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1. RESUMEN

El plomo por su toxicidad es considerado como "contaminante
prioritario" y muchas entidades nacionales e internacionales han montado
programas de monitoreo de este metal en aire, agua y alimentos. Tomando en
consideracién lo anterior v el alto consumo diario de sal por la poblacion
guatemalteca, este trabajo de tesis se efectud con el objetivo principal de
evaluar los niveles de plomo en las marcas de sal de mayor consumo en la
ciudad capital , asi como la comparacién de dos métodos de analisis: Absorcidn
atémica propuesto por AOAC y el método colorimétrico utilizado para
determinar plomo en otros productos.

Para el estudio de los niveles de plomo presentes en marcas de sal
producidas en el pais, se muestrearon algunos mercados y supermercados de
todas las zonas de la capital divididas en seis areas, ciento veintidos muestras
de sal comtin y refinada..

El analisis de plomo en las muestras tanto por absorcién atémica como
por colorimetria, dié resultados que demuestran claramente que la mayoria de
ellas sobrepasan el limite permitide por la FAG/WHO en su CODEX
Alimentarius el cual es de 2 partes por millén. Después del analisis estadistico
se pudo comprobar que del 100% de muestras de sal analizadas, solamente un
8.50% esta dentro de los niveles de plomo permitidos. Es de hacer notar que
dentro de este porcentaje se encuentran las sales refinadas. Por lo anterior se
concluye que en general la sal que consume la poblacién guatemalteca esta
contaminada con plomo.

Para evaluar la reproducibilidad de ambos métodos de analisis se utilizé
una prueba t de student para diferencias pareadas y una prueba de Kappa
interclase encontrandose que los dos métodos son comparables, debido a que
entre las técnicagrgiste un acuerdo del 93.9%.




2. INTRODUCCION

La sal ha sido probablemente siempre necesaria directa o
indirectamente en todas las etapas de la evolucién de los organismos vivientes.
Su uso se remonta a tiempo inmemorial e indudablemente su fabricacién fue
motivada por el descubrimiento de su valor como sazonador de alimentos.

Guatemala es un productor de sal por la gran longitud de costa del
Océano Pacifico asi como también por los yacimientos de sal gema de
Huehuetenango.(1,2)

Siendo la sal un condimento alimenticio que por su produccién esta tan
expuesto al ambiente asi como el contacto con equipo y maquinaria durante su
obtencién, es evidente que existe una gran posibilidad de que el producto final
esté contaminado con varios de los metales més dafiines para la salud.

Los metales son componentes integrales del ambiente y de la materia
viva, algunos juegan papeles basicos en los organismos vivos, otros ejercen una
influencia biolégica y solo se conocen sus efectos daiiinos. Estos metales no
son creados ni destruidos por el hombre y por lo general aparecen como
contaminantes del ambiente debido a desechos industriales, domésticos, etc. en
suelo, aire, agna y alimentos.

El uso diario y frecuente de sal, tanto por nifios como por adultos, es un
factor que aumenta la probabilidad de que este producto aporte cantidades
significativas de plomo en la ingesta diaria individual. Este es de suma
importancia ya que podria ocasionar un aumento en los niveles tisulares de
este metal en el organismo y de esta manera afectar su funcionamiento,
especialmente en nifios, mujeres lactantes y embarazadas.(8)

La intoxicacién por plomo es comtinmente conocida como saturnismoe y
ocurre debido a que ¢l metal es lentamente absorbido y méas lentamente
excretado. Este metal puede penetrar al cuerpo por inhalacién, ingestién o por
la piel, pero las sales de plomo no pueden atravesar esta dltima por lo que las
dos rutas mas frecuentes son la gastrointestinal y la respiratoria.(3,4,5)




El saturnismo como tal, puede lesionar patolégicamente al higado,
rifiones, génadas masculinas, células del sistema nervioso, células sanguineas
y otros tejidos.(3,4,5)

En la actualidad en Guatemala no se lleva a cabo ningin control para
determinar los niveles de contenido de plomo en la sal de consumo humane
producida en el pais, por lo que toda la poblacidn esta expuesta a dicha
contaminacién, sila hubiera.

Con base en lo anteriormente descrito, esta investigacién tiene como
objeto la cuantificacién de plomo en la sal comercializada y de mayor consumo
en la capital de Guatemala y la comparacién de los métodos de
espectrofotometria de absorcién atémica y colorimetria que se utilizaron para
el analisis, ya que estas técnicas han sido validadas y ampliamente utilizadas
por LUCAM y AOAC en la rapida, facil y exacta cuantificacién de plomo en
otros alimentos, mostrando wuna alta sensibilidad y confiabilidad en los -
resultados.




3. ANTECEDENTES

Entre los minerales presentes en alimentos para consumo humano se
encuentran los metales denominados micronutrientes, que tienen
requerimientos diarios muy bajos expresados en microgramos (ug). Entre
éstos se encuentran el zinc {Zn), el hierro (Fe), el cobalto (Co), el manganeso
{Mn), el molibdeno (Mo) y el gromo (Cr).(6,7)

Existe otro grupo de metales que también se encuentra en los alimentos,
a los cuales no se les ha determinado un papel fisiolégico 1til, se conocen por
cus efectos téxicos aun en peguefias concentraciones. Estos metales son los
més insidiosos por su naturaleza no biodegradable. En este grupo de metales se
encuentra el mercurio (Hg), el cadmio (Cd) y el plomo {Pb), los cuales han
estado sujetos a numerosas regulaciones y recomendaciones en una tentativa
de excluirlos, lo mas posible, de alimentos y bebidas, ya que ademés se cree que
éstos son carcindgenos. (6,8,9)

Entre los contaminantes potenciales se encuentra, come ya fue
mencionado, el plomo gue es uno de los metales que ha estado sujeto a méas
investigaciones que cualquier otro contaminante de los alimentos debido a su
abundancia, amplia distribucién y toxicidad.(3)

El plomo es considerado como uno de los contaminantes més peligrosos
en los alimentos. Por sunaturaleza este metal puede provocar desde un colico
hasta una encefalitis. Hay evidencia de que atin a muy bajos niveles el plomo
puede originar desérdenes en el comportamiento humano como irritabilidad,
intranquilidad y agresividad especialmente en los nifios (6,10)

Fste metal tiene ademas una gran tendencia a acumularse en el cuerpo
humano de manera que la ingestién baja de plomo por largos periodos de tiempo
puede eventualmente causar intoxicacién.(3)




En la actualidad existe una gran cantidad de sustancias que pueden
ocasionar envenenamientos siendo el plomo uno de los téxicos mds comunes.
Este metal se emplea en formas de diferentes compuestos. El riesgo mayor
estriba en que el plomo no solo amenaza a las personas que tienen contacto
directo con él, sino también, en forma accidental a los usuarios de articulos que
1o contengan.(5)

3.1 ESTUDIOS ANTERIORES SOBRE CONTAMINACION POR PLOMO:

Con mucha antigiiedad y profundidad han sido miiltiples los estudios
realizados sobre los riesgos toxicolégicos del plomo. La mayoria de estas
investigaciones han tratado sobre la variabilidad de las concentraciones de
plomo en sangre y orina en nifios o en adultos y bajo circunstancias ordinarias
o bien anormales.(4)

Se sabe que el aumento de sustancias contaminantes en el ambiente es
el resultado de lag diversas actividades humanas. (3)

En la actualidad muchas entidades internacionales como la WHO,
MARC, GEMS, FAQ, ICAITI y nacionales como LUCAM ** han prestado
suma importancia a lo niveles de plomo, cadmio y mercurio debido a la alta
incidencia en la contaminacién ambiental, ocupacional e industrial que poseen.
En términos de salud humana se les ha prestado mucho interés en la
legislacién y monitoreo en aire, agua y alimentos que son sin lugar a dudas las
fuentes de intoxicacién crénica de mayor riesgo para los seres vivos en
general.(11,12,13)

*SWHO: World Health Organization.. MARC: Monctoring and Assesament Research Center
GEMS: Gloval Environmental Monotoring System. FAO: Food and Agriculture Organization
1CAITI: Instituto Centroamericano de Investigacién y Tecnologia Industyial,
LUCAM: Labaratorio Unificado de Control de Alimentos y Medicamentos.




En Guatemala, desde hace varios afios, se han estado realizando
investigaciones sobre la presencia de estos tres metales en los alimentos. Se
ha encontrado que el mercurio y el cadmio estan presentes en productos
alimenticios en cantidades que no presentan un peligro inminente, pero en el
caso del plomo la contaminacién es mayor.(3) Sin embarge no se le ha
prestado mucha atencién al peligro que encierran ciertos productos de consumo
diario como lo es la sal, fuente potencial de plomo que puede sumarse a la gran
cadena de contaminacién e intoxicacién humana por metales.

3.2 NORMAS DE CONTENIDO DE PLOMO EN ALIMENTOS:

En muchos paises existen normas especificas con respecto a la sal y
sus diferentes fines (sal de mesa, de cocina, etc.) para el consumo humano. En
la mayoria de entidades internacionales y normas de cada pais el contenido
maximo permitido oscila entre 2 y 5 mg/Kg de producto como lo indica el

siguiente cuadro, pero no se especifica ningan método analitico para la
cuantificacién del plomo.

Nivel Maximo
Permitidoen 7
moKg Entidad
2 Codex Alimentarios
1989 FAQ/WHO
2 OPS
5 ICAITI

El analisis de metales tales como el plomo se ha venido realizando por .
medio de una gran variedad de metodologia analitica, mismas que varian con el
tipo de muestra, cantidad de muestra, sensibilidad y limites de deteccion
deseados y las facilidades para el desarrollo del
analisis.(14,15,16,17,18,19,20,21)




Actualmente el método mas adecuado para la cuantificacién de
pequefias cantidades de plomo y en general de cualquier metal, es la
Espectofotometria de Absorcién Atémica con llama y horno de grafito.(18,21)

En Guatemala funciona la Comisién Guatemalteca de Normas
(COGUANOR) adscrita al Ministerio de Economia cuyo objetivo primordial es
fijar normas en general. .En 1972 bajo el patrocinio de la Organizacién
Panamericana de la Salud (OPS) se emitieron las normas centroamericanas
para el contenido de plomo en alimentos y bebidas basadas en las normas
existentes en Canada y Estados Unidos de Norte América.(22)

Actualmente COGUANOR esta adoptando nuevas normas sobre el
contenido de plomo en alimentos y bebidas reemplazando en forma paulatina a
las emitidas en el afio 1966y 1972.

Hasta septiembre de 1998 COGUANOR todavia tiene en proceso la
publicacién de la norma que regule y especifique los niveles de plomo
exclusivamente para sal producida y consumida por la poblacién
gunatemalteca.

Debido a que la sal no es el Ginico alimento que carece de regulacién con
respecte al plomo, COGUANOR tiene previsto, para casos como éste y
algunos otros extraordinarios, usar como guia los limites recomendados por la
comisién del Codex Alimentarious, FAO/WHO.

Desde 1973 la Comisién del Codex Alimentarius forma parte de un
programa conjunto FAO y WHO para emitir las normas sobre alimentos en
general, con el propdsito de proteger la salud de los consumidores y de

asegurar las correctas practicas de manufactura en la elaboracion de los
alimentos.(23,24)

La FAO/WHO ha establecido que una ingestién tolerable semanal
provisional de plomo para adultos es de 0.05mg/Kg de peso corporal. Para
nifios no ha sido posible determinar este valor.(14)




Se entiende por ingestién tolerable semanal provisional de plomo la
cantidad de este metal que puede ser ingerida semanalmente por un hombre
durante toda su vida sin causarle dafio aparente (25)

No ha sido posible determinar la cantidad de plomo para una ingestion
diaria admisible (IDA) debido a que los niveles de este metal son muy variables
en los alimentos, aire y agua.(25)

Hasta el momento en Cuatemala no se ha reportado la realizacion de-
una investigacién sobre la contaminacién por metales toxicos en sales
comercializadas por el mercade nacional aunque la Unidad de Analisis
Instrumental de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala esporadicamente ha realizado y
reportado algunos analisis del contenido de plomo en sal. Los resultados han
sido alarmantes ya que exceden a los limites establecidos por las entidades
internacionales antes mencionadas. (ver cuadro No.4 pag.72 de Anexos.)




4. CACION

Guatemala es un pafs productor de sal (segun ANSAIL* se producen
750,000 a 775,000 quintales al afio). Como todo proceso a gran escala, su
calidad, debe asegurarse con pruebas a nivel de laboratorio, principalmente si
este producto es para consumo humano. Como en Guatemala hay poca
vigilancia en la aplicacién de los controles gubernamentales con relacién a la
proteccién de la poblacién expuesta al consumo de alimentos contaminados se
hace evidente que dichas pruebas no se realizan.

Como en Guatemala no se han realizado estudios especificos sobre
metales pesados como contaminantes en la sal producida en el pafs y la U.A.L
(Unidad de Andlisis Instrumental), de la Facultad de Ciencias Qufmicas y
Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala ha realizado anélisis
esporadicos de plomo en sal y ha comprobado que el plomo se encuentra en
‘cantidades por encima de los limites permigibles para la salud y siendo la sal un
producto de amplio consumo en la poblacién guatemalteca, se hace necesario
un trabajo de referencia en donde se reunan datos indicadores del nivel de
concentracién de plomo en sal, para un control de calidad que constituya
garantia para el consumidor, industrias alimenticias y otras que emplean la
sal como producto de consumo o materia prima para sus productos.

* ANSAL : Asociacién Nacional de Salineros de Guatemala
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5. OBJETIVOS

5.1 GENERAL:

Determinar si los valores de plomo contenidos en sales comercializadas
en algunos puntos de venta de la capital de Guatem ala se encuentran dentro de
los limites establecidos por las normas .C.ALTI y FAO/W.H.O.

5.2 ESPECIFICOS:

1 Muestrear diferentes marcas de sal para consumo humano comercializadas

en algunos puntos de venta de la capital de Cuatemala y analizarlas por los dos
métodos siguientes: a) absorcién atémica

b) colorimetria.

9. Determinar la precisién, exactitud y limites de deteccién de plomo en

sal de los métodos propuestos para la cunantificacion

3. Determinar cual de los dos métodos prbpuestcs para efectuar el anélisis de

plomo en sal presenta mayores ventajas en cuanto a costo y tiempo.

B
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6. HIPOTESIS

El contenido de plomo que presenta la sal producida en Guatemala y que

consume la poblacién de la capital, no se encuentran dentro de los limites

permisibles establecidos por las normas I.C.A.LT.I. ndmero 34025 y
F.A.0./W.H.O. Codex 150-1985.

!‘
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7MATERIALES Y METODOS

7.1 Universo v Muestra:

Este se encuentra constituido por muestras de sal de consumo humano
comercializadas en la capital guatemalteca recolectadas en los mercados,

abarroterias, tiendas y supermercados locales.

7.2 Recursos Humanos:

- Autor de Tesis : Rosa Eugenia Pinetta Magarin
- Asesor de Tesis : Licda. Aura Elizabeth Padilla Arveaga

7.3. Recursos:

- Instalaciones de la Unidad de Analisis Instrumental de la Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.

- CEDOF Centro de Documentacién de la Facultad de Ciencias Quimicas
v Farmacia de la 1a Universidad de San Carlos de Guatemala.

- Biblioteca del Instituto de Centro America de Investigacién y Tecnologia
Industrial

- COGUANOR.

7.4 Materiales:
7.4.1 Cristaleria:

- Probetas de 100 mly 200 ml

- Pipetas volumétricasde 1, 2, 5, 10 ml.
- Embudos de filtracion pequefios.

- Ampollas de decantacién de 100 ml.

- Balones aforados de 50, 100, 1000 ml.
- Beakers de 50, 100, 250 ml.

- Capsulas de aluminio.

- Agitadores de vidrio.

T



Vidrios dereloj.

- Frascos de plastico de 150 ml
- Pizetas para agua destilada.

- Papel pH escala 0-14.

- Papel filtro Whatman No. 1.

7.4.2. Material v Equipo Ingtrumental:

- Agitadores magnéticos.

- Estufas con agitador Thermolyne Nuova IL
- Desecadora.

- LAmpara U.V,

- Horno VWR. 13000

- Balanza analitica AND FR-200 MKIL

- Espectrofotémetro de Absorcién Atémica Varian AA-175.

- Lampara de Pb Varian.
- Espectrofotémetro UV/VIS. Perkin-Elmer Lambda 3.
- Campana LABCONCO.

7.4.3 Reactivos:

- Agua destilada.

- Cloruro de sodio grado analitico.

- Hidréxido de hidracinio grado analitico.

- Acido clorhidrico 1 N.

- Carbonato 4acido de potasio grado analitico.
- Cianuro de potasio grado analitico.

- Hidréxido de amonio grado analitico.

- Ditizona grado analitico.

- Cloroformo grado analitico.

- Nitrato de plomo (II) grado analitico.

- Acito Nitrico concentrado grado analitico.

- Acido sulfiirico concentrado grado analitico.
- EDTA grado analitico.

- EXTRAN

B



7.5. METODOS

7.5.1. Estadistica.

7.5.1.1. Procedimiento de Muestreo:

*

El plan de muestreo se desarroll6 de tal manera que los lugares y la
cantidad de muestras recolectadas para los analisis son representativos para
el analisis estadistico. Los lugares de recoleccién se seleccionaron al azar

utilizando vm método aleatorio estratificado para las marcas.

7 5.1.2. Caleulo del Nimero de Muestras:

2 2 NC = Nivel de Confianza
n=NC 9 3 = Varianza de la respuesta *
2 E = Limite de errorenla
E Estimacion

2
n=(1.96) (119.562)=115
2

(2)

* De acuerdo a un estudio piloto de 5 muestras realizado en la Unidad de
Analisis Instrumental de la Pacultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.(U.A.L)ver cuadro No.4 pag. 72 de
Anexos)

T e T T
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7.5.1.8. AnAlisis Estadistico:

- Estimacién de la concentracién de plomo en ppm de la sal
comercializada en la cindad capital de Guatemala por medio de un IC*=95%
{en base al métedo de referencia).

- Se estimé en proporciones (%} cuantas muestras y de que procedencia
cumplen o no el limite establécido {estadistica deseriptiva y graficas).

- Comparacién de métodos:
a) Prueba t de Student para diferencias pareadas
b Analisis de Correlacién Lineal.
¢) Medir el grado de acuerdo entre los métodos
- Prueba de Kappa interclase.

-Sensibilidad y especifidad relativa de ambos métodos.

7.5.2 Plan de Muestreo:

En base a las zonas que constituyen la capital guatemalteca , éstas se
dividieron por grupos cono se detalla a continuacién:

Grupo A Grupo B Grupo C
2,83 459 6,17, 18

Grupo D Grupo E Grupo F

7,8 11,19 10, 14 15,16 12, 13, 21

* Tndice de Confianza = 1C

|




Para el estudio se recolectaron 126 muestras de sal, de 25 diferentes
marcas, directamente de tiendas, supermercados y mercados de cada grupo de
las 20 zonas de la ciudad capital, las cuales se unificaron por marca de la
siguiente forma: se unieron las muestras de sal de la misma marca que
provenieran de la misma zona para hacer una sola muestra ‘

Tomando en cuenta el valor de los reactivos para el método colorimétrico
fueron seleccionadas aleatoriamente 25 muestras de las mismas que se
utilizaron en absorcién atémica para que los resultados fueran
estadisticamente representativos

7.5.3. Procedimiento del Analisis:

Para el anéalisis de residuos de plomo fue necesario evitar las
interferencias de este metal proveniente del aire de laboratorie, de Jos muebles,
de la cristaleria y de los reactivos que pudieran alterar los resultados.

Se debib tener en cuenta que el contenido de plomo se encuentra a nivel
de trazas (M g/Kg), por lo que la contaminacién representa uno de los mayores
problemas para este tipo de analisis. Los aspectos que se controlaron en este
caso se esquematizan a continuacién:

Aire - Cristaleria

Metodologia Reactivos

Muestra Estandar

Anajista

16



Los analisis de elementos trazas, como el plomo, sufren tres formas de
contaminacion:

-Positiva: Particulas del ambiente, liberacién de plomio en cristaleria,

método de muestreo.
-Negativa: Adsorcién o Volatilizacién.
-Intermedia; Método de analisis.

7.5.3.1. Limpieza de Cristaleria:

Las interferencias provenientes de la cristaleria son causa de grandes
problemas en los analisis de metales trazas, por lo tanto este aspecto debié ser
controlado lavando cuidadosamente la misma.

El procedimiento de lavado de cristaleria para este tipo de analisis fue el
signiente:

- Se remojé la cristaleria durante algunos minutos en agua caliente

con jabén EXTRAN *

- Se eliminé los residuos cepillando la cristaleria con agua fria con
jabdén EXTRAN.

-Se enjuagd varias veces con agua potable.

-Se enjuagd dos veces con agua destilada.

-Se dejd en solucién de EDTA al 0.1% durante 24 hrs.
-Se lavé con agua desionizada de 6 - 8 veces.

*Extran : Jabon alealino excento de fosfatos.

17



-Se secd eﬁ horno a 130°C.

-Se cubrib la cristaleria y se guardé.

7.5.3.2. Preparacion de la Muestra:

Los resultados del contenido de plomo en las sales fueron reportados en

base hiimeda ya que de esta manera es como es utilizada por el consumidor
final.

7.5.3.8. Método Colorimétrico para la Determinaciéon Cuantitativa de Plomo
por Fotometria con Ditizona a Pequefias Concentraciones:

Este método es adecuado para la determinacién de iones plomo en
concentraciones de 0.001 a 0.1 mg. de Pb+2en valor absoluto 0 0.02-2.0 mg
de Pbt2 /L.

7.5.8.4. Interferencias v Tratamiento Previo:

Los iones bismutoe, indio y talio interfirieron en la determinacién. Los
otros cationes se enmascararon con cianuro de potasio; interfirieron solamente
en concentraciones superiores a 100 mg/l.

Los iones fosfato no interfirieron en concentraciones hasta 100 mg/l.

Los compuestos de plomo dificilmente solubles, como el sulfato de plomo
y el fosfato de plomo, se disolvieron afiadiendo tartrato sddico-potasico.

— - JIHEEE B E S 3 da etz e
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En presencia de sulfuros se evapord la muestra de agua a sequedad con
algunas gotas de acido nitrico, se humedeci6é nuevamente con &cido nitrico y se
evaporé a sequedad. El residuo se disolvié calentando en 50 ml. de agua
desionizada y 2 ml de la solucién de tartrato sédico-potésico.

Las interferencias de sustancias oxidantes y de iones de hierro (III) (no
intefieren hasta 20 mg/l) se eliminaron afiadiendo solucién de cloruro de
hidracinio. Los compuestgs organicos de plomo y otras sustancias organicas
(consumo de permanganato potéasico por encima de 25 mg/l) se destruyeron
evaporando con acido sulfiirico y unas gotas de acido nitrico.

7.5.8,5. Técmica:

Paso 1: se disolvieron 20 gramos de la muestra de sal en 50 ml. de agua, se
agité por 5 minutos y luego en un balén se aforé a 100 ml.

Paso 2: se tomaron 50 ml de solucién y se acidificaron con 4cido clorhidrico
min. 25% v se hirvié por 5 minutos para eliminar el anhidrido carbénico.

Paso 8: se neutralizé con amoniaco y seguidamente se pas6 enteramente a un
embudo de decantacion.

Paso 4: se afiadieron 5 ml. de solucién I y 5 ml. de solucién II y 25 ml. de
solucién de ditizona. |

Paso 5: se agité por 5 minutos y se pasé la fase cloroférmica depositada a
través de un papel filtro seco a un frasco ambar con tapén esmerilado.

Paso 6: se realizé la medicién a 515 nm. frente a una muestra en blanco
tratada de igual manera, hecha del mismo volumen de agua desionizada en
lugar de solucién salina.

NOTA: la curva de referencia se estableciéd mediante soluciones patrén de
nitrato de plomo (de 0,1,4 ¥ 6 ppm) que fueron fratadas de la misma manera
que las muestras de sal.
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7.5.3.6. Preparacién de los Reactivos

7.5.3.6.1. Solucién I

Se disclvieron 20g de cloruro sédico cristalizado para analisis y 10 ml de
hidréxido de hidracinio aproximadamente 24% en N2HsOH con 70 ml. de HCI
1N en agua destilada y se cempleté a 100 ml

7.5.3.6.2. Solucién II

Se disolvieron 20g bicarbonato potéasico para analisis, 5g de cianuro
potésico para analisis en 20 ml. de solucién de amoniaco minimo 25%
(0.91g/ml) para anélisis y algo de aguna destilada. La solucién se completd con
agua destilada a un volumen de 100 ml

7.5.3.6.8. Solucién de Ditizona

Se disolvieron 15 mg de ditizona (1,5 - difeniltiocarbazona) para analisis
en 1000 ml de cloroformo para analisis y se conservd en frasco pardo.

Antes de utilizarla, la solucién de ditizona se comprobd por fotometria.

La absorbancia de la solucién (diluida con cloroformo para anilisis a partes
ignales) fué de 0.81 en fotémetro o 1.0 en el espectrofotometro a 605 nm.

7.5.3.6.4. Solucién Patrén de Plomo

Se disolvié 1.599 g de nitrato de plomo (II) para anélisis (pulverizado y
secado a 100° C) en agua destilada , después se afiadié 1 ml de acido nitrico
minimo 65% (Aproximadamente 1.40g/ml) que fué examinado con ditizona para
analisis 1 ml = 1 mg de Pb y por altimo se llevo a volumen en un balén
aforado de 1000 ml. .

7.5.3.6.5. Solucién de Tartrato sdédico-potasico

Se disolvieron 20 g de tartrato sédico-potésico para analisis en 80 ml de '

agua destilada.
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7.5.3.7. Caleulo:

De la cantidad de muestra utilizada y de la cantidad de plomo absoluta
determinada a partir de la curva de calibrado, se calcula el contenido de iones
plomo de la muestra enmg. dePb /1

1 mmval de jones plomo = 103.6 mg de Pb+2 (peso atémico/2)

Img de Pb +2

It

1.077 mg de PbO

7.5.4 Método por Absorcién Atdmica para la Determinacion Cuantitativa de
Plomo.

Se pesaron 25 g de la muestra de sal y se sometieron a la mufla a 525°C
por 4 horas. Se recogieron con 2 ml de acido nitrico concentrado en un balén de
25 ml y se aford con agua destilada.

Se prepararon estandar de plomo para una curva de calibracién:
agregando a 10 ml de agua destilada la cantidad de plomo necesaria para lograr
las partes por millén requeridas, luego se afiadieron 2ml. de acido nitrico y
aforando a 25ml en un balén.

Estandar
Oppm
lppm
4ppm
6ppm

Utilizando la lampara de cdtodo hueco para plomo se pasaron primero
los standares y luego las muestras reportando los resultados en partes por
millén (ppm=mg/Kg)

g ek
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7.6. RECURSOS ECONOMICOS E INSTITUCIONALES

7.6.1. Recursos Humaneos.
Autor de Tesis: Rosa Eugenia Pinetta Magarin

Asesor de Tesis: Licda. Aura Elizabeth Padilla Arreaga

7.6.2 Recursos Materiales.

Todo el equipo y reactivos utilizados para la elaboracion de la
investigacién fueron proporcionados por la Escuela de Quimica de la Facultad
de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala a través de la Unidad de Analisis Instrumental.

REACTIVOS VALOR EN Q.
Acido Nitrico 157.50
Nitrato de Plomo (II) 344.10
Cloroformo 118.20
Ditizona 378.60
EDTA 255.90
EXTRAN 4786.70
TOTAL _ _ _ 3.182.10 |

La lampara de plomo para absorcién atémica tiene un costo de
Q1,242.00 y una vida media de 200 horas por lo que el costo del uso de la
lampara por hora es de @ 6.21. Para efectuar el analisis de las 126 muestras
de sal se utilizara la lampara media hora por lo que el costo del anéalisis en
tiempo de vida de lalampara es de Q@ 3.11.
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8. RESULTADOS
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CUADRO No.1

CONCENTRACION (mg/Kg) DE PLOMO EN SAL COMUN
Y REFINADA CONSUMIDAS POR LA POBLACION DE LA
CAPITAL GUATEMALTECA POR ABSORCION ATOMICA

No. Muestra PPM No. Muestra Zona ppm
1 7.00 31 4 11.99
2 11.00 32 4, 5 9 2.00
3 10.49 33 4, 9 7.99
4 2.50 34 4, 5 9 1.50
5 2.50 35 4 5 9 9.98
8 5.00 36 7, 8 7.99
7 9.98 37 7, 8 19 8.49
8 8.50 38 7, 8,11 5.99
9 10.49 39 8, 611,19 8.99
10 12.99 40 7, 19 3.00
11 9.98 41 11, 19 4.49
12 9.98 42 8 11 2.00
13 7.49 43 11, 19 5.50
14 9.08 44 7, 8 11 4.00
15 3.00 45 10, 15,16 5.00
16 8.98 46 10, 15 6.99
17 9.99 47 14, 15, 16 2.00
18 8.00 48 10, 14, 18F 4.99
19 9.50 49 10, 14 1.50
20 12.49 50 14, 15 10.98
21 7.99 51 10, 15 4.49
22 4.99 52 14,15 8.49
23 12.99 53 12 14.48
24 3.99 54 12, 21 8.00
25 9.00 55 21 15.48
26 10.50 56 13, 21 18.00
27 7.50 57 18 16.49
28 10.00 58 12 18.47
29 3,99 59 12, 13 7.49
30 7.50

Limite maximo permiscible FAO/WHO 2ppm




Grafica No. 1

Valores de Pb en Sal por absorcién atémica
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CUADRO No 2

CONCENTRACION ( mg/Kg) DE PLOMO EN SAL COMUN
Y REFINADA CONSUMIDAS POR LA POBLACION DE LA
CAPITAL GUATEMALTECA POR COLORIMETRIA

No. Muestra Zona ppm No. Muestra Zona | ppm
1 1, 2, 38 6.80 42 8, 11 2.00
5 2, 3 2.50 43 11, 19 5.50
8 1, 8 9.00 47 14,15, 16 2.00
13 6, 17, 18 7.50 49 10, 14 1.50
15 6, 17, 18 3.00 51 10, 14,16 4.50
20 17, 18 12.50 53 12 13.99
19 6, 18 9.00 54 12, 21 7.49
25 5 9 9.00 55 21 15.50
28 5 10.00 56 18, 21 | 15.99
29 4, 5 9 3.5 58 12 18.48
30 4, 5 7.0 59 12, 13 6.99
32 4, 5 9 2.00
34 4, 5 9 1.50
38 7, 8 11 549

Limite maximo permiscible FAO/WHO 2ppm
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Grafica No. 2

Valores de Pb en Sal por colorimetri
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CUADRO No.3

CONCENTRACION (mg/kg) DE PLOMO EN SAL REFINADA
CONSUMIDAS POR LA POBLACION DE LA CAPITAL
GUATEMALTECA POR ABSORCION ATOMICAY

COLORIMETRIA
No. de Muestra Zona ppm AA* ppm C**
4 2,3 2.5 _—
5 2,3 2.5 2.5
32 4, 5,9 2.0 2.0
34 4,59 1.5 1.5
42 8, 11 2.0 2.0
47 14, 15, 16 2.0 2.0
49 10, 14 1.5 15

* AA = Absoreién Atémica

% = Colorimetria

L T L R T I
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CUADRONo.4

Porcentaje del Total de Muestras que se encuentran dentro del LMP por el

CODEX
Alimentarius FAO/WHO

mg Pb/Kg Sal

No. Muestras

%

Mayor de 2 ppm

Menor de 2 ppm

. 113

13

89.68
10.32

Porcentaje del Total de Muestras de Sal Refinada que se encuentran
dentro del LMP por el CODEX Alimentarius FAO/WHO

mg Pb/Kg Sal

No. Muestrasg

%

Menor de Z2ppm

Mayor de 2ppm

13

4

76.47
23.53

Porcentaje del Total de Muestras de Sal Com1in no refinada que se encuentran

dentro del LMP por el CODEX Alimentarius FAO/WHO

mg Pb/Kg Sal No. Muestras %
Mayor de 2 ppm 109 100.00
0 0.00

- Menor de 2 ppm
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9.Discusiéon de Resultados

El presente trabajo de investigacién retine los resultados obtenidos
en la determinacién del contenido de plomo presente en la sal que se produce
en Guatemala y es consumida por la poblacién de la ciudad capital.

Se estudiaron 25 marcas de sal comn y refinada comercializadas
en el pais, recolectadas en mercados, tiendas y supermercados de las
diferentes zonas de la ciudad capital gnatemalteca; a razdén de 6 muestras
por zona, totalizando 126 mtiestras; 109 de sal comin y 17 de sal refinada
por dos métodos alternos; Absorcién Atémica y Colorimetria. Debido al alto
costo de reactivos para el método colorimétrico se tomaron al azar 25
muestras de las 53 resultantes de la unificacién por marcas de cada zona de
la capital utilizadas para el método de absorcion atémica, con el fin de que

fueran estadisticamente representativas, pero al mismo tiempo redujera el
costo de los analisis.

En el cuadro No.1 de la pagina 24 se muestran los resultados
obtenidos por absorcién atémica en ppm (partes por millén) y en la grafica
No.1 pagina 25 es evidente que la mayoria de las muestras exceden el valor
dela concentracién de plomo permitida por entidades internacionales como
la FAO/WHO en el codex alimentarius (15-1985). En la pigina 26 cuadro
No.2 y en la pagina 27 grafica No. 2 se puede observar que los resultados
obtenidos al analizar las muestras de sal por colorimetria sobrepasan los
limites mAximos permitidos en su mayoria. La grafica No.3 pagina 28
muestra claramente en porcentajes que las muestras en su mayoria se
exceden de la concentracién maxima permitida que es de 2 ppm ya que
solamente el 10.32% de las muestras tiene una concentracién menor a 2

ppm.

Al analizar estadisticamente los resultados obtenidos después de
someter las muestras tanto a colorimetria como a absorcidén atémica es
notoria la coincidencia entre los datos obtenidos por ambas vias.(pagina
68). Es necesario resaltar que la sal comiin concuerda con la hipétesis
mientras que la sal refinada no lo hace ya que solamente del 23.53%
sobrepasa el limite méaximo de plomo permitido por las entidades
internacionales.

. Al realizar una comparacién de los datos que se obtuvieron en los
anélisis realizados por colorimetria y absorcidén atémica a las muestras de
sal refinada se pudo determinar que ambos métodos coinciden en los
resultados obtenidos lo cual se puede observar en la pagina 28 con el
cuadro No. 3. Al finalizar los anélisis se determiné que la sal comGn posee
mayores niveles de plomo, ya que presenta un promedio de 8.82 ppm. de
Pb., mientras que la sal refinada promedia 2.00 ppm de Pb.; esto se debe al
mecanismo que se utiliza para obtener esta dltima sal. Después de
investigar en el mercado se logrd determinar que de las dos tinicas marcas
nacionales de sal refinada existentes y muestreadas, una de ellas es
tmicamente empacada en Guatemala ya que el producto es importado de
Mézxico y expendido por un distribuidor local autorizado; mientras que la
otra marca no puede ser considerada como sal refinada sino como sal
molida por su proceso de obtencién; el método utilizado por esta marca es el

H

3



método de pozo el cual consiste en realizar una perforacién profunda en la
arena de la playa realizando alli una operacién de entubado, el cual lleva a
la superficie, por medic de una bomba hidraiilica, el agua de mar que se
utilizara; y luego en un lugar apropiadamente edificado para ello se obtiene

sal cruda o gruesa por medio de la evaporacién del agua, luego la sal cruda
se somete a un proceso demolienda y después se lava, centrifuga y seca a
una temperatura aproximada a los 150° C. Del mezclador pasa al
dosificador para agregarle las sales de yodo y fltior que las normas indican y
Inego se empaca el producto en diferentes presentaciones. Todo este
proceso garantiza una mendr contaminacién al compararla con el proceso
de obtencién de la sal comin o gruesa en Guatemala, ya que las salineras
del Pacifico solamente toman agua de mar de las orillas de éste vy la
colocan en fosas poco profundas en donde el agua es evaporada por el sol,
luego la sal gruesa obtenida es vendida a granel a distribuidores o a
intermediarios enla capital que adicionan el fldor y el yodo y por iiltimo la
empacan sin siquiera evaporar el agna en su totalidad. Todo lo anterior hace
poco confiable el producto por su obtencién de aguas poco profundas
expuestas a diversos contaminantes como barcos, lanchas, motores , redes

de pescadores e instrumentos poco apropiados para su manipulacién como
palas, etc. si a esto se agrega que algunas de las salineras se encuentran
cerca de la desembocadura de algtn rio, el cual como todos estos en
Guatemala, es la via de deshecho para la mayoria de fabricas e industrias
que descartan sus residuos de todo tipo entre ellos algunos metales pesados
como el Plomo, como lo hacen los ingenios que son de las mayores industrias
del pais, los cuales utilizan acetato de plomo para blanquear el azicar que
producen; al tomar en cuenta que existen diecisiete ingenios en el pais y
que el acetato de plomo posee una alta solubilidad en agua se hace posible
pensar que durante el proceso de evaporacién del agua en la produccién de
la sal este plomo se deposita con gran facilidad en la superficie de 1a misma,
por lo gque probablemente por estos y otros factores la sal gruesa o comin
posee sus niveles de contaminacion con plomo méas elevado.

Actualmente ASAZGUA (Asociacidon de Azucareros de Guatemala)
firmé un acuerdo con CONAMA (Comisién Nacional del Medio Ambiente) en
el cual se compromete a aplicar un tratamiento a sus aguas de deshecho
para minimizar la contaminacién de los rios.

Al realizar un analisis de las muestras de sal de Ia misma marea, los
resultados obtenidos de los analisis no siempre coinciden ya que algunas
veces wuna muestra sobrepasa el limite maximo permitido (2ppm.)
mientras que otras muestras de la misma marca no lo hacen. Al
entrevistar a los distribuidores de la sal en la capital se deteminé que,estos
. reciben sal de diferentes salineras y el mismo lote sirve para empacar sal
que luego se rotulara como si fueran de diferentes marcas, las cuales
después son distribuidas a mercados, tiendas y supermercados. Esto quiere
decir que una marca no siempre proviene de una misma salinera y por los
tanto al observar los resultados (cuadros 1 y 2 pags. 24 y 26 ) se evidencia
que no todas las salineras poseen el mismo grado de contaminacién, por lo
que es importante realizar un estudio posterior muestreando dJJ;ectamente
en cada salinera.
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Se comprueba la hipétesis formulada al obtener los valores promedio
de la concentracién de plomo en la sal que consume la poblacién de la
ciudad capital de Guatemala los cuales exceden los niveles de plomo
permitidos por entidades internacionales.

En el cuadro 5 de la pag. 73 se puede observar que la ingesta
tolerable semanal provisional de plomo para adultos, es bastante méas
elevada que la ingestién semanal de plomo en sal estimada en el
laboratorio, pero hay que tomar en cuenta que el plomo ingerido por una
persona no tiene como tinica fuente la sal, sino por el contrario existen un
sin nimero de fuentes contaminantes de este metal, tanto en alimentos
como en el aire y agua; debido a que la excresién de plomo es mucho méas
lenta que la ingesta es realmente preocupante que la sal, que es un producto
de consumo masivo, exceda los limites m aximos permitidos ya que esto lejos
de ayudar empeora la actuacién de contaminacién por plomo via oral,
aumentando la posibilidad de llegar a los limites nocivos para la salud como
se muestra en el cuadro indicadao. Eg atin mas preocupante la sitnacién
para los nifios, madres lactantes y mujeres embarazadas.

Estadisticamente al comparar las técnicas de colorimetria y
absorcién atémica en forma cuantitativa no se observé diferencia alguna (t
pareada pag 68 ).. Al comparar ambas técnicas en funcién de su
deteccién de plomo en las muestras para saber si estan o no contaminadas
tampoco se encontré ninguna diferencia significativa(Kappa pag.69) ;
ademas de observarse que la sal si esti contaminada con plomo y que
ambos métodos tienen un acuerdo del 93.9% '

Debido ala evidencia que se presenta en el anélisis estadistico se
asume que ambas técnicas son comparables y sustituibles.

\'T-!
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10.CONCLUSIONES

10.1.- De la sal comtn que consume la poblacién de la capital guatemalteca
el 89.68% se encuentra fuera del limite maximo de plomo permitido
segiin las normas de la FAO/WHO.

10.2.- El 28.583% de la sal refinada que consume la poblacién
guatemalteca .

se encuentra contaminada con plomo segiin las normas de la
FAO/WHO.

10.3.- La sal comtin comercializada en la capital guatemalteca presenta
un promedio de 8.82 ppm de plomo,

10.4.- La sal refinada comercializada en la capital guatemalteca presenta
un promedio de 2.25 ppm. de plomo.

10.5 - Estadisticamente no existe diferencia significatica entre las técnicas
de absorcién atémica y colorimetria para analizar plomo en mues-
tras de sal.




11, RECOMENDACIONES

11.1.- Alos miembros del Comité Guatemalteco de Normas (COGUANOR)

acelerar la publicacién de la norma que regula los limites de plomo
permitidos en la sal de consumo humano para la ingesta de la pobla-

cién guatemalteca

11.2.- A 1a Asociacién Nacional de Salineros (ANSAL) realizar controles de
calidad al producto que comercializan.

11.8.- A la Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) controlar
que las industrias no contaminen con sus deshechos las aguas de los

rios que desembocan en el Océano Pacifico.

11.4.- Realizar el mismo estudio muestreando directamente en las salinas
de todo el pais.
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13. ANEXOS

13.1 SAL (Cloruro de Sodio = NaCl)

13.1.1 GENERALIDADES;

La palabra sal se deriva del iatin, mientras que el otro nombre utilizado,
halita viene del griego HALS (A A £ =mar), se encuentra en la naturaleza
en estado sélido (sal gema o sal roca) y en salmueras.(1)

La sal es desde hace muchos siglos una parte esencial en la
alimentacién humana. La sal gema (halita) es 1a principal fuente de sal usada
por laindustria. Se ha formado por cristalizacidn de agua salada estancada y
se encuentra en forma de dos diferentes estructuras:

a) La forma esencialmente igual a la que tenia cuando fue depositada:
lechos estratificados o lentejas.

b) La forma quebrada que De-Goyler ha definido como "estructura salina"
que ocurye como domos, lacocitos, crestas y bolsas.(2)

La sil pura es incolora. El color de la raya sobre la porcelana es blanca.
El minergl natural puede ser blanco, am arillento, café, naranja, rojo, verde,
plarpucd o azul. Elcolor blanco es debido ala dispersik’m de luz por granos finos,
cavidades microscépicas e inclusiones. Otros colores son usualmente debido a
las impurezas. Los éxidos de hierro cansan comunmente, una coloracién
amarillenta, café o roja. Un color irregular azul de algunas sales de Stanfiirt,
Alemania, se ha atribuido a varias causas y la més probable es la debida a la
dispersién de la luz en particulas de dimensiones coloidales.(1)

El color puede ser cambiadoe o puede ser inducido a la sal transparente
por exposicién a alguna radiacién ionizante, como luz ultravioleta, rayos X y
rayos catédicos.

AR L A
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La sal cristaliza en el sistema ctibico, también llamado isométrico o
regular con 23 elementos de simetria, el maximo nimero posible en un
cristal.(26)

La sal pui‘a no fluoresce cuando es expuesta a luz ultravioleta. La sal
preparada de soluciones con trazas de iones divalentes como manganeso y
plomo, fluoresce en color rosado profundo.

Por evaporacién superficial de una salmuera a la presién atmosférica, se
produce una cristalizacién &n piramides cuadradas huecas en forma de tolva,
formadas por cubos muy pequefios.

La densidad esde 2.1 - 2.6 para la sal gema, para los cristales puros es
de 2.165; el indice de refraccitn es de N = 1.554; punto de fusién 800 + 0.5° C;
punto de ebullicién 1314 °C; calor de fusién = 123.59 calorias/gramo.(27)

Es transparente a la luz y también a la radiacidn infraroja. No es
mucho m 4s soluble en agua caliente que en agua fria pues 35.6 partes de sal se
disuelven en 100 partes de agua a 0°C y 39.8 partes de sal en 100 partes de
agua a 100°C. Su calor de disolucién es negativo -1.281 Kcal/mol a 18°C en
200 moles de agua. A la presién atmosférica normal, la salmuera saturada
hierve a 108.7°C y contiene 28.4% de cloruro de sodio puro, su densidad es de
1.1978.(28)

13.1.2 SALMUERAS:

El mar es la mayor fuente conocida de salmueras y por esto el agua marina es
utilizada extensamente para la produccién de la sal en muchas partes del
mundo. La sal comtn o cloruro de sodio se puede obtener de cuatro formas
diferentes.

1) Mineria de Tiro: explotacién de las minas de sal gema.
2) Evaporacién solar del agua de mar o del agua de lagos salados.

3) Aprovechamiento de salmueras naturales subterraneas por perforacién
de pozos y bombeo.
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4) Perforacién en vetas de sal roca, introduccién de agua y bombeo de sal-
muera a la superficie.(1,28)

Por su origen, las salmuneras, para usos industriales, pueden ser
clasificadas asi:

a) Sal roca disuelta subterrdneamente y bombeada a la superficie.
b) Sal roca de mina, llevada sélida y disuelta para su uso.

¢) Salmueras subterraneas, bombeadas a la superficie.

d) Sal solar, disuelta para su uso.

e) Sal al vacio, producida sobre diferentes superficies y disuelta para su
uso.(1,28)

13.1.3 USOS DEL CLORURO DE SODIO:

El cloruro de sodio (NaCl) o sal comin es la materia prima bésica para
1a produccién de una gran cantidad de compuestos quimicos como carbonatos y
sulfatos de sodio, acido clorhidrico, fosfatos de sodio y cloritos; también a través
de sus derivados es la fuente de otros muchos compuestos: practicamente todo
el cloro proviene de la electrélisis del cloruro de sodio. Por ésto las salmueras

tienen sus mayores usos en:

1) Produccién de sal al vacio o sal granulada. Elorigen de la salmueraes en
general sal roca que disuelve in situ, o bien, sal solar disuelta. Entonces
dejando las impurezas disueltas en las agnas madres, no siendo necesa-
rio este tratamiento cuando la produccién de sal al vacio es grande.

2) Produccién de soda catistica. Esta se produce invariablemente de sal ro-

ca..

3) Produccién de salmueras para uses miltiples.(28)
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La sal tiene muchos usos directos como sustancia. Se usa en la
alimentacion del hombre y de los animales, para evitar calambres de calor y
para otros fines médicos. También se usa mucho para sazonar y conservar
alimentos. Como en el curado de carnes y legumbres, en panaderias y muchos
usos domésticos. Las industrias de productos lacteos consumen también
grandes cantidades de cloruro de sodio para fabricar mantequilla, queso y otros
productos.(1,28) :

Se usan grandes cantidades de sal para curar y almacenar pieles, curar
maderas v en forma indirecta la sal se usa mucho en mezclas con hielo para
refrigerar vagones, también se usa para derretir el hielo en calles y carreteras,
para estabilizar caminos con mezclas de sal y arcilla, para evitar que se
levante polvo en los caminos, para prevenir la formacién de escarcha en
carveteras, vias férreas y como anticongelante en los embarques de carbdn.
También encuentra aplicacién en la fabricacién de hule sintético.(1,28)

Aplicaciones bien conocidas son la salinacién de antibiéticos, jabon y
colorantes: la separacién de preparados organicos y ruptura de emulsiones, la
lixiviacién y fusién de minerales de cobre, platay plomo, la laminacién de hojas
de metales, temple de metales por cementacién, en fratamientos térmicos de
metales, liberacién de gases de escorias y para hacer mas fluidas las
escorias viscosas. Se usa para agotar bafios de colorantes, para fijar e igualar
color y como diluyente en la fabricacién de ciertos colorantes. En la
agricultura se usa la sal en combinacion con los fertilizantes, para salar el heno
y para combatir malas hierbas (1,28)
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13.1.4 CONTAMINANTES DEL CLORURO DE SODIO:

En la naturaleza la sal nunca es encontrada absolutamente pura. Las
impurezas mas comfinmente encontradas en diferentes muestras de sal
son:(2)

IMPUREZAS SOLUBLES IMPUREZAS INSOLUBLES
CATIONES +2
Ca Anhidrita
Mg ) Dolomita
+2
Ba Oxidos de hierro
23
B Pirita
ANIONES
(CO) i : Cuarzo
g
.2
(80 ) Calcita
4
-1
Cl
-1
Br.

Otros factores que pueden aumentar la contaminacién en las
salmueras, adem4s de las naturalmente presentes (ver tabla composicién de
la sal oceénica pag. 45) se encuentran exn:

1) Impurezas adicionadas por la clase de agua usada para la disolucién de
la sal

2) Contaminacién industrial y de cualquier otro tipo en el agua demar que
se adiciona a la sal.

3) Impurezas adicionadas por el contacto de la salmuera con el equipo.
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13.1.5 COMPOSICION DE LA SAL OCEANICA

COMPUESTO PORCENTAJE
NaCl 77.76
MgCle 10.88
MgSOa 4.74
CaS04 3.60

KoS504 2.46
MgBre 0.22
CaCOs3 0.34
TOTAL 100.00

13.1.6 SAL PARA CONSUMO HUMANOG:

Probablemente el empleo mAs importante del cloruro de sodio es como
parte esencial de toda dieta humana, grandes cantidades de cloruroe de sodio
méas puro se venden como sal de mesa; ésta puede llevar en algunos paises
agregada pequefias cantidades de yodo y flaor. Toda la sal de consumo gue es
producida por la técnica de evaporacién solar posee una pureza baja y va a
depender en. mucho de los cuidados que se tomen en su elaboracién. Es por
esta razén que la sal cruda (evaporacién solar) debe ser sometida a diferentes
tratamientos para mejorar su pureza o calidad antes de salir al mercado.

I et e
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13.1.7 PROCESOS DE PURIFICACION DE LA SAL PARA CONSUMO
HUMANO:

1) La sal cruda se somete a un proceso de molienda, lnego se pasa a un secador
el cual puede secar la sal hasta a una temperatura de 150°C. Del secador se
pasa a un mezclador donde se dosifica con las sales de yodo y flilor en las
cantidades que indique la NORMA vigente en el pais productor y consumidor y
luego se empaca el producto.

2) La sal cruda se somete a un proceso de molienda, luego se lava, centrifuga y
seca a nna temperatura aproximada a los 150°C. Después de secarla se le
adicionan las sales de yodo y fliior y se empaca el producto.

3) La sal cruda se disuelve, se le efectia un tratamiento quimico para
eliminarle ciertas impurezas, luego se filtra y se somete a los procesos de
evaporacidn, cristalizacién y secado para obtener el producto de una gran
calidad (aproxim adamente 99%), Por este tratamiento se logra obtener la
mejor calidad de sal y 1a sal obtenida se le conoce como sal refinada a la cual
también se le agregan sales de yodo y flior y se empaca.{28)

13.1.8 CARACTERISTICAS DE LA SAL PARA CONSUMO HUMANO:(29)

La sal para consumo humano, de acuerdo con sus caracteristicas de
pureza y granulometria sera clasificada de la forma siguiente:
1) Sal Com1in o Gruesa: Producto procesado.
2)Sal Molida: Producto obtenido por la molienda de sal gruesa.
- 3) Sal Refinada: Producto procesado para eliminar sales higroscopicas de

magnesio y calcio, impurezas orgénicas, arena, tierra y fragmentos de
concha.(28)
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13.1.9 SAL CALIDAD ALIMENTARIA (NORMAS OPS):

Se entiende por sal calidad alimentaria el producto cristalino que
consiste predominantemente de cloruro de sodio (NaCl). Se obtiene del mar, de
depdsitos subterraneos de sal mineral ¢ de salmuera natural. Tendra un
contenido de cloruro de sodid (NaCl) no inferior al 97% de la materia seca con
exclusion de los aditivos. La sal debe presentarse en forma de cristales blancos
v la granulacién debera ser uniforme. De acuerdo a su tipo sera necesario que
la sal contenga aditivos requeridos por la OPS en la siguiente proporcidn:

Yodo de 33 a 50mg/Kg de sal expresado comol
Flior de 225 a 275 mg/Kg de sal expresado como F.{28,30)

Aditivos permitidos para Sal Calidad Alimentaria{29)

Antiglutinantes Modificadores de la
Cristalizacién:

-Carbonatos de Calcio y/o Magnesio - Polisorbato 80

-Oxido de m agnesio; fosfato tricalcico - Dimetilpolisiloxano

magnésico, sédico-aluminico
-Sales de aluminio, calcio, magnesio,
potasio o sodio de los acidos muiristico

o estearico

20 g/Kg solos o mezclados 10 mg/Kg¥

#Dosis méaxima en el producto final.
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Caracteristicas Organolépticas.

ASPECTO Crigtales de acuerdo con tipo de sal
COLOR Blanco

OLOR Inodoro

SABOR Salino

Caracteristicas Fisicas y Quimicas.(29)

Tipo Com1n o Molida Refinado
Caracteristica Gruesa
Minimo 90% pasa Minimoe un 90% 100% pasa
por un tamiz No.8 | pasa porun por un tamiz
{2.35 mm) tamiz No.18 No. 20
(1.0mm) (0.85mm)
minimo un
25% pasa
por un tamiz
No.680
(0.25mm)
% humedad a
150°C maximo 3.0 1.0 05 .
% mmsolubles en
_agua maximo 1.0 1.0 0.1
% NaCl (base seca)
minimo 97.0 97.0 99.5
% antihumectante 2.0 2.0 2.0

48



Contaminantes en Sal Calidad Alimentaria:(29)

Contaminante Désis méxima Permitida
Arsenio 0.5 mg/Kg
Cobre 2 mgKg
Plomo 2 mg/Kg
Cadmio 0.5 mg/Kg
Mercurio 0.1 mg/Kg
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13.2 PLOMO

13.2.1 Historia

Elplomo esel causante de la intoxicacién profesional mas frecuente en
todo el mundo. La intoxicacién por plomo es una de las enfermedades méas
antiguas que se conocen desde hace unos 2,000 afios

La intoxicacién por plomo es insidiosa y dificil de diagnosticar y por lo
tanto pasa sin ser identificada, produciéndose asi "Epidemia Silenciosa"

El tiempo necesario para producir sintomas, depende de la cantidad del
compuesto que se ha ingerido, del grado en que puede disolverse y absorberse
este compuesto en el intestino. La ingesta de plomo puede realizarse por
inhalacién, por la via digestiva y por la piel

La intoxicacién aguda es muy rara y aparece tras ingestion masiva de
plomo. La ingestién cronica presenta tres formas: la gastrointestinal, la
nuromuscular y la encefalopatica. Los sintomas y signos comunes a las tres
formas son: cefalea, insomnio, anemia, vértigos e irritabilidad. Cuando la
enfermedad no es diagnosticada en su etapa primaria puede haber letargia,
vémitos, convulsiones, parilisis y coma.

La absorcién del plomo puede ser medida directa e indirectamente por
medio de analisis bioquimicos que son altamente sensibles. Se han hecho
reportes en la literatura otorgando mayor o menor confiabilidad a los diferentes
métodos utilizados.

El envenenamiento por plomo o satwrnismo, es una de las enfermedades
ocupacionales mas antiguas y mejor conocidas. Dividiendo las intoxicaciones
industriales, solo es mas antigua la intoxicacién con CO. Se habla de
plumbismo desde los afios 460-357 A.C.
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El plomo fue usado para fabricar figuras, amuletos, anillos, mallas para
pescar, construccién de armazones para edificios. Hay evidencias de su uso en
ciudades antiguas de Egipto, China, Roma, etc. El uso tan extenso de este

metal sugiere que los casos de intoxicacién fueron frecuentes.

13.2.2 Ecologia del Plomo:

13.2.2.1 Propiedades Fisicas y Quimicas del Plomo y sus Compuestos:

El plomo (ntimero atémico 82, peso atémico 207.19 y gravedad
especifica 11.34) es un metal suave, de color azulado, plateado o grisaceo. Su
punto de fusién es de 327.5°C. Se encuentra naturalmente en forma de 4
isétopos: 208, 208, 207 y 204 en orden de abundancia.(31).

Aunque el plomo tiene 4 electrones en su capa electrénica, solamente
dos se ionizan rapidamente, asi que el estado de oxidacién en los compuestos
inorganicos de plomo (II}, a excepcién de los nitratos , cloratos y en menor
grado los cloruros son generalmente poco solubles . Algunas sales que se
forman con acidos organicos, como por ejemplo el oxalato de plomo, son
también , insolubles.

Bajo condiciones apropiadas de sintesis se forman compuestos OYganicos
estables, en los cuales el plomo se une directamente al 4tomo de carbono.
Ejemplo de esto son el tetraetilato y tetrametilato de plomo que tienen una
oran importancia como antidetonantes en la gasolina.
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19.2.3 Fuentes ambientales de Plomo de Origen natural:

FElplomo se encuentra naturalmente en la corteza terrestre; hay areas
con mayor concentracién entre las cuales se pueden enumerar las siguientes:
a) Rocas
b) Atmoésfera (29)
¢) Agua (31)
d; Tierra{31)
e) Plantas (31).

13.2.4 Fuentes Ambientales de Plomo de Origen Industrial:

El plomo se considera como una de las mayores fuentes de
contaminacién ambiental 31,32). En la industria existen muchas fuentes de

contaminacién por plomo entre las cuales se encuentran:

a) Explotacién minera de plomo

b1 Fundicién y refinacién del plomo

¢ Fabricacién de acumuladores, baterias y radiadores

d) Utilizacién de colorantes rojo, amarillo y negro de plomo en tintas para
periddicos y revistas (33,34,35,36,37).

¢) Polvo o fragmentos de pintura en casas pintadas con pintura de plomo
(33,35,36,38}.

f) Uso de pintura de cromato de plomo (33).

g) Insecticida de arsenato de plomo (31,361.

h) Humo de cigarrillos (31,33,39).

i) Enlatado de alimentos (37,40,411.

31 Uso de tuberias de plomo para la distribucién de agua potable (33).

k) Ceramica de barro inapropiadamente vidriada {33,39,42,43,44).

1) Fabricacién de bebidas alcohélicas clandestinas (34,35,45). '




13.2.5 CONTRIBUCION DEL PLOMO AMBIENTAL AL TOTAL DE PLOMO

INGERIDO.(31)
Plomo
Ambiental
Deposicién Deposicion Deposicion
y
Absorcién
Tierra —— Inhalacién
Polvo Desagtie
Agua Plantas
Inhalacién
Directa
Vida Animales
Acuatica i
Pica Ingestién de
Agua y Bebidas
Ingestién Pica Ingestitn Ingestién
— ] |
HOMBRE
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18.2.8 METABOLISMO DEL PLOMO

13.2.6.1_Absorcion:

La absorcién del plomo se realiza a través del aparato respiratorio, del
sistema gastrointestinal y de la piel.(32,35) La absorcién depende del estado
fisico y quimico del metal, de la cantidad presente en las fuentes ambientales,

de la via de absorcién y de los factores del huésped como la edad y el estado
fisioldgico.(39,45,46)

La absorcién del plomo es funcién de la actividad metabélica del cuerpo.
Un adulto bajo condiciones normales absorbe de 1 a 10% del plomo ingerido,
mientras que un nifio normal puede absorber hasta el 50% de la dosis ingerida.
Estudios experimentales con perros y ratas indican que una gran parte del
plomo ingerido oralmente es absorbido por el duodeno, es transport ado a través

del higado y es reexcretado en el tracto gastrointestinal con la bilis.(33)

Los factores gque pueden incrementar la absorcién de plomo y exagerar
sus efectos tdxicos son:

-Deficiencia de hierro en la dieta.(38,39)

-Bajas concentraciones de calcio, fésforo, proteinas y zinc en la

dieta(9, 38, 39, 45).

-Aumento de la concentracién de 1a vitamina A en la dieta.(34,39)

13.2.8.2 Distribucién v acomulacién de plomo en el organismo:

Una vez absorbido por el tracto gastrointestinal el plomo migra
inicialmente a los érganos y sistemas del organismo, especialmente al higado y
al rifién. Posteriormente el plomo es recirenlado, metabolizado, excretado o
almacenado en el esqueleto bajo una forma biolégicamente inerte e insoluble, es

decir, como fosfato de plomo.(33)

El plomo tiene una gran tendencia a localizarse y acumularse en los
huesos v sélo es nocivo cuando se moviliza. Se cree que la desmineralizacién
de los huesos ocurre cuando la acidosis es inducida por fiebre y causa un
aumentp del plomo en la circulacitn. Su deposigipn ocurre durante la
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mineralizacién del tejido en formacién y su eliminacién durante el proceso de
reabsorcién 6sea, la mayor parte del plomo restante se encuentraen la médula
bsea, sangre, higado y rifiones.

Recientes estudios han probado que la concentracién de plomo en los
huesos aumenta a través de la vida, lo que no sucede en los tejidos suaves. El
esqueleto parece ser el depdsito de plomo que refleja la exposicién acumulativa
por un largo periodo de tiempo, mientras que los fluidos corporales y los tejidos
suaves se equilibran razonablemente rapide y por consiguiente reflejan una
exposicién reciente. En los fluidos y los tejidos suaves el plomo es metabolizado
rapidamente por agentes quelantes, mientras que en los huesos no puede ser
liberado tan facilmente por este mecanismo.(38, 47).

El aumento de corticosteroides y paratohormona aumentan la
movilizacién del plomo en los huesos. La liberacién puede ocurrir también en
estados metabdlicos especiales como acidosis, prefiez, trauma o infeccion.(38,
46, 47) '

La acamulacién de plomo en el cuerpo humano se inicia en la vida fetal
debido a que el plomo puede atravesar la placeﬁt a. Existe una considerable
cantidad de evidencia experimental y clinica de que el feto esta mas propenso
a la toxicidad del plomo en los perfodos de intenso crecimiento También se
ha encontrado que la concentracién de este metal en la sangre del cordon
umbilical del recién nacido es similar a la concentracién en la sangre de su
madre. Este fenémeno se ha observado en areas de baja, media y alta
contaminacién atmosférica.(34)

En el rifion hay una gran acumulacién subcelular a nivel de la
mitocondria. Esta acumulacién es potencialmente dafiina para la funcién
renal normal, debido a que el ADP-estimulador de la respiracién de la
mitocondria es inhibido por el plomo.(38, 47)

La distribucién intracelular de! plomo se ha estudiado en tejidos de ratas,
principalmente con las técnicas de fraccionamiento celular.
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El plomo tiene afinidad por las membranas celulares, en especial por las
mitocondrias. Estos organoides experimentan alteraciones funcionales y
ultraestructurales en los érganos afectados con la distribucién intracelular de
muchos metales como Mercurio, Cobre y Hierro .

13.2.6.3 Excrecion.:

La excrecién de plomo se realiza a través de las heces y de la orina. La
mayor parte del metal en las heces representa 1a cantidad de plomo ingerido y
no absorbido en el intestino.(32, 47)

Los valores de excrecién de plomo encontrados en personas no
expuestas ocupacionalmente son aproxim adamente:(7)

(@)« 1 ¢- TNUU VOO 38 ug/dia(76% deltotal)
Secrecién gastrointestinal............. 8 pug/dia (10% del total)
Pelos, ufias, sudor y otros .............. 4 pg/dia( 8% del total)

Poco se sabe acerca de diversas vias de excrecién como sudor,
exfoliacién cuténea y la pérdida en el cabello. No se conoce bien el mecanismo
de 1a excrecién urinaria del plomo sin embargo se cree que el proceso de
eliminacién real del plomo es esencialmente por filtracion glomerular. Los
metabolitos formados dependen del grado de exposicion al plomo. En personas
altamente expuestas se han encontrado que dela mitad a dos tercios de plomo
urinario puede coprecipitarse con agentes coprecipitantes como el oxalato, el
fosfato o el carbonato, mientras que en personas menos expuestas todo el
plomo urinario coprecipita (31).

13.2.7 Carga corporal de plomo:

Cada persona posee una carga corporal de plomo. Esta se describe
como el balance entre la cantidad de plomo absorbido y la cantidad de plomo
excretado. Se ha llegado ala conclusién de que la excrecién diaria de plomo por
las heces, orina, sudor y pelos es similar a la ingestién diaria del metal (32, 33)

Los tejidos que se utilizan para cuantificar la carga corporal de plomo
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son: Los huesos, en éstos se encuentra el 94-95% de la carga corporal en los

adultos no expuestos ocupacionalmente; el pelo, los dientes y tejidos
suaves.(31, 48)

El total de plomo absorbido y distribuido en los huesos y los tejidos
suaves es de 100 - 400 mg en la mayoria de los adultos. Para un hombre de 60-
70 afios de edad la cantidad promedio de plomo es de 200 mg. Mientras que en
la mujer es mas baja.(31)

13.2.8 Fisiologia

13.2.8.1 Toxicidad del plomo:

Los efectos téxicos mas serios del plomo se deben a su accién sobre el
sistem a nervioso, el sistema hem atopoyético y el rifién.(33, 48)

13.2.8.1.1 Efectos téxicos del plomo sobre el Sistema Nervioso:

Los efectos del plomo sobre el sistema nervioso son de caracter
funcional y estructural, afectando tanto al sistema nervioso periférico como al
sistema nervioso central.(33) El principal efecto sobre el sistema nervioso
central es la encefalopatia.

El contenido de plomo en el cerebro, atin en casos fatales de intoxicacién,
es relativamente bajo. Las anormalidades observadas a nivel del sistema
nervioso pueden ser el resultado de un déficit en la energia metabélica de las
células. Estudios experimentales sobre el sistema nervioso periférico en casos
de intoxicacién por plomo sugieren cambios degenerativos en lag células de
soporte de los nervios periféricos y, secundariamente, en la vaina de mielina de
los nervios. Ademas parece ser que el plomo compite con el calcio, interfiriendo
con la transmisién del impulso nervioso.(32, 33)
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13.2.8.1.2 Efectos téxicos sobre el sistema hem atopovético:

La intoxicacién por plomo provoca anemia béisicamente por dos causas:
Interferencia en la sintesis del hem y aumento de la destruceién de los
eritrocitos.

La hemoglobina, proteina portadora de oxigeno en el eritrocito, esté
formada por cuatro polipéptidos y cuatro grupos de hem. ( El hem o
protoporfirina ferrosa IX, es el componente que da su color caracteristico a la
hemoglobina).

El oxigeno se une reversiblemente al hierro del hem y es transportado
con la sangre a los tejidos corporales. El hem también es un constituyente
esencial de otros pigmentos respiratorios como los citocromos. La iosintesis
del hem comprende varios pasos que son catalizados por enzimas cuya
actividad puede ser inhibida por la unién de plomo con sus grupos

sulfidrilos.(35)

13.2.8.1.8 Efectos toxicog del plomo sobre el rifién:

En ciertas células el plomo se concentra en la mitocondria en forma de
inclusiones densas, alterando la estructura de las mismas y por consiguiente
dafiando su metabolismo energético. Estas inclusiones son coinplejos de
proteina-plomo en las cuales el metal se une en forma no difusible.(32, 33)

El dafio que ocurre a nivel de las células tubulares causa fallas en la
reabsorcién de algunas moléculas orgénicas pequefias como los aminoacidos, la
glucosa, el 4cido tirico y los fosfatos. Esta disfuncién se llama sindrome de
Falconi y aparece solo con niveles altos de plomo en la sangre (mayor de 150
#8/100 ml de sangre). (25, 35)
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13.2.8.1.4 Otros efectos toxicos del plomo:

- Endécrinos:
Puede presentarse una disminucién de la secrecién hormonal de la
hipofisis e hipotiroidismo.(31, 32)
- Reproductivos:
La intoxicacién severa de plomo ha sido asociada con esterilidad,

abortos y muertes neonatales en el ser humano.(33, 37)

- Pulmonares:
La inhalacién de plomo puede disminuir las defensas pulmonares a
otras particulas contaminantes y agentes infecciosos.(32)

13.9.8.2 Sintom atologia clinica de la intoxicacién por plomo:

Los sintomas de una intoxicacién por plomo van desde un célico hasta

una encefalitis. Hay evidencia de que atin a muy bajas concentraciones el
plomo puede afectar el bienestar general y causar desérdenes en la conducta,

especialmente en los nifios.(6)

A niveles de 40 ug/100 ml de sangre no se han observado signos clinicos;
estos comienzan a aparecer cuando la concentracién rebasa este nivel.

Los niveles de plomo sanguineo son:
En personas no expuestas ocupacionalmente:

* Nivel normal = 15-40 pg/100 mlcon promedio de 25 xg/100 ml
* Nivel excesivo = 50-80 pg/100ml

En personas ocupacionalmente expuestas:(42)

* Nivel aceptable = 40- 80 ug/100 ml
= 80-20 ug/100 ml

* Nivel excesive =

Nivel peligroso para ambos casos = mayor de 120 zg/100 ml.
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Estos niveles no son aplicables a los nifos, ya que los signos pueden
aparecer con niveles de concentracién m i baja.

13.2.8.3 Sintom atologia de la Intoxicacién acuda:

La intoxicacién aguda por plomo se pbresenta después de la ingestién de
plomo soluble o compuestos de plomo rapidamente absorbidos. Se manifiesta
por un sabor metalico, dolor abdominal, diarrea, vémitos, excrementos negros,
¥ en casos mas graves, oliguria, colapso, coma Yy muerte.(48) En este tipo de
intoxicacién la concentracién de plomo sanguineo es mayor de 500 zg/100 ml.

13.2.8.4 Sintom atologia de Ia intoxicacién créniea o saturnismo;

La intoxicacién crénica por plomo es provocada por la ingestién,
absorcién tépica o inhalacién de particulas de plomo en forma continua.

-13.2.84.1 Temprana:

Pérdida del apetito v del peso, constipacién, apatia o Irritabilidad y
desérdenes de la conducta especialmente en nifios. Se Presentan vémitos
ocasionales, fatiga, dolor de cabeza, debilidad, sabor metalico Yy anemia. ILa
anemia plimbica ocurre en un rango de plomo sanguineo de 60-120
#g/100ml; no se distingue de anemias producidas por otras causas.(33, 48)

-13.2.8.4.2 Mas avanzada:

Vémitos intermitentes, nerviosismo, incoordinacién, dolor vago en los
brazos, las piernas ¥ las articulaciones (neuropatia periférica) y célico
abdominal, este tiltimo asociado con niveles de plomo sangufneo de 80
#g/100 ml. Hay disturbios del ciclo menstrual y abortos.(48)




-13.2.8.4.3 Severa:

Vémitos persistentes, ataxia, periodos de estupor o letargo,
encefalopatia, disturbios visuales, presién arterial, paralisis del nervio craneal,

delirio, convulsiones y coma.

13.2.8.5 Diagnéstico de la intoxicaciéon por plomo:

Lo insidioso del padecimiento y la ausencia de sintomas especificos
suelen dificultar su diagnéstico. Los métodos usualmente utilizados en

laboratorio para detectar plomo se dividen en:

1) Métodos Directos:
Basicamente se refieren a la cuantificacién de plomo en la sangre y

orina por medio de espectrofotometria de absorcién atémica.(42)

23 Métodos Indirectos:
Se basan en la accién inhibiforia que ejerce el plomo sobre algunas
enzimas involucradas en la biosintesis del grupo hem.

Estas pruebas reflejan el dafio celular mientras que la determinacion de

plomo en la sangre permite establecer un indice de absoreitn.(42)

Con los métodos indirectos se determinan: la actividad de la enzima
deshidratasa del acido deltaaminolevulinico, la concentracién de la

coproporfirina III o la concentracidn de la protoporfirina [X en la sangre.(33,
42)

Los rayos X pueden evidenciar la presencia de plomo en los huesos por

medio de bandas transversales caracteristicas en la intoxicaciéon crénica.(48)
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13.2.8.6 Tratamiento en la intoxicacién por plomo.

13.2.8.6.1 Para la ingestidn oral v reciente de plomo:

Se hace un lavado gastrico con agua caliente o con una solucidn de
Na:S0: al 1%. Después se da al paciente una solucién catéartica de 30 g de
MgSOu para remover el plomo del tracto gastrointestinal y reducir su
absorcién. Para este propdsito puede usarse también leche u otros
demulcentes.(33, 37.48) °

Para controlar el dolor y €l célico se da intravenosamente una solucién

de ghitamato de calcio al 10%, 1a cual se repite si es necesario; puede también
administrarse sulfato de morfina.(33)

13.2.8.6.2 Para la intoxicacidon crénica:

Se administra intravenosamente una ampolla de 1 g de versenato
disédico célcico {CaNa 2 EDTA, o sea quelato de calcio disddico del acido
etilendiaminotetracético. El tratamiento se hace dos veces diarias, por goteo
durante cinco dias. El CalNa 2 EDTA se disuelve en 250 a 500 ml de solucidén
salina normal. El tratamiento se vuelve a repetir dos dias después de haber
sido interrumpido. Para nifios la dosis no debe exceder de 0.5 mg/301b de
peso corporal.

Otros antidotos wusados son: El DPTA (Acdo
dietilenotriaminapentacético), la penicilamina y, para el tratamiento de la
encefalitis, el BAL (Britisht Anti-Lewisit) en combinacién con el EDTA.

Estos tres agentes gquelantes son moléculas gue tienden a unirse
firmemente al 4tomo del plomo, removiendo a este metal de los tejidos por
excrecién a través del rifién y el higado. Por consiguiente, el plomo en los tejidos
puede reducirse rapidamente a niveles cerca de los normales, lo que conlleva a
que ciertos efectos metabdlicos adversos también se supriman. Pero los dafios
a nivel cerebral son irreversibles.(34)
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Se ha reportado que la tasa de mortalidad en pacientes con
encefalopatia es cerca del 25%. La mitad de los sobrevivientes tienen un
retraso mental permanente. La recuperacién completa de otras formas de

intoxicacién por ;Slomo toma mas de un afio.(48)

13.2.7.7 AGENTES QUELANTES USADOS EN EL TRATAMIENTOQ DE
INTOXICACION POR PLOMO Y LUGAR DE UNION DEL METAL
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13.3 SENSITIVIDAD Y LIMITES DE DETECCION DE LA TECNICA
DE ESPECTROFOTOMETRIA POR ABSORCION ATOMICA

Los Términos "sensitividad" y "limite de deteccién" describen dos
caracteristicas de rendimiento instrumental en absorbancia atémica. La
Sensitividad (*) es una convencién para definir la pendiente de la curva de
calibracion con respecto a la llama, se le expresa en términos de unidades de
absorcién de 1%; o en términos de unidades de absorcién, la sensitividad viene a
ser los microgramos del elemento por mililitro, que den una absorbancia de
0.0044. Silas medidas son hechas en la regién de trabajo lineal, la sensitividad
para la absorcién atémica de un elemento, puede ser determinada, leyendo la
absorbancia producida por una concentracién conocida del elemento y
resolviendo la ecuacién de proporcionalidad para la concentracién que
produciria una absorbancia de 0.0044, como se muestra a continuacién:

Conc. de estand = Sensitividad y  Sensitividad = Conc. est 0.0044
Abs. medida 0.0044 Abs. medida

Los valores de sensitividad para determinadas condiciones
instrumentales, son generalmente dadas para un instrumento. El
conocimiento de la sensitividad esperada, permite a un operador, determinar si
las condiciones instrumentales estan optimizadas y si el instrumento esta
rindiendo de acuerdo a sus especificaciones, simplemente midiendo la
absorbancia de una concentracién conocida y comparando el resultado con el
valor esperado. Un valor conocido de la sensibilidad también permite
predecir el rango de absorbancia que serd observada por un rango de
concentraciones que produciria niveles de absorbancia 6ptimos, simplemente
utilizando las relaciones mostradas anteriormente

(*) La nomenclatura IUPAC usa el término "concentracién caracteristica” en lugar de

“sensitividad”". Como el (ltimo es el término comunmente usado, sera también utilizado.




Deberia notarse que sdlo la magnitud de la sefial de absorcién puede ser
predecida del valor dado para la sensitividad. No nos da informacién sobre la
absorbancia minima vy en consecuencia sobre la concentracion minima, que
puede ser medida. El factor limitante en la medida de pequefios valores de
absorbancia, esta dado por el ruido o fluctuaciones de la linea de base, el cual no
esta considerado en el calculo de la sensitividad.

TRAZADO DEL LIMITE DE DETECCION

La definicién del "limite de deteccién" incorpora consideracones tanto de
tamafio de la sefial como del ruido de la linea base, para que de esta manera,
obtener una indicacién de la mas baja concentracién del elemento que puede
ser medida. Se define el limite de deteccién como la concentracién que haga el
cociente sefial-ruido igual a 2. La figura anterior ilustra el perfil registrado de
una medida de absorcién en su limite de deteccién. Esta es la mas baja

concentracién que puede ser claramente diferenciada de cero.

En resumen, los conceptos de "sensitividad" y "limite de deteccién"tienen
importantes caracteristicas que deberfan ser comprendidas. La sensitividad
define sélo el tamafio de la sefial de absorcién. Sirve como referencia para
optimizar el instrumento.




Conociendo la sensitividad también es posible determinar la concentracién

6ptima de la muestra para el analisis.

El limite de deteccién describe las caracteristicas de la relacién sefial-a-
ruido, para el instrumento. Este término es de gran importancia analitica ya
que describe la capacidad analitica del instrumento y suministra una forma de

estimar el valor minimo de deteccidn.




13.4 CUADROS Y GRAFICAS
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CUADRO No.1

CONCORDANCIA ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE LOS METODOS
POR ABSORCION ATOMICA Y COLORIMETRIA PARA DETERMINAR
Pb EN SAL DE CONSUMO

-

Variable Obs * Medida Desv Standard | Min. Max
A 25 _ 7.674 5.046887 1.5 18.47
B 25 7.118 4.825301 1.5 18.48

Diferencia = 0.55799998
t - estadistica : 0.40 con 48 d.f
Prob> :t : = 0.8912

A= muestras de sal anélizadas por Absorcién Atémica.
B=muestras de sal analizadas por Colorimetria.
Obs*= ntimero de muestras analizadas por cada método.

Min. y Max.= limites de los resultados de log analisis por ambos métodos.




CUADRO No.2

CONCORDANCIA ENTRE LOS VALORES DE LOS METODOS DE
ABSORCION ATOMICA Y COLORIMETRIA PARA DETERMINAR Pb EN

. SAL
A
+ - Marginales Resultados
Concordancia
+{ 387 0] 37 Bruta: 0979
B
- 1 10 11
Kappa: 0939
(0.821  1.000)
Error Estandar Kappa 0.06016
38 10 48
1C=95% Ho: K = O, P- Valor:0.00000

A+= muestras de sal analizadas por Absorcién Atémica cuyo resultado excede
los limites méaximos permitidos .

A-= muestras de sal analizadas por Absorcién Atémica cuyo resultado no
excede los limites maximos permitidos.

B+= muestras de sal analizadas por Colorimetria cuyo resultado excede los
Kmites maximos permitidos.

B-= muestras de sal analizadas por Colorimetria cuyo resultado no excede los
Kmites mAximos permitidos.

IC = indice de confianza
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GRAFICA No. 1

' COMPARACION GRAFICA DE [Pb] POR
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CUADRO No. 3

Valor promedio de Plomo en sangre*

(1980)
Nivel Normal Personas no Expuestas Personas Expuestas Nivel Téxico
Ocupacionalmente Ocupacionalmente
15-40 23.3 41.8 60

* Concentracién expresada en A_ g plomo/100 ml sangre.(5)
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CUADRO No.4

MUESTRAS DE SAL ANALIZADAS

ENLAUAI DE

. USAC.

LA

(92 SENEE N o I

No. Muestra mg de Pb/Kg de sal

19.98
42.43
15.94
41.15
29.94

Ref. octubre de 1994,

U.AI= Unidad de Analisis Instrumental de 1a
Farmacia de la Universidad de San Clarlos de

Facultad de Ciencias Quimicas y
Guatemala.
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CUADRO No. 5

COMPARACION DE IN GESTA DE PLOMO REAL E
INGESTA TOLERABLE PERMITIDA

Ingesta Semanal Ingesta Semanal Ingesta Semanal Nivel Téxico
Promedio de Sal Promedio de Sal Tolerable

Comtn Refinada Permitida
0.435mg Ph 0.123mg Pb 0.039mg Ph 2.75mg Pb

60ml. sangre

Persona con 55 Kg. peso.
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