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Resumen 

Se determinó los niveles de cadmio y plomo en el cabello de 135 habitantes de la ciudad de 
Maracaibo (Venezuela]. 35 de ellos expuestos ocupacionalmente al tetraetilo de plomo. La  
cuanuflcación se realizó mediante Espectrofotometria de Absorción Atómica con Uama. Las 
concentraciones de cadmio en las 135 muestras de cabello presentaron niveles menores al 
máximo sugerido en la literatura (2.40 pg/B). La concentración media encontrada para cadmio y 
plomo en las 100 personas no expuestas ocupacionalmente fue 0.49 f 0.37 pg/g y 26.5f 24.1 pg/g 
respectivamente. Para el plomo se encontró dtferencias signlüficativas (p =0.0 1) entre las personas 
no expuestas y expuestas ocupacionalmente al tetraetilo de plomo. donde estos idtimos 
presentaron una concentración media para plomo mayor a 30 pg/g que es el nivel máximo 
propuesto en la literatura para poblaciones urbanas. En los expendedores de gasolina el nivel 
medio para cadrnio fue 0.62 f 0.46 pg/g y el de plomo 51.5 * 11.9 pg/g. 

Paiabr~(~ ciave: Cabello; cadmio; plomo. 

Determination of cadmiun and lead in hair 
Abstract 

Lead and cadmiun concentrations in random hair samples of 135 volunteers from Maracaibo 
city (Venezuela), were determined in this work. 35 of these samples belong to occupational 
exposure meh. Flame atomic absorption spectrophotometry was the analytical techníque used. 
Al the studi~d hair samples showed cadmium levels lower than that suggested in the literature 

un and lead mean concentrations of 0.49i 0.37 pg/g and 26.5 f 24.1 pg/g were 
in the hair of 100 males and females non-occupational exposed. The lead Levels 
d non-occupational volunteers exposed were signiffcantly different (p = 0.01). 

exposed men showed lead concentration higher than 30 pg/g. which is the 
ue for urban pupulation. The mean concentrations of cadmium and lead 

upational -sed mkn were 0.62 i 0.46 g / g  and 5 l.% 11.9 pg/g. 
: Cadmlum: hair: lead. 

* ~utor  pare correspondencia. 
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El cadmio y el plomo son metales tóxicos 
al hombre ya que pueden provocarle trastor- 
nos de salud, tales como disturbios metabó- 
licos en la sangre y en los huesos. anemia. 
esterilidad, daños al riñón. hígado y al siste- 
ma nervioso central (1-4). 

La contaminación con metales son gene- 
raimente medidas estudiando fluidos y sus- 
tancias del cuerpo humano de fácil acceso. El 
cabello ha demostrado ser uno de los mejores 
indicadores para monitorear metales en expo- 
siciones continuas y de larga duración, por 
ser un bioconcentrador de elementos metáli- 
cos (5). 

Estudios sobre la evaluación de los ni- 
veles de cadmio y plomo en el cabello de 
poblaciones expuestas y no expuestas ocupa- 
cionaimente a estos metales han sido repor- 
tados en la literatura (5-8) así como también 
la vartación en la concentración de estos me- 
tales con la edad, sexo y el hábito de fumar 
[8-10). 

Dada la toxicidad del cadmio y plomo, y 
las exposiciones crónicas a eilos, se crea la 
necesidad de determinar en el cabello. los 
niveles de cadmio y plomo. como un paráme- 
tro indicador del grado de exposición. En este 
trabajo se presenta la cuandficación, por es- 
pectrofotomeiría de absorción atómica con 
W a ,  de los d e l e s  de cadmio y plomo en 
muestras de cabqllo de habitantes adultos no 
expuestos y exphestos ocupacionalmente al 
tetraetilo de plomo de la ciudad de Maracaibo. 
así como tambié la variación en la concen- 
tración de ca io y plomo encontrada en 

dor. 

4 función del sexo. edad y condición de fuma- 

I 

~ a t e y  y "todos 

Reactivos 

marca Riedel de 
madre de 

Determinanón de Cadmio y plomo en cabello 

mente. Las solucfones patrón empleadas en 
la caiibración fueron preparadas diariamente 
por dilución de la solución madre con agua 
desionlzada. previo a las determinaciones es- 
pectrofotométricas. Para el lavado de las 
muestras de cabello se empleó detergente no 
iónico Tween de Nuclear-Chicago. éter de pé- 
troleo y acetona grado analítico marca Merck. 
Para el enjuague se u W  agua destilada en 
vidrio y desionizada. El HC104 y HNOS uül- 
zado para la digestión de las muestras fueron 
grado analítico, marca Fisher. 

Se utilizaron espectrofotómetros de ab- 
sorción atómica marca Perkin Elmer modelo 
3030 y un Varian modelo SpectrBA-20. am- 
bos equipados con corrector de fondo de lám- 
para de deuterio. Se empleó una bomba de 
vacío marca General Electric durante el lava- 
do y secado de las muestras de cabello. 

Muestreo 
Se recolectaron al azar, en varios sitios 

de la ciudad de Maracaibo. 100 muestras de 
cabello de personas adultas de ambos sexos 
no expuestas ocupacionaimente al cadmio y 
al plomo. y 35 muestras de personas que 
trabajan en estaciones de servicio de gasoii- 
na. Todos los participantes fueron interroga- 
dos acerca de la edad, empleo de colorantes 
o desnices en el cabello. hábito de fumar y 
caracterkticas de su trabajo. Delmuestreo se 
excluyeron personas con cabello pintado o 
desrrizado. Las porciones de cabello de apro- 
ximadamente 3 cm fueron obtenidas de cor- 
tes normales de cabellos reaiizados por pro- 
fesionales de la peluqueria y utilizando tijeras 
de acero inoxidable. Las muestras de aproxi- 
mamente 5 g. fueron guardadas en bolsas de 
polietileno hasta el momento de su anáiisis. 

Tratnmiento y an8rlsis de ias muestras 
Previo al análisis cada muestra de cabe- 

Uo fue cortada de aproximadamente 1 cm de 
largo y dividida en dos repiicas de alrededor 
de 2 gramos. Seguidamente fueron lavadas. 
para eliminar los metales adsorbidos que no 
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forman parte de la estructura endógena del 
cabeilo y ilnalmente mineralízadas por via 
húmeda. 

Para el lavado del cabello se empleó una 
modificación de la metodologfa reportada por 
Jamail v Ailen (1 1). Las muestras de cabello 
fueron iavadas sucesivamente con 20 mL de 
éter de pi5troleo por 10 minutos. 20 mL de 
solución de detergente etodado no iónico al 
8 % p/v por 10 mínutos y abundante agua 
desionlzada. Seguidamente con 10 mL de ace- 
tona y se secaron por succión al vacío. Final- 
mente las muestras fueron secadas al aire 
sobre papel de fiitro por 30 mínutos. 

Para la mineralizacbn se colocaron las 
submuestras de cabello en vasos de precipi- 
tado y se les adicionaron a cada una 20 mL 
de HN03/HC104 (5: 11 concentrados y perlas 
de ebullición, se taparon los vasos con vidrios 
de reloj. y se colocaron en planchas de calen- 
tamiento para efectuar la digestión bajo con- 
diciones de calentamiento suave. La digestión 
se reallz(, hasta obtener cenizas totalmente 
blancas. Seguidamente las cenizas fueron di- 
sueltas en 1.00 mL de acido nitrlco concen- 
trado y diluidas con agua destonizada hasta 
10.00 mL (8). 

Para el análisis de cadrnio y plomo en las 
muestras de cabello, se empleo la esp-fo- 
tometria de abwrdbn atómlca con Uama. 
aire-acetileno y aspiración directa. Se utiiiza- 
ron las longitudes de onda de 228.8 nm y 
283.3 nm paral las lecturas de Cadmio y 
plomo respectiv+mente. La ranura fue de 0.7 

ector de fondo de lámpara 
os casos. L a  cuandñcacibn 
el método de la curva de 
rango entre O y 1.0 mg/L 

oydeOalO.Omg/Len 
analítico óptimo repor- 

0.05 - 2.0 mg/L y 

Para corregir las cantidades de cadmio y 
plomo presentes en los reactivos utlltzados. 
se prepararon por cada grupo de muestras 
digeridas. soluciones blancos conteniendo 
iguales volúmenes de Bcidos que las muestras 
de cabello. 

Para determinar el porcentaje de recu- 
peración de los dos analitos. se tomaron 
muestras de cabello con baJo contenido de 
cadmio y plomo y se les salpicó antes de 
iniciar la digestión con 60.0 pg de plomo y 
1 .O pg de cadmio. 

Los niveles de cadmio y plomo reporta- 
dos para las muestras se compararon con 
valores máximos sugeridos en la literatura. 
debido a que hasta donde concierne a los 
autores. no se encontró información aportada 
por entes oficiales en cuanto a los niveles 
máximos permitidos en cabello. 

Resultados y Discusión 

Las pendientes de las curvas de adición 
estándar y de calibración no presentaron di- 
ferencias signgnincativas (t de student. P = 
0.05). Esto demostró que el análisis estuvo 
libre de interferencias de matriz. 

El estudio de recuperación produjo va- 
lores medios de 92.7 f 2.0 y 94.8 f l .  l % para 
cadmio y plomo respectivamente (n=5). Estas 
recuperaciones son adecuadas y compara- 
bles a las reportadas por otros autores (81. La 
desviación estándar relativa fue menor del 2.4 
%. mostrando buena precisión. 

Las 100 personas muestreadas (49 mu- 
jeres y 51 hombres). que representaron la 
población estudiada no expuesta ocupacio- 
nalmente a los metales cadmio y plomo. te- 
nían edades comprendida entre los 15 y 82 
años. encontrandose una media artimetica de 
34 f 14 años. En la Tabla 1, se presentan 
estos datos y los intérnalos y promedios de 
edades encontradas por sexo. 
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134 Detenninución de Cadmio y plomo en cabello 

Tabla 1 
Intervalos y promedios de edad y concentraaón de cadmio y plomo en las muestras de cabello 

Mujeres Hombres Global 
n = 4 9  n = 5 1  (Hom+Muj) 

n = 100 
Intervalo de edad (años) 
Media de edad (&os) 
E*, 
Intervalo de concentraciónde 
Cadmio M/gl 0.10 - 1,55 0.04 - 1.63 0,04 - 1.63 
Concentracibn media para Cadmio. 
M/g)xfS  0.44 f 0.35 0.54 f 0.38 0.49 * 0.37 
Intervalo de concentraciónde Plomo 
M&) 
Concentración media para 
plomo. M/g) i s 18.4 f 12,5 34.4 f 29.6 26.5 I 24,l 

= media Anhnética 
s = desviación estándar 

C.dmio y plomo en ei cpbeih de la 
pobiaaión no expuc.t.n 
ocupncio*nte 

Las resultados del análisis de las mues- 
tras para la detexminacibn de los niveles de 
cadmio y plomo (Tabla 1) demostraron que 
toda la población estudiada (n=100) tenia en 
el cabello tanto plomo como cadmio. La con- 
centración mínima y maxlma para cadmio 
encontrada en la poblacibn global fue de 0.04 
y 1.63 pg/g respecttvamente. con una concen- 
tración promedio de 0.49 f 0.37 pg/g. 

Al analizar el ontenido de cadmio en las 
muestras de ca o en función del sexo. se 
observa en la Tab .$ 1 que los hombres resul- 

mio (034 f 0.38 ligeramente mayor res- 
(0.44 f 0.35 pg/@. sin 

estadística entre las 
concentraciones de cadmio (t de stu- 

sentaüva de cadmio es la global (0.49 f 0.37 
g/@. Con esta primera evaluación del nivel 
de cadmio en cabello de pobladores de la 
ciudad de Maracatbo, no expuestos ocupacio- 
nalmente al cadmio. se demosW que el nivel 
de concentración encontrado. está por debajo 
del nivel máximo sugerido (2.40 a /g l  para 
cadmio en la literatura (13). El valor promedio 
global fue mayor que los reportados en Arabia 
Saudita (0.1% 0.19 pg/g: n = 22) y Sudan 
(0.18 f 0.43 Wg; n = 591. semejantes a los 
de lnglatem (0,47f 0.71 pg/g; n = 66) y mas 
bajos que 108 reportados para Calcuta en la 
India (1.40 f 0.80 pg/g: n = 71) (8.10). Ai 
comparar la desviación estándar presentada 
por los resultados obtenidos en este trabajo 
con los valores reportados en la literatura, se 
podría asumir que la poblaci6n aquí estudia- 
da se desenvuelve en un medio ambiente m& 
uniforme que la de los paises arriba mencio- 
nados. 

cativ853 entre Los niveles de plomo en el cabello. obte- 
nidos para la población adulta no expuesta 

para diferenciar los nl- ocupacionalmente. son presentados también 
no expuesta. en la Tabla 1. donde se observa que el valor 

mínimo y máximo encontrado fue 1,9 y 
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95.8 pg/g respectivamente y una concentra- tienen mayor capacidad para eliminar este 
ción media de 26.5 f24.1 pg/g para la pobla- elemento. Debido a los bajos valores de plomo 
cidn global. Los hombres presentaron una encontrados en las mujeres. el promedio glo- 
concentracibn media para plomo de 34.4 bal no excede el limite sugerido en la literatu- 
f 29.6 pg/g que resulta ser mayor que 18,4 ra para el contenido de plomo en el cabello. 
i 12.5 pg/g correspondiente a las mujeres. La Se estudió el efecto de la condición de 
comparación estadística (t de student) entre fumador sobre el nivel de cadmio y plomo en 
estos valores. mostró diferencias significati- el cabello de los adultos muestreados en for- 
vas (p = 0.05) entre la concentracidn de plomo ma global y por sexo. La Tabla 2 muestra los 
encontrada en ambos sexos. Contrario a lo datos encontrados. En eiia se observan las 
expuesto para el cadmio. el nivel de plomo concentraciones medlas de cadmio para los 
enconirado depende del Sexo. Los niveles de hombres fumadores (0.51 i 0.42 g/@ y no 
plomo en los hombres exceden limite suge- fumadores (0.55f 0.36 pg/@. de las mujeres 
rfdo en la literatura (30 MI@ (6). Estos re- fumadoras (0.57 0,40 y no fumadoras 
sultadOs podrían indicar que recibe (0.42 f 0.34 %/a. la población global fuma- 
mayores dosis de plomo del medio donde se 
desenvuelven, o en su defecto que las mujeres dota (0.53 f0.41 pg/@ y la no fumadora (0,443 

Tabla 2 
intewalos y promedios para la edad y concentraciones de Cadmio y plomo en el cabello 

de mujeres y hombres fumadores y no fumadores 

Ccientific Journai from the Experimental 
Faculty of Sciences, Volume 5 NO 2, May-August 1997 

Mujeres Mujeres Hombres Hombres Global Global 
Fumadoras No Fumadores No No 

n = 14 Fumadoras n = 17 Fumadores Fumadores Fumadores 
n = 3 5  n = 3 4  n = 31 n = 69 

Intervalo de 
edad (arios] 26 - 54 15- 82 19 - 72 16 - 70 19 - 72 15 -82 

Media de 
edad (arios) 4 1f 1 1 - 30f 14 40f 15 34 f 13 41 f 14 32 f 14 
X * S 

lntewalo de 
Cadmio 0,15-1.25 0.10-1.55 0.11-1.63 0,04-1.36 0.11-1.63 0.04-1.55 

(MI@ 
Concenira- 
ción media 
decadmio. 0,57M.40 0.42f0.34 0.51f0.42 0.5s0.36 0.53f0.41 0.48f0.35 
(pg/@?*S 1 
Intervalo de 
Plomo(pg/@ 
Concentra- 
clbn media 
de plomo. 
cg/g) x * S 
- 
x =media Aritn.4tica 

7,O-59.2 2,4-50.9 2.4-87.2 1.9-95.8 2.4-87.2 1.9-95.8 

21.4f 17.4 17.9f 11.7 39.lf 39.8 31.4f 23.2 33.%31,8 24.2i 18.3 

s = desviación gtándar 



i 0.35 pg/g). comparando estos dos últimos 
valores pareciera que el hábito de fumar in- 
crementara el nivel de cadmio en el cabeilo. 
pero la comparación estadística entre las con- 
centraciones medias. para hombres. mujeres 
y población global no mostró diferencias sig- 
nificativas (p = 0,OLS) entre fumadores y no 
fumadores. A pesar de que una persona fu- 
madora tiene mayor exposición a cadmio que 
otra persona no fumadora (1). los resultados 
encontrados podrían indicar que las personas 
muestreadas no son fumadoras crónicas. 

En el caso del plomo, las variables fuma- 
dores y no fumadores estudiadas por sexo y 
para la población global. presentaron una 
tendencia al incremento de la concentración 
con el hábito de fumar. tal y como puede 
observarse en la Tabla 2. Sin embargo. el 
estudio estadístico (t de student). no mostró 
diferencias signí5cattvas (p= 0.05) entre los 
valores medios de plomo cuando se compara- 
ron los diferentes segmentos de fumadores y 

Determinacidn de Cadmw y plomo en Eabella 

no fumadores. Estos resultados permiten ve- 
riflcar que el habito de fumar no es la causa 
de las diferencias encontradas en los niveles 
de plomo en los hombres y las mujeres (Ta- 
bla l). El comportamiento en cuanto a los 
resultados de plomo y cadmio respecto a la 
condición de fumador y no fumador fue simi- 
lar. 

Para determinar la variación de las con- 
centraciones de cadmio. encontradas en el 
cabello de hombres y mujeres en función de 
la edad. se graíicó la concentracion promedio 
de cadmio por edad versus la edad. los resul- 
tados se presentan en la Figura 1. En el caso 
de las mujeres se observa que el nivel de 
cadmio en el cabello presenta una Ugera ten- 
dencia a aumentar con la edad. mientras que 
para los hombres se obtuvo una tendencia a 
la disminución del nlvel del metal con el 
envejecimiento. La variación encontrada en 
los hombres de la población estudiada. fue 
similar a la reportada por Petering et al. (14). 
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en un estudlo realizado en Cincinnati, Esta- Cadmio y plomo en el cabello de la 
dos Unidos. Sin embargo. no se encontró en poblaci6n expuesta ocupacionalmente 

literatura información que explique las po- al plomo 
sibles causas del comportamiento en hom- Los resultados del estudio realizado en 
brea y mujeres. los 35 trabajadores de las estaciones de ser- 

similarmente se waluó, para las muje- vicio de gasolina (representando a la pobla- 

res y los hombres la variación de la concen- ción expuesta ocupacionalmente al plomo). se 

iración de plomo en el cabello con respecto a presenta en IaTabla 3. donde se muestran los 

la edad. la Figura 2 muestra los resultados intervalos y promedios de edad y concentra- 

obtenidos. donde se observa que en ambos ciones de cadmio y plomo. La concentración 

casos se presenta la tendencia a la dismínu- promedio para plomo resultó ser 5 1.5 f 11.9 
ción del &el de plomo con el envejecimiento. 
Un resultado similar, para los hombres obtu- 
vieron Burguera et al. en un estudio reaiizado 
sobre adultos residentes en la ciudad de MC- 
rida (15). donde entre las razones citadas para 
explicar el comportamiento, se tiene la mayor 
vulnerabilidad de los tejidos jovenes y las 
variaciones de pH gastrointestinal en los Jo- 
venes. que permiten incrementar la absorción 
del plomo. 

pg/g. al comparar estadísticamente este valor 
con el de los hombres (34.4 f 29.6 pg/g) y el 
de la población global (26,5 f 24.1 pg/g ) no 
expuesto ocupacionalmente. se encontró di- 
ferencias signíñcattvas (p = 0.0 1) como era de 
esperarse. L a  razón de este alto nivel de plomo 
en el cabello de los trabajadores, se debe a la 
exposición ocupacional al tetraetilo de plomo. 
presente en la gasolina usada en nuestro país 
y al particulado de las emisiones, provenien- 
tes de los tubos de escapes de los automóvl- 

I m = 
m 

I Hombres 

X X S 

O 1 

15 25 90 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 

Edad (atios) 

1 * Hombres * MuJeres 
Figura 2. ~a4ación de la concentración de Pb en función de la edad. 
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138 Deteminación de Cadmio y plomo en cabello 

Tabla 3 
Intervalos y promedios de edad y concentración de cadmio y plomo en las 

muestras de cabello de los expendedores de gasolina (n = 35) 

Intervaio de edad (años) 23 - 48 
Media de edad (años) i s 32i8 

Intervalo de Concentracion 
de Cadmio (e/g) 
Concentrad6n media para 
Cadmto @/a% I s 
Intervalo de Concentración de 
plomo Org/gl 
Concentración media para 
plomo - @/a 
x * s  

Concentracion de Pb (pglg) 

Figura 3. Concen aciones medias de Pb en Mujeres, Hombres, Global y Expendedores de gasolina. C 

60 

so 

40 

90 
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les. La concentracibn de 51.5 f 11.9 pg/g de 
plomo es del mismo orden que el reportado 
por Burguera et al. (48 .71  17.5 pg/g; n = 53)  
en un estudio reallzado en trabaJadores de 
estaciones de servicio de gasolina de la ciudad 
de MCrida. y es menor al valor máximo ( 1  10 
pg/g de plomo) propuesto para trabaJadores 
expuestos al plomo (15). 

En relación al nivel medio de cadmto 
encontrado, tanto en los trabajadores expen- 
dedores de gasolina (0.62 1 0.46 pg/g) como 
en los hombres (0.54 f 0.38 pg/@ y población 
global (0.49 i 0.37 gg/g) no expuesta ocupa- 
cionalrnente al tetraetiio de plomo. se deter- 
minó estadísticamente que no existe dlferen- 
cia slgnincativa (p = 0.01) entre sus valores, 
como era de esperarse. ya que el cadmio no 
es un elemento abundante en la gasolina. 

Conclusiones 

Las concentraciones encontradas de 
cadmio en todas las muestras anaiizadas. 
fueron menores que el nivel máximo sugerido 
en la literatura (2.40 pg/g). El sexo fue signi- 
ficativamente determinante en los niveles de 
plomo encontrados en las muestras de cabe- 
Uo estudiadas. Los hombres presentaron 34.4 
f 29.6 pg/g y las mujeres 2 6 5  f 24.1 pg/g. 
siendo el nivel máximo sugerido en la Utera- 
tura de 30 pg/g de plomo. 

El contenido de cadmio y plomo encon- 
trado en el cabello de los hombres muestrea- 
dos. disminuy0 en funci6n de la edad. Para las 
mujeres la conqentración de plomo disminuyó 
w n  la edad. mientras que los niveles de cad- 

leve incremento. 
fumador y no fumador no 
signiíicativas en los resul- 

cadmio y plomo en am- 
bos sexos. 

plomo encontrado en 
de gasolina 

o propuesto para expo- 
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