de

100 ml, 6 gr del homogeneizado por duplicado con el fin de confirmar la exactitud de los

resultados de la medicion.

Tras la digestién seca en material organico, tal como alimentos, plantas verdes, tejido
animal, pelo, suero sanguineo, etc., se requiere tener las cenizas en soluciéon con dcido
clorhidrico. Para estas determinaciones se necesita conocer et valor en Materia Seca (MS) de
las muestras. Para proceder al secado de las muestras se debe disponer de recipientes de
porcelana previamente limpios, lavados con acido clorhidrico diluido, enjuagadas con agua
corriente y por ultimo con agua bidestilada por lo menos tres veces. Enseguida se colocan en
estufa de secado a 105 °C durante dos horas, s¢ sacan, se dejan enfriar en desecador y
finalmente se pesan en balanza analitica,

Para la determinacion de Mercurio, Jodo, Arsénico y Selenio se requiere aproximadamente
10 gr de muestra. Estas muestras deberin secarse solamente a 60 °C.

Las muestras de alimentos como pan, chocolate, granola, café, avena, etc. se necesita de 20 a
25 gr. Estos se pesan en fresco y luego se secan a 105 °C en estufa de secado hasta obtener un
peso constante.,

Plantas verdes, como pastos, cereales, lechuga, cilantro, verduras deberan lavarse bien y
luego enjuagarse con agua bidestilada.

Se envuelven en papel filtro y se secan a 60 °C (ver proceso de secado). Finalmente se pesa de
20 a 25 pr de cada muestra, se corta en pequefios trozos y se colocan en ¢l tazon de porcelana.

El suero sanguineo se coloca aproximadamente 20 a 25 ml en cada tazon.
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El pelo se envuelve en papel filtro y se somete a extraccion

de grasa con éter etilico.

Todas estas muestras se secan en estufa de secado a 105 °C hasta obtener peso constante, se

enfrian en desecador y luego se pesan para obtener ¢l valor de matena seca (MS).

Digestion y medicion de las muestras.
La realizacién del proceso de digestion consistié en lo siguiente:

a. Una vez pesada [a muestra, se agregan 10 ml de acido nitrico (HNO3) concentrado y 2 ml de
acido perclorico (HCIOy) concentrado. Adicionalmente se emplearon dos tubos con solamente

los acidos como valores blanco.

b. Todos los tubos son instalados en ¢l bloque caliente del aparato para el proceso de digestion

y se someten a un programa de temperatura cuidadosamente controlado con el aparato

regulador de temperatura.
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PROGRAMA DE TEMPERATURA.

PASO: TEMPERATURA TIEMPO
("C) Minutos
1 40 30
2 45 90
3 50 120
4 80 180
5 100 120
6 130 120
7 160 120
8 180 180
9 180 60
10 | | 60 60
11 30 60
12 25 60

Al final del proceso de digestion s¢ obtiene un residuo blanco en el fondo del tubo. Este
residuo se recupera con 25 ml de é4cido nitnco 0,1 N para la técnica de Espectrofotometria de
Absorcion Atomica. Una vez que el residuo se haya disuelto, ]a solucion se guarda en botellas

de plastico de 50 ml con cuello de rosca. Estas se¢ mantendrin en un cuarto frio (6°C) y

obscuro.

Para la digestion seca las muestras se someten a 450 °C.
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En el caso de las muestras que tienen alto contenido de carbohidratos pueden derramarse al
momento de su incineracion, por eso se someten a una pre-incineracion la cual se inicia a 150

°C'y se aumenta lentamente hasta 450 °C. Il tiempo de incineracion es diferente. Depende del

contenido de grasa o materia cruda.

Preparacion de la solucion para andlisis.

La elaboraciéon de solucidn de analisis se uttliza solamente agua bidestilada y reactivos
quimicamente puros.

Las muestras incineradas se enfrian en desccador y se pesan y luego de cubren con un vidrio
de reloj con la identificacion de la muestra (tipo de muestra, procedencia, No. de muestra, aiio
de recoleccion y cantidad utilizada del acido clorhidrico 25% en mililitros.

La ceniza se humedece cuidadosamente con agua bidestilada (puede utilizarse una pizeta) y
enseguida se agrega acido clorhidrico al 25%. Segin el peso de la cemza se decide la cantidad
de 4cido clorhidrico que se agregard y el tamaiio del matraz volumétrico que se utilizara para
disolver la muestra para mantener una solucion de Ac. clorhidrico al 2.5%. En el caso de la

muestras de hueso se dejan en el dcido 24 horas para que disuelva mejor.

CANTIDAD DE ACIDO CLORHIDRICO A UTILIZAR DE ACUERDO AL PESO DE

LA CENIZA.
PESQ CENIZA ADICION DE AC. MATRAZ VOLUMETRICO
(gr) CLORHIDRICO (mb)
(ml)
menos de 3 i 10
5-10 25 25
10-20
mas de 20 5 50
10 100
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El contenido del tazén de porcelana (ceniza, agua bidestilada y Ac. clorhidrico) se
mezcla con espatula de plastico.

Se coloca un matraz volumétrico (sin cuello esmerilado) abajo de un embudo de vidrio
en donde se vertera la ceniza disuelta en el acido y se afora con agua bidestilada. Este
matraz se coloca a bafio Maria a 80 °C durante 10 ntinutos. Ista solucton caliente se filtra a
través de un papel de filtracion fenta en una matraz volumétrico con cuello esmerilado,
seco e identificado con los datos de la muestra. Es muy importante recordar que este
matriz no deberd aforarse ya que el filtrado tiene fa misma concentracion de la ceniza
disuelta en 4cido clorhidrico. Todas las muestras deberan ser registradas en la bitacora, en
la cual se podra verificar en cualquier momento los datos de materia seca y cenizas. La

solucion asi obtenida es la que se utilizard para su andlisis.

METODO DE ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA (EAA).

La determinacion de Plomo se llevo a cabo por Espectrofotometria de Absorcion
Atémica (Holm 1978).

Para Ia medicion de plomo se selecciond una longitud de onda de 283.3 mm. Para cada
serie de mediciones se determind una curva estandar de referencia con soluciones de plomo
con concentraciones conocidas, asi como también el valor de la solucién blanco. Las
concentraciones de la curva estandar de referencia fueron: 0.0125 mcg/ml y 0.05 meg/ml. Al
valor de extincién de cada solucion de la curva de referencia se le resta el valor de extincion de

la solucion blanco.

El contenido de plomo de cada muestra fue calculada en mg/kg (ppm). Los datos para

el caleulo se muestran en el cuadro No5.

Los limites de deteccion para el plomo, constderando el peso inicial de la muestra, fue

el siguiente : 0,004 mg/hkg.  Los indices de recuperacion oscilaron entre; 87 y 107%
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METODO DE  ESPECTROMETRIA DE  EMISION  ATOMICA ACOPLADA
INDUCTIVAMENTE ("INDUCTIVELY COUPLED PLASMA" o ('),

La determinacidn de los elementos cadmio, cromo y vanadio fue realizada por medio

de espectrometria de Emision Atomica Acoplada inductivamente (Holm-Miiller. 1987a).

Para el analisis se pesaron 6 pr de la muestra homogencizada de higado en tubos
Kjeldahl de 100 ml. En el caso de las muesiras sometidas a digestion seca se disolvieron en

acido ¢lorhidnco al 2.5%.

Para las muestras de higado de cabra realizo el mismo procedimiento de digestion que
para la determtinacién de plomo y cadmio por medio de Espectrofotometria de Absorcion
atdmica, solo que en este caso para recuperar el residuo se emplearon 20 ml de 4cido nitrico
(HNO,) 1.0 N. La solucion se filtrd a través de un papel filiro de banda negra 589 Schieicher &
Schuell y se guardo en botellas de plastico de 50 ml con cuello de rosca que se mantuvieron en

un cuarto frio y obscuro. De esta solucion se utilizaron aproximadamente 5 ml para la

medicion.

Las muestras de alimentos, sometidas a la digestion seca fueron disueltas en acido
clorhidrico 2.5% en matrdz volameirico. La cantidad de dcido vtilizada fue determinada por el

peso de la muestra.

Los resultados fueron obtenidos por medio de una computadoras para ICP y expresados en

concentraciones en solucidn en el protocolo de medictones (Chadro 6).

La referencia fue tomada de los estindares previamente claborados. Estos fueron
colocados después de cada diez cvaluaciones en la serie de medictones. Las muestras son

pesadas por duplicado pero se miden y se evaltian por separado.

Paralela a cada medicion, se valora la calidad de la medicion de cada elemento por
medio del coeficiente de vanacion. Para coeficientes de vanacton de 30% o mayores la

medicion de considera dudosa. Para el clemento aluminio se toleran variaciones altas.
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Como los pesos de las muestras es variado, la concentracion de la solucion es

multiplicada por su factor
correspondiente y se calcula el valor medio de las dos mediciones realizadas (Cuadro 7).

Los limites de deteccion para los diferente elementos por medio de la téenica ICP son

los siguientes:

Elemento: Concentracion (mg/kg):
Solucion Sust. fresca

Cadmio 0,005 0,013

Cromo, vanadi 0,010 0,025

La técnica fue venficada con material de prueba certificado de rifion de caballo (H8) de

la Agencia Internacional de Energia Atomica (Intemational Atomic Energy Agency).

METODO ESTADISTICO.

Para la evaluacion estadistica de los resultados de la investigacion se wiilizo la prueba “ t “ yel
Andlisis de Varianza.

El registro de los resuftados se llevd a cabo con el soflware del banco de datos Fox Pro
(Version 2.6 para Windows, Microsoft GmbH). Para la preparacion de datos y evaluacion

estadistica se dispuso de! Programa SPSS/PS' (Version 6.01 para Windows, SPSS Inc.).
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RESULTADOS

1ra. Etapa: Alimentos basicos en 1a dieta mexicana.

Las concentraciones de los elementos analizados en las muestras de tomate, jitomate,

nopales, maiz, sorgo, frijol, chile, cilantro y leche estan expresados en las graficas No. [ ala
No. 3.

Cadmio.

Los valores mas altos se detectaron en muestras de jitomate con X=0.25 mg/kg seguido por
las muestras de chile x=0.18 mg/kg, cilantro x=0.14 mg/kg y tomate 0.10 mg/kg. La diferencia

entre los valores de las regiones en las muestras de jitomate fue estadisticamente significativa

(p = <0.05).

Los valores promedio mds bajos se registraron en las muestras de frijol, maiz y leche con

0.001, 0.004 y 0.004 mg/kg, (Grifica No. 1)

Cromo,.

Se encontrd alta concentracion de cromo en las muestras de cilantro con X=39y 3.6 mg/kg
seguido por las muestras de chile con X= 0.85 y 0.51 mgkg y en leche con x=0.43 y 0.4}

mg/kg de la region . En las muestras de nopales, maiz, sorgo y planta de maiz el cromo no fue

detectado. (Grafica No. 2).
Vanadio.

Las muestras de cilantro mostraron las concentraciones mas altas de este elemento con X==
5.68 mg/kg y 2.57 mg/kg perteneciendo. Ein pgeneral, después de las muestras de ctlantro, las
concentraciones mas altas se observaron en ¢l chile y los nopales con x=0.18 y X=0.10 mg/kg

respectivamente. (Grafica No. 3).

2da.Etapa: Tejidos de cabra y cerdo.

Los resultados sobre el contenido de elementos en ¢l higado, rinon, moscolo y costilla de

cabra y cerdo procedentes de diferentes regiones estan resumidos en fas graficasNo. 4 ala 9.



50
Cadmio.

Como puede observarse en la tabla No4 y 7, los rifiones mostraron mayores
concentraciones que ¢l higado tanto en cerdos : X=2.49 y 2.25 mg/kg como en cabras: X = 0.72
y 0.14 mg/kg. En esos tejidos los cerdos tuvieron concentraciones claramente mayores que las
cabras. En higado los valores fueron mas altos en cerdos con Xx= 0.89 mientras que las cabras
registraron 0.12 mg/kg. Los datos en cabra difieren estadisticamente en higado (p=<0.01) y
en rifidon (p= < 0.05 ). Las muestras de costilla presentaron los valores mas bajos (0.02 y 0.01
mg/kg). En musculo la concentracion de este elemento fue mayor en cabras (0.1 mg/kg) que

en cerdos (0.02mg/kg). En las muestras de cerdo la diferencias entre ambas regiones no fueron

estadisticamente significativas (>0.05).

Cromo.

El tejido de cabra y cerdo que presentd los valores promedio mas altos fue ef de las muestras
de costilla con 4.1 mghkg y 44 mgkg respectivamente. Después de estos estuvieron las
concentraciones en el higado de cerdo con X=0.94mg/kg yx=0.69 mg/kg y enseguida las de
rifién en cabras con un valor promedio del.0 mg/kg y en los cerdos de  X=0.6% mg/kg. Las
concentraciones promedio mas bajas fueron en musculo con 0.3 mg/kg en cerdos y 0.6 mg/
kg en cabras. Las diferencia entre las regiones, a excepcion del higado de cerdo, no fueron
significativas (p= >0.05). (Gréfica No. 5)

Vanadio.

Las muestras de rifién de cabra presentaron las concentraciones mayores en las diferentes
localidades con x= 0.14 y 0.18 mg/kg, mientras que en los cerdos estas fueron : X= 0.6 y 0.05
mg/kg siendo estos similares en las muestras de higado (0.07 y 0.06 mg/kg) pero ¢n cabras
estos fueron mas bajos (X= 0.03 mgkg). En las dos especies los valores mas bajos se
obtuvieron en el misculo con X=0.01 y 0.03 mg/kg y los niveles encontrados en costilla fueron

similares x=0.03 mg/kg. No se determino diferencia significativa (p=>0.05) entre las regiones.
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3ra. Etapa: Higado de_cabra

Los resultados obtenidos sobre el contenido de elementos en el higado de cabras investigadas
en las diferentes regiones estan resumidos en las graficas No. 10 a la No. 13. Los contenidos

son valores promed:o y estdn expresados en mg/kg (ppm).

Plomo,

Los valores promedio de las acumulaciones de plomo en el higado de la cabra
bioindicador de las diferentes localidades de la  dos regiones muestran en general escasa

diferencia regional de este elemento.

Los valores promedio de plomo varian entre x= 0.003 mg/kg y 0.028 mg/kg y el rango
de variacion del total de los valores estan entre 0,002 mg/kg vy 0.089 mg/kg . (Grafica No.10)

Cadmio.

En la observacion regional, la localidad de Huejuquilla ¢l Alto, Jal. presentdé una
concentracion especialmente alta en cadmio con un valor promedio de x=0.405 mg/kg. Este
valor expresa hasta cinco veces mas de la concentracion més baja registrada en Tlajomulco de
Ziftiga, Jal. con x=0.077 mg/kg representada por ocho muestras en la misma region. Huentitan
el Alto, Jal. con x=0.337 mg/kg y Tatepoxco, Jal. con X=0.245 mg/kg muestraron, después de

Huejuquilla el Alto, Jal. as acumulaciones mayores de cadmio. (Gréfica No, [ 1)

Cromo.

No fueron detectadas acumulaciones particularmente altas de este elementos en las
diferentes localidades. Sin embargo es notoria, una vez mas, la elevada concentracion de
cromo encontrada en la localidad de Huejuquilla el Alto, Jal. con un valor promedio x=0.333
mg/kg. Los valores promedio de las demas entidades varia entre X=0.201 mg/ml y %= 0.292
mg/kg. (Grifica No. 12)
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Vanadio.

El elemento vanadio se detectd en pocas localidades. El valore mas alto se detectd en:
Huentitdn el Alto, Jal,, con 0.119 mg/kg . Los valores de las demas entidades fueron
Tatepoxco 0.087 y el menor se registré en Ameca, Jal con 0.045 mg/ke..
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GRAFICA No. 1 CONTENIDO DE CADMIO EN ALIMENTOS
DE CONSUMO HUMANO mg/kg

Regién B Regi6bn A
ALIMENTO[ (n) s X X s P
Tomate 75T 0.083 0.1 0.093 0.095 >0.05
Jitomate 5.7 0.13 0.25 0.11 0.07 <0.05
Nopales 7.7 0.021 0.022 0.031 0.02 >0.05
Maiz 7= 0.003 0.004 0.005 0.003 >0.05
Frijol i 0.002 0.001 0.003 0.004 >0.05
Chile T:7 0.19 0.18 0.14 0.15 >0.05
Cilantro 757 0.05 0.14 0.14 0.03 >0.05
Leche a7 0.002 0.004 0.003 0.002 >0.05

n = nimero de casos s = desviacion estdr dar X = promedio p = probabilidad

CONSUMO HUMANO

Limite maximo permitido
NOM= 0.1 ppm (leche)
|ZEBS=0.1ppm

qo3 |

Region A

= 0.001 ;
E—" w " g —_ ——n Regién B
< I = O g @)
(@) O o (&} prd w =2
[t = O < = o
= =z = L.
O

LIERLIA

) YHIVERSHARID UE L 0LOGILAY ¥ AGROPECUART®
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GRAFICA No. 2: CONTENIDO DE CROMO EN ALIMENTOS
DE CONSUMO HUMANO (mg/kg)

[ Regién B Regién A I
ALIMENTO {n) 8 X X s p
Tomate 7.7 0.51 0278 0275 0.101 >0.05
Jitomate 5.7 0.65 0.362 0.251 0.76 <0.05
Nopales 7.7 nd n.d nd nd nd
Maiz 7.7 n.d n.d nd n.d n.d
Frijol 7.7 0.69 0.289 0.338 149 >0.05
Chile 7:7 0.88 0.518 0.853 0.841 >0.05
Cilantro 7.6 4141 3.694 3,995 2272 >0.05
Leche 7.7 0.8 0.413 0.432 0.57 >0.05

n=nlmero de casos  s=desviacion estandar x=promedio p=probabilidad

CONSUMO HUMANO

JITOMATE
NOPALES —>
CHILE =
CILANTRO a



GRAFICA No.3: CONTENIDO DE VANADIO EN ALIMENTOS

CONSUMO HUMANO (mgrkg)
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Regién B Regién A

[ ALIMENTO (n) s ! X X | s )

Tomate 7.7 0.015 0.032 0.034 0.011 >0.05
Jitomate 5.7 0.008 0.0186 0.015 0.008 >0.05
Nopales 7.7 0.069 0.028 0.107 0.090 >0.05
Maiz 7.7 0.0008 0.00028 0.00343 0.0043 >0.05
Frijol 7.7 0.007 0.006 0.004 0.005 >0.05
Chile 7.7 0.031 0.038 0.188 0.334 >0.05
Cilantro 7.7 2.18 2.57 5.68 3.01 <0.06
Leche 7.7 0.005 0.003 0.007 0.002 >0.05

n=numerc de casos  s=desviacion estandar X=promedio  p=probabilidad
CONSUMO HUMANO

JITOMATE -

CILANTRO -,

FRUOL 4 .

LECHE .

R

REGICN B



GRAFICA No. 4:CONTENIDO DE CADMIO EN DIFERENTES TEJIDOS DE

CERDO {mg/kg)

36

REGION
Region B Region A
TEJIDO ) s X X s p
Higado ©. 7 1023 0.894 0.332 0.300 >0.05
Rifion @7 1.290 2.498 2.250 2.482 >0.05
Musculo (6.8) 0.018 0.030 0.022 0.026 >0.05
Costilla 5.6) 0.016 0.027 0.013 0.01 >0.05
2.000 - e oy
¢x.
—— Yy
1.500 ¢ i Region A
E Regitn B
a /WBT—*— o o
1.000 -
0.5
332 g
0.500 - .
A
003 002 002
ik L =S
Higado Rifién Misculo Costilla

Limite maximo permitido:

Higado Rifén Misculo
—»ZEBS= 0.3 0.5 0.1

- NOM== 2.0 2.0 0.5




GRAFICA No. 5: CONTENIDO DE CROMO EN DIFERENTES TEJIDOS DE
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CERDO (mg/kg)
REGION

REGION B REGION A
TEJIDO (n) s X X s P
[Higado (6, 7) 0.212 0.945 0.691 0.136 <0,05
Rifi6n (6: 7) 0.147 0.699 0.685 0.112 >0.05
Musculo 6. 7) 0.393 0.393 0.35 0.164 >0.05
Costilla (6. 7) 3.512 3.512 4,473 1.367 >0.05

ppm

=

Musculo

Costilla

— Regibn A




GRAFICO No.6: CONTENIDO DE VANADIO EN DIFERENTES TEJIDOS DE

CERDO (mg/kg)
REGION
REGION B REGION A
TEJIDO {n) S X X s p
Higado (6.7) 0.028 0.07 0.064 0.085 >0.05
RiAGN (7.7 0.029 0.069 0.053 0.033 >0.05
Misculo (6, 8) 0.005 0.012 0.015 0.011 >0.05
Costilla (5, 6) 0.036 0.043 0.064 0.057 >0.05
0.069 4x
0.07¢" | :
0064 |
0.05’ '
p
e 0.04- | %ﬁ%
a ; A
o ! iy
003} BERI
Z):. l:.,.:' —
0.024" | ?""}i&%
! e
0.09 H;/L b}-k:in
0. i
Higado Rifén Musculo Costilla
Ty T Regin AT
B  Region B




GRAFICA No.7: CONTENIDO DE CADMIO EN DIFERENTES TEJIDOS DE
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CABRA (mg/kg)
REGION
Region B Regién A

TEJIDO (n} s X X s p
[Higado (6; 8) 0.032 0.126 0.051 0.049 <0.01
Rifi6n ;7 0.666 0.72 0.145 0.144 <0.05
Miisculo (8; 8) 0.054 0.147 0.128 0.007 >0.05
Costilla (6; 8) 0.016 0.014 0.014 0.012 >0.05

0.800 0.72 i

. |®

0.700 - R ?.”f

0.500 - i
£ 2
& 0.400 R

= R
0.300 :
0.200 g 0.12 014,
T :
s 0.05
0.100 - EE 0.01 0.01
0.000 -|BEZERAL =
Higado Rifién Misculo Costilla

Limite maximo permitido:

Higado Riidén Misculo
—» ZEBS=03 0.5 0.1
............. p NOM=20 2.0 05
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GRAFICA No. 8 CONTENIDO DE CROMO EN DIFERENTES TEJIDOS DE

CABRA (mg/kg)
REGION
REGION B REGION A
TEJIDO {n) s X X s p
Higado (6, 8) 0.471 0.991 0.891 0.367 >0.05
Rif6n 6, 7) 0.483 1.008 0.771 0.222 >0.05
Musculo 8, 7) 0.273 0.631 0.485 0.391 >0.05
Costilla {(6; 8) 1.11 4.01 4.167 1.665 >0.05
4.5+
ne
P ,_
357
3 e »
e — : 13:' Region A
25 1
— o S - @ Regién B
2 .
1.5 0.99 1.00
/ 0.89_“____]“ 077 o
1 . T
054 § (R e
& .I::.: x %}Eféﬁ\% ’
0- v R o H
Higado Rif6n Mdsculo Costilla



GRAFICA No. 9: CONTENIDO DE VANADIO £N DIFERENTES TEJIDOS DE

CABRA (mg/kg)
REGION
REGION B REGION A
TEJIDO {n) s ¥ X s p
Higado (6. 8) 0.016 0.034 0.03 0.012 ~0.05
RiAéN (7. 7) 0.132 0.142 0.181 0.125 >0.05
Musculo (6; 8) 0.019 0.033 0.034 0.019 >0.05
Costilla (6, 8) 0.079 0.037 0.072 0.041 >0.05
0.2+
0.18-
0.16] 0.14
0.14ﬂ/
0.12
g 011 :
o :
0.08] :
0.06 /ﬁn.ouW‘
0.04] :
0.02 ' Et“ij
B
0] ey

Mdsculo

Coslilla

B 3 Regién A
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GRAFICA No. 10: CONTENIDO DE PLOMO EN HIGADG DE CABRA BIOINDICADOR

Regién n X Ranpo de variacion CV %
Regitn B | | i
Ameca pi E 0.009 E 0.007-0.012 i -
Hucjuquilla el A. 8 i 0.022 i (.005 - 0.057 i 77
Jeréz 5 || 0.026 ; 0.017 - 0.040 i 34
Tetillas 3 i 0.015 ] 0.007 -0.023 | 53
Tlajomulco de Z. 9 i 0.028 i 0.008 - 0.089 ! 96
Tuxpan 1 : 0.029 : - 1: -
. f ;
‘ | I
Regitn A : : I
Huentitdn el A. 7 i 0.012 5 0.004 - 0,023 i 50
Tatepoxco 4 ; 0.003 i (.002 - 0.007 ! 00
Sta. Cruz del Valle 10 : 0.023 : 0.006 - 0.041 ! 43

n = Nuamero de muestras

Sta. Cruz del Valle [

Region A Tatepoxco

Huentitan

Truxpan

Ameca {:-

Regién B

Tlajomuico
Tetilas [;

Jeréz {7

% = Promedio (mp/kp)

CV = Cocficiente de variacion

1
]

Huejuquilla [;

0.015 0.02 0.025 0.03

ppm

Limite maximo permitido:
Norma Oficial Mexicana= 2.0 ppm
Oficina Federal de Salud de
Alemania = 0.5 ppm




GRAFICA No. 11: CONTENIDO DE CADMIO EN HIGADO DE CABRA BIOINDICADOR
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Regién n X Rango de variacion CV %
Regién B - ! | i
Ameca 2 i 0.195 i 0181 -0.209 ! -
Huejuquilla el A. 7 i 0.405 l‘ 0.034 - 0.946 ! 75
Jerez 5 ; (.192 " 0.046 - 0.735 ! 15
Tetillas 2 i 0.035 'l 0.029 - 0.042 ! -
Tlajomulco de Z. 8 i 0.077 ! 0.020-0.121 l 45
Tuxpan 1 i 0.126 E - !
t
[ I I
Regitn A I i l
Huentitdn el A, 7 E 0.337 I 0.021 -0.871 : 80
Tatepoxco 4 |l 0.245 |! 0.091 -0.414 ! 56
Sta. Cruz del Valle 7 : 0.154 : 0.044 - 0.271 ! 47
n = Nimero de muestras X = Promedio (mg/kg) CV = Coclicicnte de variacion

Sta. Cruz del Valle [ .

Regi6n A Tatepoxco

Huentitan

Reqgién B

Tlajomulco
Tetillas

Jeréz

Ameca |

Huejuquilla [

o

i 0.15

0.337

=10.405

.................

0.3

ppm

0.45

Limite maximo permitido:

pNorma Oficial Mexicana=2.0 ppm
—— Oficina Fed. de Salud Alemana =0.3 ppm
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GRAFICA No. 12: CONTENIDO DE CROMO EN HIGADO DE CABRA BIOINDICADOR

Regién n X Ranpo de variacion CV %
Regitn B
Ameca ] : 0.201 : - : -
Huejuquilla el A, 8 E 0.333 l: 0.178 -0.712 E 52
Jerez 51 o8 | 0.239 - 0.367 20
Tetillas 30028 1 0164-0268 P 23
Tlajomuleo de Z. 9 1 o2 | 0.184 - 0.463 Y
Tuxpan 1 E 0.206 E - :l -
! ! t
Regitn A
Huentitdn ¢l A 7 : 0,279 : 0.204 - 0.328 : 15
Tatepoxco 4 E 0.266 l: 0.246-0.278 l: 6
Sta. Cruz del Valle 10 J. 0.210 : 0.158 - 0,338 : 26
n = Namero de muestras x = Promedio (mg/kg) CV = Cocfliciente de variacion
1 I T T
Sta. Cruz del Valle = 1 ., l — _; — lﬁg 0.91
Tatepoxco [ S el 0.26
Region A L [ . [ |
Huentitan B T 3 0,279
Truxpan B
Ameca, 0.333
Region B Huejuquila [T e e e
Tlajomulco 292
Tetiltas
Jeréz -I-;-Z-I-:-I-Z-'.-!-.'-Z-Z-!-:-Z-Z-l-!-Z-:-5~Z-Z'Z-3-Z-Z-!-J-Zﬁ-l-:'!g 02P1
] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 013 0.|35
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GRAFICA No. 13: CONTENIDO DE VANADIO EN HIGADQ DE CABRA BIOINDICADOR

Regitn B n ! % ! Ramgodevariacion | CV%
Ameca 2 1 00% 1 0055-009% 1 -
Huejuquilla ¢l A 8 E nd ; - i -
Jerez, 2 1 0.03%4 ! 0.081 - 0.087 i -
Tetillas l ! 0.045 i - ! -
Tlajomutco de Z. 9 E nd E - % .
Tuxpan 1 : 0.050 : - lI -
1 ; i
l I '
Regitn A : : !
Huentitan el A. 1 ! 0.119 ! - : -
Tatepoxco 2 E 0.087 E 0.071 - 0099 ! -
Sta. Cruz del Valle 1 ; 0 081 El . - i -
n = Namero de muestras x = Promedio (mg/kg) CV = Coeficiente de variacion

nd= no se detectd

Sta. Cruz del Valie [Loamr o

. Tatepoxco {7 RS A
Region A - T —
Huen“tén ..__. Al S T TN T BT R T .A..“ T
Truxpan {
Ameca |
Huejuquilia §
Regién B 3

Tiajornulco

Tetillas -:-:-:-:-:-:-:-:-‘:-:-':-:-:- . ! !

Jerdz .

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
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DISCUSION

Existe un marco legal que regula la presencia de residuos de metales pesados en los
alimentos. Actualmente la Norma Oficial Mexicana publica datos sobre tos limites maximos
permitidos para tejidos de bovino, cerdo, equino, ave, caprino y ovino (NOM-004-7Z00-1994).
En Alemania, la Oficina Central de Salud de Registro y Valoracion de Quimicos en el
Ambiente publica datos para boving y cerdo (Zentrale- Erfassungs- und Bewertungstelle fiir
Umweltchemikalien am Bundesgesundhaitsamt ~ZEBS- Budesgesundhbl, 1996). En esta no se
han especificado los limites de tolerancia en érpanos de cabras y ovinos. En nuestro estudio
para la estimacién sobre la situacion de la contaminacion ¢n los tejidos y alimentos
investigados se consideraron los limites de tolerancia recomendados por la Norma Oficial

Mexicana y por la ZEBS para los valores para bovino, cerdo y alimentos (Cuadro No. 9 y 10).
lra_Fase: Alimentos
Cadmio.

De los alimentos seleccionados para este trabajo los que rebasaron los limites tolerables
para este elemento (0.1 mg/kg) especificado para vegetales con hojas y sin hojas por la ZEBS
fueron las muestras de jitomate (0.25 y 0.11 mp/kg), chile (0.18 y 0.14 myg/kp) y cilantro (0,14
mg/kg). Nuestros resultados coinciden con los datos publicados por la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Proteccion al Ambiente de la Repablica Federal de Alemania (SenStadtUm. 96), que
en el marco del programa de investigacion sobre metales pesados, investigaron varios
alimentos procedentes de Areas agricolas y registraron concentraciones violatorias de cadmio
en aproximadamente el 13% de las localidades y detectaron valores 2.5 veces mas arriba del
valor limite permitidos en el 4% de todas las regiones investigadas. El gran nimero de
contaminaciones se presentaron en areas agricolas. En este estudio se encontraron sobre todo
violaciones del valor limite permitido para cadmio. [3n ocho de 59 localidades muestreadas se
detectaron valores violatorios en perejil. Fn ¢l presente trabajo los resultados de cadmio en

cilantro también fueron altos.

Valores mas bajos que los nuestros reportd el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentos
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de Inglaterra (MAFF, No. 146, 1997) con concentraciones de 0.02 mg/kg en salsa de jitomate y
0.08 mg/kg en sopas de jitomate. Investigaciones realizadas en Hungria los valores mas altos
fueron registrados en diferentes vegetales con concentraciones de entre 5y 30 mygke,

encontrando que el 10% de la muestras de papa rebaso el limite maximo permitido (Nat,
Environ. Health 1997).

Los valores mds altos de cadmio en muestras de jitomate y cilantro investipadas en nuestro
estudio podria explicarse como sigue. Las plantas incorporan el cadmio a través de la raiz. El
factor detenminante para que esto suceda es la concentracién de cadmio en el suelo que serd
metabolizado por la planta. Un pardmetro para medir el paso del cadmio presente en el suelo a
la planta es el Factor de Transferencia (que es igual a la cantidad de cadmio en la planta mg/kg
MS / cantidad de cadmio en el suelo mg/kg MS). Un Factor de Transferencia mayor a |
caracteriza las plantas como acumuladoras de cadmio. Los alimentos que se caracterizan por su
capacidad de acumular el cadmio son los diferentes tipos de col y lechuga, tas espinacas. El
perejil y el jitomate estd entre los primeros 10 alimentos acumuladores de cadmio. El Factor de

Transferencia de  algunos alimentos para consumo humano se muestran en el cuadro No.10
(Miiller, 1993),

Se ha comprobado que el plome y el cadmio perduran en las capas superficiales del suelo
por largos periodos de tiempo y que éstos son absorbidos por varias estaciones de cosecha. La
Agencia para el Registro de Sustancias Toxicas y Enfermedades (1997) considera que los
alimentos representan mas del 90% de la exposicion humana al cadmio, excepto para la
poblacion vecina a industria con emisiones de cadmio (lyioke, 1998). El cadmio ingresa a la

planta a través de la raiz y alcanza niveles considerablemente altos en las frutas y semiilas.

Alimentos que no son considerados por acumular cadmio, cuando son cultivados en suelos
contaminados con cadmio, tendran alto contenido de este elemento. La enorme cantidad que
incorporan las verduras procedentes de suelos contaminados, sobre todo las que tienen muchas
hojas, representa, desde el punto de vista de toxicologia de alimentos, el mayor nesgo de

exposicion para la poblactdn en general.

Paises como Estados Unidos de Norteamérica (EPA 1984), Canada (Agric. 1991) y

Alemania (Fed.Res.1980a,b, Klarchlam., 1992} han tomado decisiones en torno a la regulacién
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y aplicacion de fertilizantes reciclados en la agricultura debido a que estos contienen
impurezas de metales pesados como plomo y cadmio y otros téxicos que contaminan las
plantas. Para los fertilizantes elaborados de biosélidos los niveles de estos metales pesados son
estrictamente regulados por el gobiemo federal. Se sabe que tales sustancias quimicas toxicas

presentes en los fertilizantes son traspasados a las plantas,

La etiqueta del producto que informa sobre la composicion del fertilizante no mcluye esas
sustancias toxicas. Aproximadamente el 60% del contenido del fertilizante lo representan los
ingredientes benéficos como sodio, potasio y fosfato. Sin embargo, e! fabricante no seflala qué

contiene el otro 40%. Frecuentemente éste contiene metales pesados (Duff,1997a,b).

La Agencia para la Proteccién del Ambiente (EPA) sefiala que contienen nueve metales de
riesgo potencial para la salud humana, Entre ellos plomo, cadmio y arsénico que han sido
identificados como posibles causantes de problemas de salud. Por ello, especialistas del medio
ambiente y fertilizantes han realizado estudios para evaluar los riesgos implicados por el uso de
desechos reciclados. Se ha investigado mucho sobre la aplicacion de biosolidos pero atin no
hay suficientes estudios sobre el uso de otro tipo de fertilizantes {desechos reciclados, lodos

residuales, etc.). (Lombardu, 1998, Willow, 1998).

En México el uso de este tipo de fertilizantes se presenta como una buena alternativa debido
a st bajo costo. El estado de Jalisco es considerado el consumidor ndmero uno en
fertilizantes. Generalmente la aplicacion de éstos se lleva a cabo sin determinar en éstos la
presencia de metales pesados u otras sustancias toxicas. Por lo tanto, es posible, que esto,
aunado con la capacidad de acumulacién de cadmio de la planta (Ej. jitomate, cilantro y
probablemente chile), explique los valores altos de cadmio encontrados en los cuitivos

investigados en el presente trabajo.

Cromo.

La presencia de cromo en alimentos es muy variable. Se han registrado valores en un rango
entre 0.02 y 0.6 mg/kg (Galvao, 1987b, MAFF 1994b). En nuestro estudio las concentraciones
promedio detectadas en los diferentes alimentos estuvieron en un rango de entre 0.2 y 3.9

mg/kg. El valor mas alto se registré en la muestras de cilantro (3.9 mg/kg). Lo cual concuerda
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con estudios realizados sobre el contenido de cromo en plantas, que han encontrado que la
lechuga, el perejil vy las espinacas son especialmente acumuladoras de cromo. Nuestros
resultados coinciden con las investigaciones publicadas por Anke y colaboradores (1997),

quienes reportan en las muestras de perejil las concentraciones mas altas, como en nuestro

caso el cilantro.

El elemento cromo es esencial para el hombre y se recomienda una ingestion diaria para

adultos de 0.05-0.2 mg (Commitee on Dietary Allowances, 1980).

La exposicién de la poblacion en general se debe a la contaminacion de los alimentos por
diversos componentes del ambiente. La mayoria de las veces ésta contaminacion tiene su
origen en una actividad humana, que puede ser la extraccion del cromo, la evacuacion de
desechos industriales de plantas que o utilizan en su proceso de produccion o la utilizacion de
fertilizantes con residuos de cromo. Las industrias que presentan mayor riesgo por la presencia

de cromo son las de: cemento, colorantes, curtidurias, galvanoplastia y fotografia.

En el suelo el cromo se puede encontrar en concentraciones de hasta 250 mg/kg, pero la
contaminacion por el uso de fertilizantes puede elevarlas, lo cual repercute en la concentracion

de este elemento en las plantas (Galvao 1987b).

Vanadio.

En nuestro estudio el valor mas alto encontrado fue en las muestras de cilantro con 5.6
mg/kg . Este es mayor que el reportado por Anke y colaboradores (1998d) en muestras de
mejorana con 2.3 mg/kg, pero es similar al registrado en la region caracterizada como libre de
emisiones con 2.5 mg/kg. El alto contenido de vanadio en el cilantro podria explicarse como
sipue, Los métodos de cultivo y elaboracion de alimentos representan un factor muy
importante en la presencia de vanadio. El contenido de vanadio en las plantas esta determinado
principalmente por las caracteristicas geologicas y el pH del suelo. Las plantas acumulan el
vanadjo, principalmente en las hojas, por tanto las plantas con muchas hojas contienen mayor
cantidad de éste elemento. Las raices, tallos, que es lo que generalmente se consume,
contienen solamente la mitad o menos vanadio que las plantas con numerosas hojas (lechuga,

espinacas, perejil). La semillas y frutas tienen niveles bajos(Anke, 1998a). Los condimentos de
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muchas hojas, especialmente la mejorana, pueden contener cantidades altas de este mineral

(Anke, 1998b,e). De aqui que probablemente por esto el cilantro registré la mayor cantidad de

vanadio detectado en nuestra investigacion.

Los alimentos elaborados a partiv de cereales libres de aditivos, tienen por lo general,
cantidades bajas de vanadio.

La came contiene aproximadamente de 0.2 a 0.4 mg/kg de vanadio. Menor cantidad acumula
la leche y el queso con valores entre 0.002 y 0.015 mgkg. Esto coincidid también con

nuestros resultados pues la leche fue uno de los alimentos que obtuvo la concentracidén mas
baja en vanadio (0.003 mg/kg).

24 . Teiidosde cal |
Cadmio.

En el presente trabajo se pudo constatar, como cita la literatura, que las acumulaciones de
cadmio son mayores en los rifiones, lo cual se observo tanto en cabras como en cerdos. En
nuestro estudio las muestras de rifidn de cerdo registraron las cantidades s altas en cadmio
con 2.49 mg/kg, valor que rebasa el limite maximo permitido de cadmio en riiién de cerdo por
la Norma Oficial Mexicana (2.0 mg/kg) y por la Oficina Federal de Salud en Alemania
(ZEBS) que es 0.5 mgkg. La concentracion de las muestras de rifon de cabra (0.7 mg/kg)

también rebasaron esta norma.

En el higado el valor promedio fue 0.89 mg/kg vy solo esta por arriba de el limite maximo
permitido por la ZEBS que es 0.3 ppm, pero no el de la Norina Oficial Mexicana de 2.0
mg/kg. Similares resultados reportd Holm (1984) cuyas muestras de rifion de cerdo rebasaron
los limites permitidos con 1,62 y 3.07 mgkg, siendo estos valores mayores que las
correspondientes concentraciones detectadas en hipado con 0.2 a 0.62 mg/kg. Del mismo
modo la Sociedad Alemana de Nutricion registro concentraciones altas de cadmio en riiién de
cerdo (0.69 mg/kg). Este fue uno de los valores mds altos entre varios alimentos de origen
animal investigados tales como leche, queso, huevo y embutidos. Por su parte Hecht (1985)

también detect6 las concentraciones mas altas de cadinio en rifion de cerdo con un rango entre



71
0.43 y 5.9 y en higado estos valores fueron de 0.01 y 0.53 mg/kg.

Nuestros valores fueron mayores en los tejidos de cerdo que en los de las cabras, lo que
también coincide con otros estudios que registraron con mas frecuencia cantidades més altas en
cerdos que en bovinos (Forschner-Wolf/79, Holm/79, Knéppler/79, Kreuzer/79 y Ostertag-
Kreuzer/80). Es posible que los valores altos de cadinio encontrados en el grupo de cerdos
investigados hayan sido causados por la alimentacion adicional. Qelschldger et al. (1974) han

reportado concentraciones mas altas de cadmio en alimentos pecuarios que en pastos

forrajeros.

Diversas investigaciones han reportado que no encontraron ninguna diferencia en los
contenidos de cadmio en forrajes verdes de areas de alto trafico y los de areas con ausencia de
¢ste (Schmid et al 1975). Kndppler (1979) encontrd cantidades mas altas de cadmio en
borregos y terneros procedentes de regiones agricolas. L.a absorcion de cadmio por las plantas
de cultivo depende de la concentracion de éste en el suelo (Iyioke, 1998, Imming 1998a). El
empleo frecuente de fertilizantes de fosfatos que contienen residuos de cadmio en las
superficies de cultivo agricola conducen a una acumulacion de cadmio en las plantas. En el
presente trabajo podria suponerse que las concentraciones encontradas en los dos grupos de
animales investigados no se debieron a las emisiones de la industria, las aglomeraciones
urbanas o al cadmio liberado por el trafico que pudieron haber contaminado las plantas que
ingirieron los animales, sino que el cadimio llegd a las plantas por influencia de las reacciones
del suelo (Rundschau. 1989). En el presente trabajo no se detectaron concentraciones altas por
cadmio en cabras procedentes de regiones con emisiones industriales y de automéviles. El
cadmio es sobre todo tomado del suelo por las raices de las plantas. De esta manera cantidades
importantes de esta sustancia ingresa a la cadena alimenticia. Los Organos primeramente
afectados son los rifiones e higado, en donde el elemento se acumula y es hasta después de una

decada que puede ser eliminado.

En nuestro estudio la concentracion de cadmio en el musculo fue baja y se pudo observar
una situacién similar en los resultados de otros investigadores (Schulz/Schroeder, 1991). Solo
en el caso de la cabra, el misculo registréd valores promedio de 0.14 y 0.12 mg/kg. Estos

valores no rebasaron el limite maximo pennitido por la Norma Oficial Mexicana y st el de la
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ZEBS (0.1 mgkg).

Diversos autores han informado que en la concentracion de metales hay gran variacién entre
los valores individuales de los animales. Se considera que la causa de esta variabilidad radica
en las diferencias individuales de los animales en cuanto a la absorcion, distribucién, actividad

metabdlica y retencidn (Petterson, 1991).

Cromo.

La importancia de este metal en los paises de América Latina obedece a la existencia de
grandes yacimientos y a su frecuente utilizacion en una gran diversidad de industrias en estos
paises, tales como en las de vidrio y cemento, entre otras. Los gases liberados al medio
ambiente por la combustién de vehiculos motorizados, puede elevar las concentraciones del

cromo en el aire hasta niveles peligrosos para la salud.

Nuestros resultados en los animales estudiados mostraron que en general los niveles de
cromo en el higado, rifién y musculo estin dentro del rango de las concentraciones
normalmente encontradas en tejidos (0.1-1.0 mg/kg) y son similares a los reportados por Holm
y colaboradores (1988) y Anke (1997) cuyos valores en higado variaron entre 0.4 mg/kg y 0.8
mg/kg. Se trata de valores promedio de andlisis por duplicado que tuvieron una buena
repetibilidad. Jorherm et al. (1989) reportan valores menores que los nuestros en misculo ,
higado y rifion col0.01 mg/kg. Tras la ingestion oral de los compuestos de cromo, éste es
absorbido rapidamente por el intestino. También la absorcién de estos compuestos a través de
piel de juegan un importante papel toxicoldgico. El higado, rifién y glindulas endécrinas
contienen concentraciones de cromo solo temporalmente. La mayor parte del cromo se
acumula en los huesos. La segregacion del cromo reabsorbido se da lugar principalmente a
través de los rifiones (Hapke, 1977). Es probable, sin embargo, que los valores altos sean
originados por contaminaciones ocurridas durante el muestreo o la homogeneizacién durante la

preparacién de las muestras.

En nuestro estudio las concentraciones mas altas se registraron en el hueso tanto en cabras
(4.16 mg/kg) como en cerdos (4.4 mg /kg). El cromo de la sangre es removido rapidamente

hacia los tejidos, 1o que hace que las mediciones en sangre no sean ttiles como indicadores de
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exposicion. El cromo absorbido pasa a la corriente sanguinea, en donde adquiere la forma
trivalente y se distribuye por varios organos, principalmente al sistema reticulo endotelial, el
higado y los huesos (Galvao y Corey, 1987). La mayor parte del cromo incorporado se acumula
en el esqueleto animal (Anke, 1999). De ahi que a esto se deba probablemente la alta
concentracion de cromo detectado en hueso en nuestro estudio.

En la literatura se puede encontrar que los datos para cromo en material biologico pueden
estar sobrestimados. La alimentacion de animales con dietas enriquecidas con cromo pueden
conducir a incrementar los niveles en tejido muscular u otros organos, dependiendo de la
absorcion renal en el animal. En pavos alimentados con dietas suplementadas con 200 mg/kg
de cromo, no se encontraron niveles de este elemento en tejido muscular, pero los valores en
rifién en higado ascendieron de 0.01 mg/kg , en los animales con la dieta basal,amasde 0.5 y

0.3 mp/kg respectivamente (Ellen, 1989).

Vanadio

Este metal como sus compuestos pentoxido, sulfato y vanadato pueden entrar en contacto

con los animales de abasto a través de [as emisiones industriales.

Existe una amphia utilizacién del vanadio en la industria del acero, de pinturas y fotografia y
pueden encontrarse compuestos de vanadio en el alimento para animales, cuando éstos
contienen preparados de fosfato de calcio (Hapke, 1988). En la presente investigacion el
vanadio fue detectado en pocas entidades y las concentraciones promedio en ambas especies

oscilaron entre 0.01 y 0.18 mg/kg.

Las cabras mostraron valores mayores y registraron niveles altos en el rinén de 0.14 y 0.18
mg/ kg. En cerdos en el higado y el rifidn se obtuvieron valores similares. 0.07 y 0.06 mg/kg en
higado y 0.06 y 0.5 mgkg en niion. Todos los demas valores estuvieron dentro de las
concentraciones normalmente detectadas de vanadio en tejidos (0.01 a 0.1 mg/kg). Nuestros
resuttados de vanadio coincidieron con los publicados por Anke y colaboradores (1998e) que
mostraron, primero, que el higado y rifién acumularon mas vanadio que otros tejidos con 0.12
y 0.10 mg/kg respectivamente y segundo, que los animales herbivoros acumulan mayor

cantidad de vanadio. Nuestros resultados coinciden también con los publicados por
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investigaciones realizadas por Holm y Wester (1988b), Holm, (1988a) e Illing (1997).

3ra, Fase: higado de cabra
Plomo.

El plomo no es un elemento esencial para el ser vivo, por tanto su presencia en el
organismo esta determinado por las condiciones del ambiente. Ef plomo es difundido a través
del aire y es asi como condicionado principalmente por la presencia de intenso trafico
automotriz y la industria. Las particulas de plomo suspendidas en el aire, contaminan los
suelos y plantas de las dreas aledanas, quedando el elemento de esta manera incluido en ia
cadena alimenticia. En primer lugar son afectados los lugares inmediatos a las carreteras y
empresas emisoras de plomo. Las crias de animales mantenidos en esa region son afectados
sobre todo por la ingestién de esos pastos contaminados que por la respiracion del elemento
contenido en el aire. Asi, el grado de acumulacion de plomo en el higado y riiion de los

animales, dependerd de la distancia de las emusiones de plomo al lugar de pastoreo

(Nriagu,1989; 1975; Horak, 1976).

Como muestran los resultados del presente trabajo, no se encontraron niveles de
contaminacion por plomo en los higados de las cabras procedentes de las diferentes
localidades. El valor promedio de plomo 0.02 mg/kg encontrado en los higados de los animales
investigados, esta por abajo del limite de tolerancia establecido por la Norma Oficial Mexicana
(2.0mg/kg) y por la ZEBS (0.5 mg/kg). Numerosas investigaciones sobre la contaminacion
del ambiente con metales pesados en tejidos indican que las diferencias de las acumulaciones
de cadmio en los animales esta determinada principalmente por las condiciones de
contaminacion de la region y la edad (Anke et al., 1991, 1980; Hecht, 1985; Miiller,1985). En
el caso de plomo no ha podido ser ampliamente comprobada la dependencia del grado de
acumulacion de éste en el organismo en relacion con la edad (Tataruch, 1984; Hecht, 1984a,b).
Por otra parte los niveles de contaminacion en el organismo son también influidos, junto con

los factores enddgenos y exdgenos, por la variacion de las estaciones del ano (Pfeiffer et al.
1987).
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En el presente estudio no se observaron diferencias regionales en el contenido de plomo en
el higado del total de cabras bioindicador investigadas cuyos valores promedio oscilaron entre
0.003 y 0.029 mg/kg. En general estas concentraciones fueron menores en comparacion a los
valores reportados en el corzo silvestre que fueron de entre 0.05 y 0.43 mg/kg { Holim 1987a
JKnoppler et al. 1979, Holm/ Elsarnagawy, 1980, Hecht, 1983, Schulz Schroeder, 1991). En

bovinos se han detectado también valores mayores a los nuestros con 036 y .46 mgkg
(Holm, 1976, Kreuzer 1979a).

El comportamiento del plomo y del cadmio en el organismo es diferente. Por lo general los
niveles de plomo en higado son més altos que en nifion y en el caso de cadmio sucede lo
contrario. Hay casos aislados en los que el contenido de plomo es mayor en rifidn que en
higado. Esto se debe sobre todo a intoxicaciones agudas, debido a que el plomo se elimina en
grandes cantidades por rifidn. Este caso se puede observar también debido a la influencia del
estrés (causado por ejemplo al destete ) en los animales anteriormente expuestos, en los que el
plomo almacenado en huesos se moviliza y llega a torrente sanguineo (Hecht 1983).

Los valores elevados de plomo pueden ser explicados con los diferentes grados de
exposicion del animal al metal nocivo. Debido al intenso trafico y las fuertes emisiones
industriales, las cabras del area metropolitana de Guadalajara (Huentitan el Alto., Tatepoxco,

Sta. Cruz del Valle.) deberian consumir mas plomo que las cabras procedentes de regiones

libres de emisines.

En este caso cabe considerar el papel que podrian jugar las influencias condicionadas por
la alimentacidn de las cabras de esta region vy el efecto de las estaciones del aiio sobre los
pastos, especialmente en la época de secas e invierno, temporada que la fue llevada a cabo la
toma de muestras. Este hecho pudo haber influido en la composicion y calidad de la

vegetacion de la zona y por tanto en los niveles de plomo en el organismo del animal {Hecht,
1984a,b).

Cadmio.
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Las acumulaciones de cadmio registradas en el higado de la cabras mostraron importantes

diferencias regionates. Huentitan el Alto y Tatepoxco registraron concentraciones de entre
0.33 y 0.24 mg/kg y estas son similares a los valores encontrados en ovinos y bovinos por de
Schulz Schroeder (1991) y por Forschner et al. (1979) con 0.36 y 0.22mg/kg respectivamente.
Pero en la localidad de Huejuquilla el Alto, Jal. la concentracion de cadmio fue mayor a las
indicadas por Schulz Schroeder, (1991) en ovinos y por Forschner et al. (1979) y Hecht,
(1983) en bovinos en diferentes zonas de la Republica Federal de Alemania,
Nuestros resultados estuvieron por arriba de los valores reportados por Holm, 1987a  en el
corzo (0.18 mg/kg), por Hecht, 1983 (0.12 mg/kg) en bovinos. Huentitan el Alto, Jal., del 4rea
metropolitana de Guadalajara, presentd un valor por arriba del permisible. Estos valores
ratifican que la contaminacién por cadmio es principalmente un indicador de la presencia de la
industria moderna (Schulz-Schroeder, 1991, Lawerys 1991), cosa que caracteriza a la zona
metropolitana de Guadalajara. Las concentraciones mas altas de cadmio en higado se
registraron en Huejuquilla el Alto (040 mg/kg) y en Huentitan el Alto (0.33 mgkg) no
excedieron los limites de tolerancia especificados por la Norma Oficial Mexicana que es 2.0
mg/kg pero si los de 1a ZEBS de 0.3 mg/kg.

La alta concentracion detectada en FHuejuquilta el Alto, localizada en la region agricola
podria explicarse como sigue, Por lo contrario a plomo, cadmio produce una muy baja
contaminacion de las plantas por medio de las emisiones del trafico pero es capaz de llegar a
las plantas en concemracion.es altas a través del suelo (Forstner, 1983), es decir el cadmio,
dependiendo de las reacciones del suelo, es absorbido en grandes cantidades por las plantas de
cultivo donde fueron utilizados fertilizantes conteniendo impurezas de cadmio o que estan
cercanos a lugares donde se realiza quema de basura (Elmadfa, 1988, Galvao/Corey 1987a).
Asi, en estos lugares son posibles las deducciones sobre una contaminacion terrestre de plantas

y animales sin los factores de influencia adicionales de una sociedad industrial.

Cromo.

Tras la ingestion oral de los compuestos de cromo, este es absorbido rapidamente por el
intestino. También la absorcion percutanea de estos compuestos juegan un importante papel
toxicolégico. El higado, el rifion y las glandulas enddcrinas contienen temporalimente

concentraciones de cromo . Los huesos acumulan la mayor cantidad de cromo incorporado en
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animales.

La segregacion del cromo reabsorbido se da tugar principalmente a través de los riffones. Se
considera que la concentracion normal de cromo en lo tejidos es de 0.1 a 1.0 mg/kg (Hapke,

1988). Los valores promedio encontradas en nuestros resultados estuvieron de este rango.

La concentracién promedio de cromo mas alta fue registrada en Huejuquilla el Alto, Jal. (
0.33 mg/kg) y es similar a los valores publicados por Holm et al. 1988a en donde los animales
reportados con concentraciones elevadas con este elemento alcanzaron valores entre 0.4 y 0.6
mg/kg. En ofras investigaciones las acumulaciones de cromo reportadas de 0.01 mgkg
(Jorhem et al.1989).fueron menores que las de nuestro estudio. Cantidades mayores a las
nuestras detectaron en el Estado de México donde se realizd una investigacién sobre la
contaminacion por cromo utilizando como bioindicadores aves acudticas y encontraron niveles
de 1.0 a 5.0 mgkg (Montes de Oca 1998). En el Distrito Federal se utilizaron palomas y
detectaron cantidades de 1.7 mg/kg (Delgado, et al 1994). Estos valores demuestran que los

animales de un ambiente wbano contaminado pueden acumular temporalmente

concentraciones elevadas de este metal.

Vanadio.

Los valores promedio de vanadio encontrados en las muestras de higado de nuestro grupo
investigado oscilaron entre 0.04 mgkg y 0.11 mg/kg La concentracion mayor que fue
detectada fue similar a los valores reportados por Holin, 1988a en ovinos y el corzo con 0.05 y
0.1 mg/kg. Los valores de vanadio encontrados en el higado de cabra estuvieron dentro del

rango de la concentracién considerada como normal de este elemento que es 0.01 a 0.1 mgkg
(Hapke 1988)

En general el vanadio se detectd en pocas entidades y los valores coincidieron con los

publicados por Holm y Wester (1988b) y Holm (1988a) llling (1997).
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CONCLUSIONES

1. En las muestras de rifién de cerdo y jitomate se detectaron las concentraciones mas altas de
cadmio, rebasando las muestras de rifion de cerdo el limite de tolerancia establecido por la

Norma Oficial Mexicana.

2. En las muestras de cilantro se detectaron los valores mas altos de cromo y vanadio y en las

de costilla, el cromo.

3. Las concentraciones de plomo en el higado de las cabras bicindicador no excedieron el limite

de tolerancia establecido por la Norma Oficial Mexicana.

4. La cabra puede ser utilizada como indicador biologico para la deteccion de contaminacién por

metales pesados.

5. En general podria estimarse que de acuerdo los niveles de metales pesados encontrados
en nuestro estudio la exposicion por metales pesados del consumidor no es grave, sin
embargo, debido a las concentraciones de cadmio detectadas, este elemento deberia ser
investigado regularmente, principalmente en las regiones donde son de esperar altas

contaminaciones.
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ANEXOS



Cuadro No. 1: REGIONES DE MUESTREO

1.Huejuquilla el Alto
2.Ameca

3.Tlajomulco, de Z.
4.Autlan de N.
5. Tuxpan

6.Cd. Guzma

7.0cotlén 8.Tatepoxco

9.Huentitan el Alto
10.Sta.Cruz del Valle
11.Zapotiltic
12:Huescalapa

[ ON OdavND
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Cuadro No. 2:Etapas del Proyecto Metales Pesados

Regién “A”

— T

Region “B”

ALIMENTOS
maiz,  frijol
chile, cilantro

Jjitomate, tomate
nopales, leche

v

TEJIDOS
cabray cerdo
higado
rifion
musculo

costilla

BIOINDICADOR
cabra

higado

¢ ON OYddVvND

to



CUADRO No. 3

PROTOCOLO DE LA TOMA DE MUESTRAS DE TEJIDOS

Tipo de animat
No.
Fecha de sacrificio

[ugar de origen

BT I ———— T o rasdar
Coordenadas Direecion del propicario

Observaciones

Sexo: maseulino e
Edad o meses
Peso vivo Kg _

Clima del lugar de origen {4-6 semanas anterior al sacrilicio)
Direccidn del viento Fuerza del viento

Temporada = Movias  secas
Temperatura °C

Precipitacion plavial

Descripeion de la regién.

Superficie depastores __ Altitud sobre el NN,
composicion animal (bovinos, cabras, ovejus)
Grado de vegetacion de la superficie de pastorea
Tipo de suelo Vegelacionheditea (o)
Area verde Area decultive _ DPesiato - Bosque

Pardmetros de influencia
Carretera No.
Industria Colonia___ Otros

Andlisis de luboratorio

Peso del higado

Hallazgos anatomopatoldgicos

Hallazgos listologicos

Congelacion en el laboratorio (°C) Fecha
Elubord
Institwto__

Observaciones :




CUADRO No. 4

FORMA DE REGISTRO DE MUESTRAS EN EL LIBRO DE LABORATORIO.

96

No.

Fecha de | Fecha de | Identificacion | Identificacién | Fecha AA AA Observaciones
progresivo | ingreso al | tomade | de la muestra de origen de
laboratorio | muestras andlisis Pb Cd

No.cabra  Lugar




PROTOCOLO PARA CALCULO DE RESULTADOS CON ESPECTROFOTOMETRIA
DE ABSORCION ATOMICA (EAA).

CUADRO No. 5

Elemento ; Valor medio : Cilculo del Observaciones :
Prueba No. Valor curva : valor
Concentracién ; Peso muestra ; medio

Dilucién ;




CUADRO No. 6

PROTOCOLOC PARA CALCULO DE RESULTADOS CON "INDUCTIVELY
COUPLED PLASMA" (ICP).
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"INDUCTIVELY COUPLED

CUADRO No.7

PROTOCOLO DE MEDICIONES CON

(ICP).

PLASMAM
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CUADRO No. 8
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Valores Limite Permitidos para plomo y cadmio en
alimentos de consumo humano y animal (mg/kg Materia Fresca)

ALIMENTO

Forraje verde, paja

Cereales, remolacha

PLOMO CADMIO
Trigo 0.30 0.10
Centeno 0.40 0.10
Papa 0.25 0.10
Lequmbres </ hojas 0.80 0.10
Col 2,00 0.10
Hierbas culinarias 2.00 0.10
Espinadas 0.80 0.50
Vegetales c/tallo 0.50 0.10
Frutas 0.25 0.10
Apio 0.25 0.20
Fresas, frutas c/huaeso 0.50 0.05
Cultivos verdes, silo de maiz 40

i
o)
= = pee
o o <
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Cuadro No. 9: Limites maximos permitidos para plomo y cadmio en alimentos.
Norma Oficial Mexicana (mg/kg, mg/l)

COMPUESTO ESPECIFICACION

ESPECIE
BOVINO PORCINO CABRA
CADMIO HIGADO | 200 | 2.00 200
RINON 200 2.00 2.00
MUSCULO 0.50 0.50 0.50
PLOMO HIGADO 2.00 200 2.00
RINON 2.00 2.00 2.00
MUSCULO 0.50 0.50 0.50
PLOMO LECHE | oo | - - -

Fuente: Diario oficial, Feb. 1996, Proyecto de modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-004-Z00-

1994, Control de residuos tdxicos en care, grasa, higado y riitén de bovinos, equines, porcinos y ovinos.

Norma Oficial Mexicana NOM-091-8SA1-1994, Bienes y servicios.

Disposiciones y especificaciones sanitarias.

Leche pasteurizada de vaca.

Cuadro No. 10: Limites maximos permitidos para plomo y cadmio en alimentos

{(mg/kg, mg/l)

ALIMENTO PLOMO CADMIO
Leche 0.03 (.005
Queso 0.25 0.05
Huevo 0.25 0.05
Carne de bovino 0.25 0.10
Carne de cerdo 0.25 0.10
Carne de gallina 0.25 0.10
Higado de bovino 0.50 0.30
Higado de cerdo 0.50 030
Rifién de bovino 0.50 0.50
Rifién de cerdo 0.50 0.50

Fuente: Oficina Federal de Salud Alemana. Limites maximos pennitidos para plonto y cadmio.
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