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RESUMEN

Los metales pesados son de gran interés para los cientificos debido a
que la presencia de estos en el medio ambiente tiene efectos negativos sobre la
salud del hombre, de los animales y de los cultivos agricolas. El arsénico (As)
es un metal pesado, este se ha utilizado por el hombre desde hace mas de mil
afos con fines terapéuticos, criminales, entre otros. En la actualidad, la
presencia de arsénico en el agua de bebida se ha convertido en un tema actual
para muchos paises e inclusive para México, afectando al campo ambiental
como en el de salud publica, causando dafos asintomaticos y en ocasiones
severos. Por lo que, en este trabajo se determinaron las concentraciones de

arsénico en leche cruda de establos lecheros de la Comarca Lagunera.

Los resultados se obtuvieron analizando las muestras de leche mediante
el Kit de As Merckoquant obteniendo resultados superiores a 10 ng/g lo que

marca la Federacién Internacional de Lecheria.

Palabras claves: Arsénico, leche bovina, agua, Comarca Lagunera.
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I INTRODUCCION

Los metales pesados son componentes naturales del medio ambiente.
Se encuentran en cantidades variables en toda geosfera y estan sometidos en
un ciclo continuamente a través de diferentes componentes de la ecosfera. Las
cantidades de los diferentes metales pesados en el ambiente atmosférico han
ido en aumento con los avances de la civilizacidn humana y es probable que
aumente aun mas con la creciente explotacion de los recursos geoldgicos, tales
como la mineria y el desarrollo de combustibles fésiles. Una preocupacion
adicional con los metales, es su concentracion en los residuos de productos
domésticos e industriales, debido a la naturaleza indestructible de los elementos
(Sharma, et al., 1982).

Los metales pesados son de gran interés debido a que la presencia de
estos en el ambiente tiene efectos negativos sobre la salud del hombre, de los
animales y de los cultivos agricolas. Los metales pesados estan en los
alimentos y provienen de diversas fuentes, las mas importantes son: el suelo
contaminado en el que se producen los alimentos para el hombre y los
animales; lodos residuales, fertilizantes quimicos y plaguicidas empleados en la
agricultura, el uso de materiales durante el ordefio, almacenamiento vy
transporte de la leche, asi como la contaminacion por metales pesados en los
alimentos y el agua que ingieren los bovinos afectan la calidad de la leche
(Armienta y Rodriguez, 2005).

Los metales pesados, se han convertido en un tema actual tanto en el
campo ambiental como en el de salud publica. Los dafos que causan van
desde asintomaticos a severos, la peligrosidad de estos, es mayor al no ser
quimica ni biolégicamente degradables. Una vez emitidos, pueden permanecer

en el ambiente durante cientos de anos. Ademas, su concentracion en los seres



vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros, por lo que la ingesta de
plantas o animales contaminados puede provocar sintomas de intoxicacion
(Valdés y Cabrera, 1999).

El As, ha sido uno de los elementos tristemente mas mencionados
durante la edad media e incluso moderna, fue cronolégicamente el tercer
elemento quimico empleado como veneno desde el punto de vista histérico,

después del mercurio y del plomo (Sanchez y Rodriguez, 2000).

El As aparece en la mayoria de las aguas, aunque usualmente en
pequefas cantidades. La presencia de este metal pesado en las aguas, es un
tema de gran interés para nuestro México, ya que se han reportado casos de
concentraciones altas de As en agua de consumo, causando efectos toxicos

sobre el organismo vivo (Bocanegra, et al, 2002).

Debido al impacto sobre la salud, los paises desarrollados desde hace
algun tiempo se han dedicado a las investigaciones para detectar y cuantificar
esta sustancia. En cambio, en México, este tipo de estudios es incipiente
(Alcocer, et al, 2007).

La Comarca Lagunera, esta considerada como una de las regiones mas
contaminadas por arsénico a nivel mundial, debido a la ubicacion geoldgica de
la region, siendo esto un grave problema para la salud humana. Esta
contaminacion afecta al humano y a los animales domésticos y silvestres,
siendo estos de interés econdmico y social debido a la industrializacién de
productos lacteos y carnicos de diferentes especies como los rumiantes, aves y
cerdos (Ortega, 2009).



Los derivados de productos animales, son una parte vital de la dieta
humana como carne y leche que constituyen los principales alimentos. Los
huesos y otros o6rganos generalmente no se usan como alimento humano, a
menudo se utilizan en dietas para animales como fuente de nutrientes. Los
metales pesados, son acumulados en distintos tejidos, principalmente en piel,
huesos, higado y rifiones, por lo tanto, es importante la informacion sobre la
distribucion de este metaloide en los animales que son para consumo humano
(Sharma, et al, 1982).

La leche y los productos lacteos son importantes para la alimentacién
humana, sin embargo, las vacas lactantes pueden estar expuestas a altas
cantidades de metales toxicos, tales como As y otros presentes en el medio
ambiente. Sin embargo, para la seguridad de la salud publica, las
concentraciones de As en la leche necesitan ser monitoreados para mayor
seguridad (Jeng, 1994). En muchos paises, la leche es consumida tanto en
crudo como en productos pasteurizados en grandes cantidades y es importante
que los niveles de contaminantes sigan siendo bajos para minimizar la

exposicion (Yutsever y Turker, 2007).

La Comarca Lagunera es la cuenca lechera mas importante de México,
en esta regidon, se han realizado muy pocas investigaciones en relacion al
contenido de As en alimentos para consumo humano, por lo que, en esta
investigacion se determinaron las concentraciones de As en leche cruda de

bovino de diferentes establos lecheros de esta area.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

A AV

El término de As deriva del griego “arsenikés” que significa “masculino”
en contraposiciéon a lo femenino. Es un metal pesado cuyo simbolo quimico es
el As, tiene un numero atomico de 33 y un peso molecular de 74.91, es un
miembro del grupo V de la tabla periddica de los elementos, compartiendo las
caracteristicas con el nitrogeno, el fosforo, el antimonio y el bismuto (Sanchez y

Rodriguez, 2000).

2.1.1 Antecedentes ambientales

El As se encuentra en la naturaleza, en minerales comunes como la
arsenopirita, rejalgar, oropimente y el trioxido de arsénico, como elemento puro
se le encuentra ocasionalmente. ElI As sublimado, es un metal pesado,
pulverizado que se emple6 a partir de la edad media. Pese a su uso como
medicamento en el desarrollo de la latroquimica, el As fue cronolégicamente el
tercer elemento quimico empleado como veneno desde el punto de vista
histérico, después del mercurio y del plomo. Tanto se popularizé que entre 1600
y 1700, el 80% de los envenenamientos en Francia lo fueron por arsénico o sus

combinaciones quimicas (Bocanegra, et al, 2002).

En la actualidad, numerosas intoxicaciones arsenicales se deben al
consumo de agua con alto contenido de este elemento. La contaminacion de los
acuiferos con As, puede ser provocada no solo por la incorporaciéon de
contaminantes desde la superficie relacionada con actividades humanas, sino

también, por los procesos naturales de interaccion agua-roca, ocasionado por



ambientes geoldgicos especificos. Las especies quimicas mas importantes en
aguas naturales son: acido arsenioso (HiAsOu), acido arsénico (H2AsOs«),

acido arsénico (HAsOs4>) altamente solubles y estables (Bocanegra, et al, 2002).

La presencia de As como contaminante natural en agua subterranea y
utilizada para consumo humano, es ahora un problema epidémico en el mundo,
afectando a distintos paises, como Canada, Estados Unidos, México, El
Salvador, Nicaragua, Regiones de América como; Peru, Brasil, Chile, Argentina,
Bolivia, asi como también al pais de ltalia, Pakistan y Vietnam, estos han

reportado la severidad de la ingesta de agua con As (Pérez y Fernandez, 2004).

En México, la presencia de As en agua subterranea, es uno de los
problemas sanitarios mas importantes por su elevada toxicidad para los seres
vivos. La presencia de arsénico en los mantos acuiferos de México esta
registrada y documentada principalmente en cuatro estados de la Republica:
Coahuila, Chihuahua, Durango e Hidalgo (Pérez y Fernandez, 2004).

2.1.2 Antecedentes sanitarios

Los primeros casos de afectaciones a la salud por consumir agua
contaminada por As en México, se registraron en la Comarca Lagunera, en los

estados de Durango y Coahuila (Armienta y Rodriguez, 2005).

Vega, (1999) menciona que en el estado de Coahuila, se han registrado
casos de elevada concentracion de As en el agua desde los afos 80,
superiores a 0.01 mg/L de agua establecida por la OMS (Organizacion Mundial
de la Salud).



En 1958 en la Comarca Lagunera se registraron casos en los municipios
de Francisco |I. Madero, San Pedro de las Colonias en Coahuila y Tlahualilo en
Durango, de Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico (HACRE) en los
humanos esto por el consumo prolongado de agua con elevada presencia de
As (Vega, 1999., Ortega-Guerrero, 2009).

En el afio de 1986, la Universidad Autébnoma de Coahuila evalué el
estado de salud de una muestra de 5,903 habitantes de la Comarca Lagunera,
de los cuales 204 (3.4%) presentaron lesiones relacionadas con el As y 15
(0.2%) presentaron lesiones cancerosas, todos ellos del municipio de Francisco
I. Madero (Vega, 1999).

2.2 Limite maximo de As en agua de bebida establecido por la

Organizacién Mundial de la Salud.

Basandose en diferentes estudios y evidencias de afectaciones a la salud
por el consumo de agua con altas concentraciones de arsénico, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) en 1958 propuso como limite maximo permisible
una concentracién de 0.01 mg de As/L en el agua potable (Alvarez y Uribe,
2006).

En México, se encuentra especificado en la norma de salud ambiental
que implanta la calidad del agua potable, NOM-127-SSA1-1994 Salud
ambiental-Agua para uso y consumo humano, en el aio 2005 establece el
limite maximo permisible de 0.025 mg/L de agua (Vega, 1999, Fuentes, 2005).

2.2.1 Importancia del As en la produccién agropecuaria.

El As tiene un impacto en la produccién agropecuaria, tanto para la salud



animal como por la posible transferencia del contaminante hacia productos de
consumo humano (Pérez y Fernandez, 2004).

La presencia de este metaloide en los alimentos y particularmente en
leche bovina, constituye un tema de actualidad a nivel mundial debido a la
contaminacion de la cadena tréfica involucrada y a los dafios que ocasionan a
la salud publica, sin embargo, este tema es relevante para la seguridad
alimentaria y ha sido escasamente analizado en nuestro pais (Pérez y
Fernandez, 2004).

En estudios realizados en la Comarca Lagunera en 1992, se encontrd
que 10% de las muestras de la leche colectadas en vacas, presentaron
concentraciones de arsénico mayores a 10 ng/g, que es el nivel maximo en la
leche sugerido por la Federacion Internacional de Lecheria (Armienta y
Rodriguez, 2005., Pérez y Fernandez, 2007).

2.2.2 Importancia de la calidad del agua para el consumo de los bovinos

en produccion lactea

La region Lagunera se encuentra dentro de un area donde los niveles de
As en el agua son muy elevados y nocivos para la salud de los humanos y
animales, ademas causa problemas a la maquinaria y equipo de la industria,
este contaminantes se han ido incrementando afio con afio al estar
disminuyendo el nivel del manto freatico. Actualmente la disponibilidad de agua
de bebida abundante y limpia se esta convirtiendo en un desafio. La
determinacion de la calidad de agua y la disponibilidad de esta para los
procesos diarios en las actividades agropecuarias e industriales son criticas
para la existencia de estas empresas asi como para sus planes de expansion o

de construccion (Ortega- Guerrero, 2009).



El agua es el segundo nutriente mas importante para la vida, solo
después del oxigeno, influye de una manera importante en la salud, produccion
y reproduccion del ganado, esta se utiliza principalmente en la digestion,
absorcién, metabolismo, transporte de los nutrientes y en la excrecion de
productos de desecho (heces, orina y respiracién). Es comun que algunos
técnicos encargados en la alimentaciéon y manejo del ganado no le den la
importancia debida al agua y esta sea una de las causas de la baja

productividad y la mala calidad lactea (Herrero, et al, 2000).

A continuacion se menciona algunos puntos importantes de cémo influye

el agua en la productividad.

Se necesita entre 4 y 5 litros de agua para producir un litro de leche.
La leche esta compuesta de un 87% de agua.
Entre el 55-81% del peso de las vacas es agua.

Del 26 al 34% del agua consumida es la produccién de leche.

YV V V V V

Del 70% al 90% del agua ingerida por los animales proviene de los
bebederos.

» La sangre estd compuesta por un 90% de agua.

(Alvarez y Uribe, 2006, Pérez y Fernandez, 2007)

Tomando en cuenta los siguientes datos se puede observar que el agua
es indispensable para el equilibrio del organismo animal y la productividad, si
esta es proporcionada de mala calidad en consecuencia afectara a la salud y a

la productividad del ganado.



2.3 Patogenia

El As contenido en el agua y los alimentos ingresan al organismo por via

oral cumpliendo los siguientes pasos:

2.3.1 Absorcion

La absorcion depende de la liposolubilidad del compuesto, los arsenitos
inorganicos trivalentes (As Ill), tales como los concentrados en el agua,
penetran a través de las membranas biolégicas con mayor dificultad que los
arsenitos organicos, lo que explicaria el largo periodo de incubacidon de la

enfermedad (Bocanegra, et al., 2002).

El As después de ser absorbido por el intestino delgado, pasa al torrente
sanguineo y es distribuido en los diferentes 6rganos; se deposita principalmente
en el higado, rifidn, corazon, pulmon y piel. Existen altas concentraciones en el
pelo y las uias debido a que el arsénico trivalente inorganico se combina con
los grupos sulfidrilos de la queratina de estos anexos cutaneos, el depdsito en
le pelo comienza a las dos semanas posteriores de su administracién y
permanece en ese lugar durante anos (Garcia, et al., 1991, Bocanegra, et al.,
2002).

Se deposita ademas en huesos y dientes por su semejanza quimica con
el fésforo, atraviesa con facilidad la barrera placentaria y por su potencial

teratogénico produce dario fetal (Bocanegra, et al., 2002).

El As es metabolizado a nivel hepatico a acido metilarsenico y a acido
dimeltilarsenico, posteriormente es eliminado a través de la orina, otras vias de
eliminacion son en heces, sudor, leche, piel y sus anexos; pelos y ufas (Garcia,
et al., 1991, Bocanegra, et al., 2002).



2.3.2 Absorcion a nivel celular

El As es un veneno porque actua en el organismo de la misma forma que
lo hace el plomo y el mercurio esto es, uniéndose a los grupos sulfhidrilos de las
proteinas, deformando su estructura y alterando en muchos casos las
membranas celulares hasta modificar su permeabilidad. A consecuencia de ello
se produce una fuerte variacion de las concentraciones idnicas de sodio y
potasio, alterando el estimulo nervioso. Por eso algunos sintomas de su
intoxicacion son muy parecidos a los de ciertas enfermedades que desacoplan
las concentraciones ionicas. Otras veces se asemejan a los estados carenciales

de vitamina B1 (tiamina) (Sanchez y Rodriguez, 2000).

El As Ill se une al acido lipoico que contiene un ciclo pentagonal de
carbonos con dos azufres, transformandolo en un ciclo hexagonal, puenteando
los dos azufres y bloqueando de esta forma la accidén de los grupos sulfhidrilos
que deberian formarse en dicho acido, a través de su accion junto con acetil
coenzima A. No termina aqui la accién del arsénico ya que al ser de la misma
familia que el fésforo, es capaz de suplantarlo en los fosfatos, como arsénico
pentavalente (As V), formando enlaces As-O, menos energéticos, inhibiendo las
enzimas oxidativas y desacoplando la sintesis del ATP, base energética de la
actividad humana. Como antidoto se han empleado histéricamente la leche
fresca y el zumo de limén porque tanto el acido lactico como el citrico pueden
acomplejar y aislar al As formando un quelato, aunque con mas dificultades que
con metales como el plomo y el mercurio (Garcia, et al., 1991, Sanchez y
Rodriguez, 2000).

Los compuestos de arsénico inorganico reaccionan con los grupos
sulfidril de las proteinas celulares e inhiben los procesos oxidativos celulares

(Garcia, et al., 1991).
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2.4 Intoxicacion por arsénico

El As es muy toxico y causa dafos al sistema neurologico, al sistema
cardiovascular y esta ligado a diversos tipos de cancer como el de la piel. La
intoxicacion cronica por arsénico puede manifestarse por la aparicion de llagas

y un aspecto leproso (Valdés y Cabrera, 1999).

Los sintomas de la intoxicacion por arsénico incluyen la fatiga, dolores
musculares, pérdida del cabello, zumbido de los oidos, cicatrizacion dificil,
depresion, laxitud, alucinaciones visuales y la disminucion de la produccion de
glébulos rojos y blancos. La intoxicacion cronica puede causar la muerte
(Valdés y Cabrera, 1999).

El As generalmente no produce alteraciones manifiestas en los animales,
pero deben considerarse las patologias subclinicas con un importante impacto
negativo en la produccion de leche. Ademas, el As, o los metabolitos
producidos por el organismo, pueden aparecer o acumularse en distintos
tejidos, incluyendo los de consumo humano lo que significa un riesgo para el

consumidor (Pérez y Fernandez, 2004).

2.4.1 Manifestaciones de intoxicacion aguda

Esta se debe a menudo por envenenamientos accidentales, propdsitos
suicidas u homicidas, al ingerir alimentos o productos contaminados. La dosis
fatal es de entre 200-300 mg, sin embargo, dosis de 20 mg puede ser de riesgo

para la vida (Sanchez y Rodriguez, 2000).

El mineral en la forma de trioxido de arsénico (As,;03) era una causa

comun de intoxicacion aguda, porque se le podia conseguir facilmente, es
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practicamente insipido y tiene el aspecto de azucar (Sanchez y Rodriguez,
2000).

Los sintomas aparecen desde 30 minutos después de la ingesta,
pudiendo retrasarse hasta 12 horas, inicialmente el paciente tiene sabor
metalico en la boca, con un olor a ajo en la respiracion asociado con disfagia y
xerostomia, le sigue dolor gastrico muy intenso, vomito en proyectil y diarrea
profusa, el individuo se queja de sed profusa y calambres, al surgir la pérdida
de liquidos aparecen los datos de choque, aparecen cianosis, vasodilatacion
generalizada, encefalopatia hipoxica, convulsiones y necrosis tubular aguda (H.
Dreisbach, 1984.,Sanchez y Rodriguez. 2000., Montoya, 2002).

Sanchez y Rodriguez (2000) mencionan que en la intoxicaciéon grave el
individuo puede morir en el término de una hora, pero el intervalo usual es de
24 horas. Dosis pequeinas producen vasodilatacion leve y edema oculto, en
especial en cara, esto ha sido considerado errobneamente como un incremento
ponderal sano y un supuesto efecto tépico. Menos frecuentes son las arritmias

cardiacas, la atrofia éptica y la depresidn del Sistema Nervioso Central (SNC).

2.4.2 Manifestaciones de intoxicacion crénica

La exposicibn cronica a concentraciones de As en agua
significativamente mayores a 0.05 mg/L, resulta en serios problemas de salud
epidérmicos, cardiovasculares, renales, hematoldgicos y respiratorios. Puede
manifestarse como un fenomeno de intolerancia o de susceptibilidad individual
durante el curso de un tratamiento arsenical organico o ser la etapa siguiente a

la intoxicacion aguda (Ortega, 2009).

También, se ha manifestado por el uso de cosméticos que contienen As,

por la ingestion continua de frutas contaminadas con este metaloide, por los
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empleos en las industrias, por habitar en regiones donde la atmaésfera, aguas y

tierras estén contaminadas (Sanchez y Rodriguez, 2000).

Para contraer la enfermedad es preciso haber estado expuesto, durante
meses 0 anos a la ingesta de agua contaminada con altos niveles de As

(Sanmiguel, et al., 2000, Bocanegra, et al, 2002).

La ingesta cronica de As a través de agua para beber esta asociada a
graves padecimientos, entre los que se encuentran dafos en el sistema
cardiovascular, neuropatias, abortos espontaneos, hiperpigmentacion cutanea y
cancer (Garcia, et al., 1991, Alvarez y Uribe, 2006).

Las lesiones en la piel son los efectos clasicos de este tipo de
intoxicacion, afectando al 96% de los enfermos, las manifestaciones clinicas
aparecen entre uno y quince afios de ingestion de agua arsenical (Vega, 1999,

Bocanegra, et al, 2002).

La exposicion continua a través del agua para consumo humano
ocasiona lesiones cutaneas caracteristicas, empieza con un eritema causado
por la vasodilatacion cutanea, posteriormente hay hiperpigmentacion en las
zonas no expuestas e hiperqueratosis plantar y palmar, asi como la presencia

de carcinomas en la piel (Sanchez y Rodriguez, 2000., Fuentes, 2005).

La queratodermia palmo-plantar suele estar precedida de hiperhidrosis y
ardor local, puede ser localizada o difusa, el aspecto verrugoso es el mas
frecuente, puede dificultarse el cierre de la mano y se aprecia un aumento del
espesor cutaneo de color amarillo grisaceo o gris negruzco, seco y aspero al

tacto (Sanmiguel, et al, 2000).
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Los tumores cutaneos son el segundo sintoma en orden de frecuencia. El
numero de carcinomas es variable, generalmente son multiples, estan ubicados
en el tronco, particularmente en el dorso, la parte interior del torax, en miembros
y el cuero cabelludo. La aparicién de tumores malignos depende del tiempo de

exposicion al arsénico (Vega, 1999, Bocanegra, et al, 2002).

Puede haber trastornos de la personalidad, convulsiones y coma; la
encefalopatia puede ser similar al Sindrome de Wernicke Korsakoff debido al

bloqueo de las reacciones metabdlicas (Sanchez y Rodriguez, 2000).

El arsenicismo cronico causa también neuritis periférica que afecta
principalmente a las extremidades inferiores, anemia, leucopenia,
trombocitopenia y disminucion en la maduracién de los eritrocitos, conjuntivitis,
traqueitis, desviaciones del electrocardiograma normal, miocarditis, trastornos
relacionados con la circulacién periférica como la gangrena de extremidades o
enfermedad de pies negros (Armienta y Rodriguez, 2005) puede haber
hipertension portal no cirrética, estomatitis, sialorrea, dafio renal, trastornos de
la conduccion miocardica, dafio en los vasos sanguineos (Sanchez y
Rodriguez, 2000).

Por otro lado, la carcinogenicidad y toxicidad de este elemento resultan
principalmente de la exposicion a arsénico trivalente mas que a arsénico

pentavalente o a compuestos organicos de arsénico (Vega, 1999).

Los canceres viscerales, es decir, en 6rganos internos: el 30% de los
pacientes con HACRE, mueren por neoplasias internas y de éstos un 33% lo
hacen por cancer de pulmén. Los 6rganos afectados en orden de frecuencia
son: pulmodn, estomago, laringe, esofago, faringe, traquea, higado (Bocanegra,
et al, 2002).
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El As y sus compuestos se introducen al organismo por inhalacion (con
una eficiencia de absorcion de 50%) ingestion (con una eficiencia de absorcion
de 80%) y via dérmica (Armienta y Rodriguez, 2005).

2.5 Diagnéstico

2.5.1 Antecedentes de exposicion aguda y crénica a las sales arsenicales

y manifestaciones clinicas.

H. Dreisbach (1984) menciona que la cuantificacion de As en la sangre y
orina es de utilidad en la intoxicacidn aguda. En la crdnica, las determinaciones
en ufas y pelos se consideran adecuadas para confirmar la exposicion al metal
y se aplican a estudios epidemioldgicos o con fines médicos-legales. El
diagnéstico de la intoxicacion cronica se confirma con el analisis de As en orina.
Los valores de referencia son: sangre; 1 a 4 pg/dL; pelo y ufias; < 1 ug/g de
pelo; orina: < 50 pg/L (recordar que estos valores se pueden modificar con la

dieta particularmente con la ingestion de productos marinos).

2.6 Datos de laboratorio

2.6.1 Envenenamiento agudo

» La orina puede mostrar eritrocitos, proteina y cilindros.

» Los compuestos del As pueden aparecer como materiales radiopacos

semejantes al bario después de la ingestion.

> En intoxicaciones por As, la cifra sanguinea ha variado de 0.1 a 1.5
mg/ml. Después de la administracion terapéutica de arsénico, la cifra
sanguinea ha variado de 0.01 a 0.025 mg/ml.
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2.6.2 Envenenamiento créonico

» En los laboratorios toxicologicos estatales o de la jurisdiccion, el arsénico

puede ser identificado en el pelo, uAas, orina, heces y vomito.

» La funcién hepatica puede encontrarse deteriorada.

» La hematimetria revela leucopenia, neutrofilia, asi como también anemia.
(Montoya, 2002)

En caso de la intoxicacion aguda la historia puede ayudar, pero en la
forma cronica es mas dificil todavia y se debe de sospechar en todo paciente
que presente neuropatia con prurito, trastornos hematolégicos y trastornos

intestinales (Sanchez y Rodriguez, 2000).

Son pruebas utiles la de Gutzeit y la de Reinsch, el analisis de los tejidos
del cuerpo, de las ufas, la colorimetria, la polarografia y la espectroscopia. Al
analizar las muestras de ufia o de cabello se considera una cifra de 100 mg por
cada 100 g de muestra como diagndstico definitivo de intoxicacién por arsénico
(Garcia, et al., 1991, Sanchez y Rodriguez, 2000).

Para el diagnostico de HACRE, se utiliza el método de bombardeo con
neutrones en pelos o ufas del paciente con intoxicacion arsenical, que
transforma el arsénico As’°> en el is6topo As’> con una vida media de 26,8
horas. Se sefiala como cantidades normales de arsénico 0,82-3,50 ppm en las

unas y 0,50-2,10 ppm en los cabellos (Bocanegra, et al, 2002).

La evolucion del HACRE es lenta y progresiva, una vez instalado el
proceso no desaparece aunque el individuo se traslade a zonas no arsenicales
(Sanmiguel, et al., 2000, Garcia, et al., 1991).
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2.7 Tratamiento

2.7.1 Medidas no especificas

Se debe de iniciar de inmediato y ante la sospecha de la ingesta: lavado
gastrico mas cloruro férrico con 30 mg de carbonato de sodio en 120 ml de
agua, esto es efectivo temporalmente, carbén activado, leche o tiosulfito de
sodio, pueden ser de beneficio en forma transitoria. Se debe de prestar especial
atencion al estado del volumen intravascular. Se debe de realizar hemodialisis
en caso de falla renal, asi como la administracion de analgésicos y narcéticos
(Sanchez y Rodriguez, 2000).

2.7.2 Medidas especificas

El dimercaprol es el agente quelante de eleccion, la dosis efectiva es de
3 a 4 mg/kg por via intramuscular cada 4 a 12 horas o hasta que desaparezcan
los sintomas abdominales o se expulse el carbén activado. En este momento se
contintia con penicilamina en forma oral y por 4 dias hasta un maximo de 2 g al
dia en 4 fracciones. En caso de reaparecer los sintomas se puede realizar un
segundo ciclo con penicilamina. El succimer es un derivado del dimercaprol que
puede ser de utilidad aunque la Administraciéon de Alimentos y Drogas (FDA)
s6lo ha aprobado su uso como quelante del plomo. En las intoxicaciones
cronicas suele bastar la penicilamina por via oral, la duracion del tratamiento
depende del estado clinico y en las decisiones son utiles las determinaciones

periodicas del mineral en la orina (Garcia, et al., 1991, Montoya, 2002).

Las lesiones cutaneas son tratables con medicamentos, criocirugia,

electrocoagulacion, radioterapia o cirugia clasica (Bocanegra, et al., 2002).
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2.8 Control

Los efectos toxicos del arsénico afectan a personas de todas las edades
y muchos de los efectos perjudiciales por el consumo de este metaloide son
irreversibles, en una etapa inicial, beber agua de buena calidad, ingerir comidas
nutritivas y ricas en vitaminas pueden revertir algunos efectos, los pacientes
necesitan un control clinico cada seis mese, RX de térax anual y tomografia
axial computarizada (TAC) ante la sospecha de alguna malignidad (Bocanegra,
et al., 2002)

Propuestas generales y métodos de tratamiento para reducir el As en el
agua hasta alcanzar los valores como limite maximo anunciados por la OMS y

por la norma Mexicana de salud ambiental que implanta la calidad del agua.

Existen diversas técnicas que pueden ser utilizadas para llevar a cabo la

remocion de Arsénico:

» Coagulacion/filtracion: es un proceso de tratamiento que consiste en agregar
sulfato férrico o sulfato de aluminio al agua para remover al As (V) con un
90% de efectividad.

» Alumina activada: es un tipo de intercambio i6nico, donde los iones
presentes en el agua son adsorbidos por la superficie oxidada de la alumina
activada. Es altamente selectiva para remover el As (V), y efectiva para

tratar agua con alto contenido de sdlidos disueltos totales.

> Osmosis inversa: es un proceso para eliminar las sustancias disueltas

presentes en el agua, forzando la circulacion del agua por una membrana
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semipermeable bajo una presion superior a la osmaética. Tiene una eficiencia
de mas de 95% de remocion de As disuelto. Es efectivo para remover As de

aguas subterraneas.

Intercambio idnico: es un proceso fisico y quimico, en el cual los iones de
una especie dada son desplazados de un material insoluble de intercambio
(resina) por otros iones que se encuentran en solucién. Remueve

efectivamente el As en el rango de un pH entre 8 y 9.

Nanofiltracién: es un proceso de separacion liquida mediante membranas
operadas bajo presidbn que permiten el paso de solventes y sales
monovalentes, iones metalicos y pequefias moléculas organicas de peso
molecular en el rango de 200 a 1000. Se puede remover el As (lll) y As (V)
disueltos en el agua, con una remocion de 90% de As disueltos en aguas

subterraneas.

Ablandamiento con cal: es un método usado para remover la dureza del
agua y consiste en adicionar cal (Ca(OH)2) al agua. Remueve efectivamente
al As (lll) y As (V) y la eficiencia de la remocién esta en funcion del pH

mayor a 10.5.

Luz solar y aire: consiste en eliminar el As del agua potable. La radiacion
ultravioleta de la luz solar cataliza la oxidacion del As disuelto a la forma
menos toxica, la cual puede ser precipitada en forma de arsenato férrico y

posteriormente eliminada.

Electrotratamiento: permite la removilizacidn del As disuelto en el agua por
medio de electrodos de hierro que proporcionan la adsorcion de los iones
presentes en este elemento, con una eficacia superiores al 90% (Alvarez y
Uribe 2006).
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2.8.1 Medidas sanitarias para la salud publica

» Estudios hidrogeolégicos y monitoreo de la calidad de las aguas

subterraneas, en particular de la evolucion del contenido en arsénico.

» Monitoreo clinico para detectar precozmente sintomas de HACRE en la

poblacion.

» Continuar con los diagnésticos para identificar a las personas con altos

niveles de As y de otros contaminantes.

» Continuar proporcionando la atencion médica oportuna y suficiente.

» Instrumentar de inmediato programas de educacion ambiental y para la
salud, poniendo énfasis en el auto cuidado. (Valdés y Cabrera 1999.,

Bocanegra, et al, 2002).

El HACRE constituye un problema de alto contenido médico, social y sanitario.
La busqueda de nuevas zonas arsenicales implica el trabajo coordinado de
hidrogedlogos, quimicos, economistas, asistentes sociales y médicos sanitarios,
con el fin de promover informacion acerca de los problemas sanitarios que
ocasiona el alto contenido de As en el agua que abastece a la comunidad y en
conjunto dar soluciones para evitar al maximo los problemas sanitarios que

ocasiona la poblacion en general (Bocanegra et al., 2002).
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lll. JUSTIFICACION

La Comarca Lagunera es una de las regiones contaminadas por arsénico
en el agua, debido a la ubicacién geoldgica y a los procesos geoquimicos
naturales de la regién (Armienta y Rodriguez 2005). Esta zona geografica se
abastece principalmente de aguas superficiales y de acuiferos subterraneos,
por lo que la poblacion en general esta expuesta a la ingesta de aguas con
arsénico, por otra parte existen las exigencias de mayor extraccion de agua
debido a las actividades agropecuarias realizadas destacando la de mayor
interés la produccién lactea y el aumento de la poblacién, obligando asi la
sobreexplotacion de sus mantos acuiferos y por tal el aumento del arsénico en

el agua (Alvarez y Uribe 2006).

La Organizacion Mundial de la Salud considera perjudicial para el ser
humano el consumo de agua con una concentraciéon superior a 0.01 mg de
arsénico/L. En la Region Lagunera por la sobreexplotaciéon de sus mantos
acuiferos sobrepasa estos limites afectando asi a la poblacién en general

(Ramirez y Hernandez 2005).

Una de las actividades agropecuarias de la Comarca Lagunera que
destaca a nivel nacional es la produccién de leche bovina, actividad que utiliza
un sinnumero de litros de agua tanto para los procesos de la limpieza como
para la misma ingestion de los animales. Se sospecha que el arsénico puede
ser transferido del agua de consumo de los animales a la leche producida por
estos, pero no se le ha dado el interés adecuado para estudiar este enfoque
(Garcia, et al., 2005).

Por lo anteriormente citado, este trabajo se enfocd principalmente en
determinar si la leche bovina producida en esta regidon contiene arsénico, es

decir, la transferencia de este metaloide hacia la leche a partir de la ingesta de
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agua con arsénico. La Federacion Internacional de Lecheria anuncia que los
limites maximos para leche bovina son de 10 ng de arsénico por gramo de
leche; este dato nos ayudara a percibir si los datos obtenidos en nuestro trabajo

exceden o no exceden los limites (Pérez y Fernandez 2007).
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IV. OBJETIVO

Determinar la presencia y cantidad de arsénico en leche bovina

producida en la Comarca Lagunera de Coahuila

Contribuir a demostrar la transferencia de este metaloide hacia la leche a

partir de la ingesta de agua con arsénico.
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V. HIPOTESIS
NULA:

No existe la transferencia del arsénico hacia la leche bovina por tal no es

una via de excrecion del arsénico.

ALTERNATIVA:

Existe la transferencia del arsénico hacia la leche bovina a partir de la
ingesta de agua contaminada con este metaloide, por lo que la via de excrecion

del arsénico es por medio de la leche.
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VI. MATERIAL Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

La Comarca Lagunera esta ubicada en el centro-norte de México, esta
conformada por parte de los Estados de Coahuila y Durango y deben su
nombre a los cuerpos de agua que se formaban alimentados por dos rios: el
Nazas y el Aguanaval, hasta antes de la construccion de las presas Lazaro

Cardenas y Francisco Zarco, que en la actualidad regulan su afluente.

La Comarca Lagunera de Coahuila esta conformada por 5 municipios;
Torredn, Matamoros, San Pedro de las Colonias, Francisco |. Madero y Viesca
(Martinez-B. 1999). Cuenta con una poblacion total de 825,861 habitantes
(INEGI 2005) (Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2005 del INEGI).

La Comarca Lagunera de Coahuila cuenta con una extension territorial
de 44,887 Km?, una altitud de 1,120 metros (3,674 pies), latitud de 24° 22’ Norte
y una longitud de 102° 22’ Oeste.

El clima de la regién se caracteriza por ser de clima arido, con una
vegetacion semi-desértica, por tanto la agricultura es casi imposible sin un
sistema de riego. El agua es superficial, proveniente de las cuencas cerradas

de los rios Nazas y Aguanaval y de acuiferos subterraneos (Martinez-B. 1999).

La principal actividad pecuaria de la Regién Lagunera de Coahuila es la
produccién de leche bovino, principalmente la raza Holstein, ocupando el primer

lugar en produccidn lactea a nivel Nacional (Sandoval-Rodriguez 2010).

La region cuenta con aproximadamente 587 establecimientos lecheros
de los cuales 286 establos pertenecen al sistemas de produccion familiar y 301
establos pertenecen al sistema de produccion intensivo, con inventario global
de 440 mil cabezas y 250 551 vacas en produccion para el 2002 (Garcia-
Hernandez 2005).
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La Region de la Comarca Lagunera de Coahuila participa con el 55.15 %
de la produccion de la cuenca lechera con 825 millones 398 mil 177 litros, con
un crecimiento de 11.56%, con un promedio de produccion por vaca de 29.6
I/dia (Munoz-Yafiez 2003).

Se tomaron muestras de establos lecheros de la Comarca Lagunera, de
los municipios de San Pedro, Matamoros, del estado de Coahuila y Gémez
Palacio, y Lerdo del estado de Durango; 12 de leche cruda, a partir de tanque
frio, y 8 de agua de bebida. Las muestras se transportaron en refrigeracion a

lugar de trabajo y se congelaron hasta su procesamiento.

Para la extraccion del material de estudio se practico la digestion de la

leche por medio del siguiente procedimiento:

1. En una bascula analitica se pesaron 40 g de leche cruda, ésta se colocé en
un crisol con capacidad de 100 mL, al cual se le agregd 10 mL de acido nitrico
puro, posteriormente la muestra se colocé en una placa de calentamiento a una

temperatura de 200 °C por 14 horas + 4 horas.

2. Se retir6 la muestra de la placa, para después introducirla en mufla para
incinerar la muestra a una temperatura de 550 °C, por 14 horas s + 4 horas.
Una vez cumplida las horas se retiré la muestra de la mufla, después se llevd a

una secadora durante 40 minutos.
3. Las cenizas se diluyeron con 15 mL de acido clorhidrico al 1 normal, esta
dilucion se verti6 en un envase de plastico y se refriger6 hasta su

procesamiento.

Se llevo a cabo la mediciéon de Arsénico utilizando un paquete comercial (Kit

Arsénico Merckoquant) mediante la siguiente técnica:
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El intervalo de medida estuvo dentro del rango de 0.02 — 0.5 mg/L de As.

1. Ultilizando una jeringa con capacidad de 10 mL, se extrajo la misma cantidad
de la muestra preparada, ésta se introdujo en un tubo de reaccidn,
posteriormente se le agregd una microcuchara de As-1, se agito ligeramente

hasta que el reactivo se disolviera completamente.

2. Se anadid6 2 cucharadas dosificadoras del reactivo As-2, se cerrd

inmediatamente el tubo de reaccion con la tapa roscada.

3. Se Introdujo inmediatamente en la apertura de la tapa roscada del tubo de
reaccion la tira de ensayo con la zona de reaccion delante hasta la raya de
marcado evitando el contacto entre la tira de ensayo y la solucion de la

muestra.

4. Se dejo en reposo 20 minutos, agitando ligeramente dos o tres veces en

forma circular.

5. Se retird6 la tira de ensayo del tubo de reaccién, esta se sumergio

brevemente en agua, se sacudié para eliminar el exceso de liquido.

6. La lectura del resultado se hizo clasificando el color de la tira de ensayo de

acuerdo con una zona de color de la etiqueta.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

La Federacion Internacional de Lecheria anuncia que el limite maximo de As en
leche bovina es de 10 ng/g.

Muestras de leche Lectura (Kit Conversién a
arsénico As ng/g
Merckoquant)
mg/L de As
1 0.02 20
2 0.05 50
3 0.05 50
4 0.05 50
5 0.05 50
6 0.02 20
7 0.10 100
8 0.05 50
9 0.10 100
10 0.05 50
11 0.02 20
12 0.02 20

Se analizaron 12 muestras de leche de bovino, para determinar los
niveles de As, los resultados obtenidos mediante el Kit de As Merckoquant
superaron los limites maximos de 10 ng/g sugeridos por la Federacion
Internacional de Lecheria. Los resultados obtenidos fueron de 20-100 ng/g con
un promedio de 50 ng/g, por lo que en comparacion con los resultados de otros

autores varia significativamente superando los limites maximos establecidos.

Armienta y Rodriguez (2005), reportan que los primeros casos de
afectaciones a la salud humana por consumir agua contaminada por As en
México se registraron en la Comarca Lagunera. Alvarez y Uribe (2006)
reportaron que en esta regién principalmente en sus municipios de los estados
de Durango y Coahuila se detectaron acuiferos cuyas concentraciones de As
exceden decenas de veces los limites establecidos por la OMS y por la Norma
Mexicana sobre la salud ambiental del agua NOM-127-SSA1-1994.
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Armienta y Rodriguez (2005), reportaron que, estudios efectuados en

1992 en la Comarca Lagunera, se encontraron que el 10% de muestras de

leche vacuna analizadas , presentaron concentraciones de arsénico mayores a

10 ng/g, que es el nivel maximo en la leche sugerido por la Federacion

Internacional de Lecheria.

Pérez y Fernandez (2007) reportan que el contenido de arsénico en

leche bovina varia en cada autor a nivel internacional como lo son a

continuacion:

Autor As en leche bovina
Ihnat y Miller <0,5ng/g

Dabeka y Lacroix < 0,4 ng/g

Cervera et al. 0,14 - 0,77 ng/g
Garcia Salcedo et al. 49-84 ng/g

Cerutti 30 - 60 ng/g

Rosas et al. <0,9 - 27,4 ng/g
Licata et al. < 0,15 -684 ng/g

Pérez Carrera y Fernandez Cirelli

<0,1-10,6 ng/g
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VIll. CONCLUSIONES

La Comarca Lagunera es una region donde se ha demostrado que el
contenido de arsénico en sus aguas superan los limites maximos establecidos
por la Organizacion Mundial de la Salud, por tal el agua que se utiliza en la
produccién de leche contiene arsénico, los bovinos responsables de la
produccién ingieren agua y cierta parte de esta agua la transforman en leche de
ahi la transferencia de este metaloide hacia la leche y excretada por medio de

este alimento.

El éxito obtenido mediante mi trabajo fue que la hipdtesis pudo ser
comprobada con los resultados obtenidos, sin embargo, me hubiera gustado
que también se hubiesen analizado muestras de agua de bebida para los
bovinos de la region de la Comarca Lagunera y poder corroborar mi trabajo de
tesis.

Por lo ya mencionado sugiero a que se realice una investigacion sobre
las concentraciones de arsénico en el agua de bebida para los bovinos de la
region Lagunera asi como también especificar la ubicacion del lugar donde se
tomaran dichas muestras, dato importante que nos ayudara a identificar los
lugares con mayor o menor concentracion arsénico en el agua y de esta
manera poder intervenir a las posibles soluciones de la contaminacion del agua

por arsénico.
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