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Se determind los niveles de cadmio y plomo en el cabello de 135 habitantes de la cludad de
Maracaibo (Venezuela), 35 de ellos expuestos ocupacionalmente al tetraetilo de plomo. La
cuantificacién se realizf medfante Espectrofotometria de Absorcion Atomica con llama. Las
concentraciones de cadmio en las 135 muestras de cabello presentaron niveles menores al
méximo sugerido en la Hteratura (2,40 pg/gl. La concentracién media encontrada para cadmio y
plomo en las 100 persenas no expuestas ocupacionalmente fue 0,49+ 0,37 ug/gy 26,5+ 24,1 pg/g
respectivamente. Para e] plomo se encontré diferencias signitificativas (p =0,01) entre las personas
no expuestas y expuestas ocupacionalmente al tetraectilo de plomo, donde estos tltimos
presentaron una concentracién media para plomo mayor a 30 pg/g que es el nivel maximo
propuesto en la literatura para poblaciones urbanas. En los expendedores de gasolina el nivel
medio para cadmio fue 0,62 + 0,46 pg/g y el de plomo 51,5+ 11,9 pg/g.
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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 men. Flame atomic absorption spectrophotometry was the analytical technique used.
All the studied hair samples showed cadmium levels lower than that suggested in the literature
(2.40 pg/g). Cadmiun and lead mean concentrations of 0.49+ 0.37 pg/g and 26.5 + 24.1 pg/g were
respectively found in the hair of 100 males and fernales non-occupational exposed. The lead levels
of occupational and non-occupational volunteers exposed were significantly different (p = 0.01),
and the occupational expesed men showed lead concentration higher than 30 ug/g. which is the
literature suggested value for urban pupulation. The mean concentrations of cadmium and lead
among the 35 ocupational exposed men were 0.62 + 0.46 ug/g and 51.5+ 11.9 ug/g.

Key words: Cadmium; hair; lead.
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Introduccion

El cadmio y el plomo son metales toxicos
al hombre ya que pueden provocarle trastor-
rios de salud, tales como disturbios metabé-
licos en la sangre y en los huesos, anernia,
esterilidad, dafios al rifién, higado y al siste-
ma nervioso central (1-4).

La contaminacién con metales son gene-
ralmente medidas estudiando fluldos y sus-
tancias del cuerpo humano de facil acceso. El
cabelio ha demostrado ser uno de los mejores
indicadores para monitorear metales en expo-
siclones continuas y de larga duracién, por
ser un bioconeentrador de elementos metali-
cos (5).

Estudios sobre la evaluacion de los ni-
veles de cadmio y plomo en el cabello de
poblaciones expuestas y ne expuestas ocupa-
clonalmente a estos metales han sido repor-
tados en la literatura (5-8) asi como también
la variacién en la concentracién de estos me-
tales con la edad, sexo v el habito de fumar
(B-10j.

Dada la toxicidad del cadmio y plomo, v
las exposiciones crénicas a ellos, se crea la
necesidad de determinar en el cabello, los
niveles de cadmio y plomo, como un parame-
tro indicador del grado de exposicién. En este
trabajo se presenta la cuantificacion, por es-
pectrofotometria de absorcién atémica con
llama, de los niveles de cadmio y plomo en
muestras de cabéllo de habitantes adultos no
expuestos y exphestos ocupacionalmente al
tetraetilo de plomo de la cindad de Maracaibo,
asl comio también la variacion en la concen-
tracién de cad.nFo y plomo encontrada en
funcién del sexo; edad y condicién de fuma-
dor. |

MateﬁFes y Métodos

Reactivos

Se utilizo6 CdSO,. 8/3H,0 (99%) y una
ampolla de Pb(NQO3)y, ambos marca Riedel de
Haen, para preparar las soluciones madre de
1000 mg/L en cadmio y plomo respectiva-

mente. Las soluciones patrén empleadas en
la calibracidén fueron preparadas diarlamente
por dilucién de la solucién madre con agua
desionizada, previo a las determinaciones es-
pectrofotométricas, Para el lavado de las
muestras de cabello se empleé detergente no
fonico Tween de Nuclear-Chicago, éter de pé-
troleo y acetona grado analitico marca Merck.
Para el enjuague se utilizd agua destilada en
vidrio y desionizada. EI HCIO, y HNO, utili-
zado para la digestion de las muestras fueron
grado analitico, marca Fisher.

Equipos

Se utilizaren espectrofotébmetros de ab-
sorcién atdmica marca Perkin Elmer modelo
3030 y un Varian modelo SpectrAA-20, am-
bos equipados con corrector de fondo de lam-
para de deuterio. Se empled una bomba de
vacio marca General Electric durante el lava-
do vy secado de las muestras de cabello.

Muestreo

Se recolectaron al azar, en varlos sitios
de la ciudad de Maracaibo, 100 muestras de
cabello de personas adultas de ambos sexos
no expuestas ocupacionalmente al cadmio y
al plomo, y 35 muestras de personas que
trabajan en estaciones de servicio de gasoli-
na. Todos los participantes fueron interroga-
dos acerca de la edad, empleo de colorantes
o desrrices en €l cabello, hibito de fumar y
caracteristicas de su trabajo. Del muestreo se
excluyeron personas con cabelio pintado o
desrrizado. Las porciones de cabello de apro-
ximadamente 3 em fueron obtenidas de cor-
tes normales de cabellos realizados 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 analisis.

Tratamiento y anilisis de las muestras

Previo al andlisis cada muestra de cabe-
lio fue cortada de aproximadamente 1 cm de
largo y dividida en dos replicas de alrededor
de 2 gramos. Seguidamente fueron lavadas,
para ellminar los metales adsorbidos que no
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forman parte de la estructura enddgena del
cabellio y flnalmente mineralizadas por via
hitmeda.

Para el lavado del cabello se emple una
modificacién de la metodelogia reportada por
Jamall y Allen (11). Las muestras de cabello
fueron lavadas sucesivamente con 20 mL de
éter de pétroles por 10 minutos, 20 mL de
solucion de detergente etoxilado ne iénico al
8 % p/v por 10 minutos y abundante agua
desionizada. Seguidamente con 10 mL de ace-
tona y se secaron por succién al vacio. Final-
mente las muestras fueron secadas al aire
sobre papel de filtro por 30 minutos.

Para la mineralizacién se colocaron las
submuestras de cabello en vasos de precipi-
tado y se les adicionaron a cada una 20 mL
de HNO,/HCJO, (5:1) concentrados y perlas
de ebullicién, se taparon los vasos con vidrios
de reloj, y se colocaron en planchas de calen-
tamiento para efectuar la digestién bajo con-
diciones de calentamiento suave. La digestion
se realizd hasta obtener cenizas totalmente
blancas. Seguidamente las cenizas fueron di-
sueltas en 1,00 ml de acido nitrico concen-
trado y diluidas con agua desionizada hasta
10,00 mL (8).

Para el anélisis de cadmio y plomo en las
muestras de cabéllo, se empled la espectrofo-
tometria de absorcidén atémica con llama,
aire-acetileno y aspiracién directa. Se utiliza-
ron las longitudes de onda de 228,8 nm y
283,3 nm para| las lecturas de Cadmio y
plomo respectivamente. La ranura fue de 0,7
nm y se empled corrector de fondo de lampara
de deuterio en ambos casos. La cuantificacion
fue realizada con el método de la curva de
calibracién, en el rango entre 0 y 1,0 mg/L
para el caso del cadmioy de Ga 10,0 mg/L en
el del plomo. El rango analitico éptimo repor-
tado para el cadmio es de 0,05 - 2,0 mg/L y
para el plomo de 1,0 - 20,0 mg/L (12 ).

Se utiliz6 el método de adicion estandar
para evaluar la existencia de interferencias de
matriz. \

Para corregir las cantidades de cadmio y
plomo presentes en los reactivos utilizados,
se prepararon por cada grupo de muestras
digeridas, soluciones blancos conteniendo
iguales volumenes de acidos que las muestras
de cabello.

Para determinar el porcentaje de recu-
peracion de los dos analitos, se tomaron
muestras de cabello con bajo contenido de
cadmio y plomo y se les salpicé antes de
iniciar ia digestién con 60,0 pg de plomo y
1,0 ug de cadmio.

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

Resultados y Discusi6n

Las pendientes de las curvas de adicién
estandar y de calibracién no presentaron di-
ferencias significativas (t de student, P =
0,05). Esto demostré que el andlisis estuvo
libre de interferencias de matriz.

El estudio de recuperacién produjo va-
lores medios de 92,7+ 2,0y 94,8+ 1,1 % para
cadmio y plomo respectivamente (n=5), Estas
recuperaciones son adecuadas y compara-
bles a Jas reportadas por otros autores (8). La
desviacidn estandar relativa fue menor del 2,4
%, mostrando buena precision.

Las 100 persenas muestreadas (49 mu-
jeres y 51 hombres), gue representaron la
poblacién estudiada no expuesta ocupacio-
nalmente a los metales cadmio y plomo, te-
nian edades comprendida entre los 15 v 82
afios, encontrandose una media artimética de
34 + 14 afios. En la Tabla 1, se presentan
estos datos y los Intérvalos y promedios de
edades encontradas por sexo.
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Tabla 1
Intervalos y promedios de edad y concentracién de cadmio y plomo en las muestras de cabello
Mujeres Hombres Global
n=49 n=>51 (Hom+Muj)
n =100
Intervalo de edad (afios) 15 - 82 16 - 72 15 -82
Media de edad {afios)
xts 32+ 14 36+ 14 34+ 14
Intervalo de concentraciénde
Cadmio (ug/g) 0,10- 1,55 0.04 - 1,63 0,04 - 1,63
Concentracion media para Cadmio.
(hg/gx+s 0.44 t 0,35 0,54 * 0,38 0.49 + 0,37
intervalo de concentraciénde Flomo
Lg/g 2.4 - 59,2 1,9 - 95,8 1,9 - 95,8
Concentracién media para
plomo. (ug/g) X+ s 18,4+ 12,5 34,4+29.6 26,5+ 24,1

X = media Aritmética
s = desviacion estindar

Cadmio y plomo en el cabello de la
poblacién no expuesta
ocupacionalmente

Los resultados del andlisis de las mues-
tras para la determinacién de los niveles de
cadmio y plome (Tabla 1} demostraron que
toda la poblacitn estudiada (n=100) tenia en
el cabello tanto plomo como cadmio. La con-
centraciin minima y méxima para cadmio
encontrada en la poblacién global fue de 0,04
v 1,63 g/ g respectivamente, con una concen-
tracién promedio de 0,49 + 0,37 pg/g.

Al analizar ¢l contenido de cadmio en las
muestras de cabello en funcién del sexo, se
observa en la Tabla 1 que los hombres resul-
taron tener una concentracion media de cad-
mio (0,54 + 0,38 pg/ g) igeramente mayor res-
pecto a las mujeres (0.44 + 0.35 pg/g), sin
embargo la compatacion estadistica entre las
concentraciones medias de cadmio {t de stu-
dent, p = 0,05), no mostro diferencias signifi-
cativas entre ellas. Lo cual demuestra que el
sexo en las muestras analizadas no es un
parametro importante para diferenciar los ni-
veles de cadmio en la poblacién no expuesta.
De alli que la concentracion promedio repre-

sentativa de cadmio es la global (0.49 + 0,37
ng/g). Con esta primera evaluacion del nivel
de cadmio en cabelic de pobladores de la
cludad de Maracaibo, no expuestos ocupacio-
nalmente al cadmio, se demostré que ¢l nivel
de concentracién encontrado, esta por debajo
del nivel méximo sugerido (2,40 pg/g) para
cadmio en la literatura (13). El valor promedio
global fue mayor gue los reportados en Arabia
Saudita (0,19 0,19 pg/g: n = 22) y Sudan
(0,18 + 0,43 pg/g; n = 59}, semejantes a los
de Inglaterra {0,47+ 0,71 ng/g: n = 66) y mas
bajos que los reportados para Calcuta en la
India (1,40 + 0,80 ug/g; n = 71) (8,10), Al
comparar la desviacién estandar presentada
por los resultados obtenidos en este trabajo
con los valores reportados en la literatura, se
podria asumir que la poblacién aqui estudia-
da se desenvuelve en un medio ambiente mas
uniforme que la de los paises arriba mencio-
nados.

Los niveles de plomo en el cabello, obte-
nidos para la poblacién adulta no expuesta
ocupacionalmente, son presentados también
en la Tabla 1, donde se observa que el valor
minimo y maximo encontrado fue 1,9 y
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95,8 ug/g respectivamente y una concentra-
cion media de 26,5+ 24,1 pg/g para la pobla-
cién global. Los hombres presentaron una
concentracién media para plomo de 34.4
+ 29.6 pg/g que resulta ser mayor que 18,4
+ 12,5 ug/g correspondiente a las mujeres. La
comparacion estadistica (t de student) entre
estos valores, mostré diferencias significati-
vas (p = 0,05]) entre la concentracion de plomo
encontrada en ambos sexos. Contrario a lo
expuesto para el cadmio, el nivel de plomo
encontrado depende del sexo. Los niveles de
plomo en los hombres exceden el limite suge-
rido en la literatura (30 pg/g) {6). Estos re-
sultados podrian indicar que el hombre recibe
mayores dosis de plomo del medio donde se
desenvuelven, o en su defecto que las mujeres

tienen mayor capacidad para eliminar este
elemento. Debido a los bajos valores de plomo
encontrados en las mujeres, el promedio glo-
bal no excede el limite sugerido en la literatu-
ra para el contenido de plomo en el cabello,

Se estudid el efecto de la condicién de
furador sobre el nivel de cadmio y plomo en
el cabello de los adultos muestreados en for-
ma global y por sexo. La Tabla 2 muestra los
datos encontrados. En ella se observan las
concentraciones medias de cadmio para los
hombres fumadores (0,51 + 0,42 pg/g) v no
fumadores (0,55t 0.36 pg/g). de las mujeres
fumadoras (0,57 £ 0,40 pg/g) y no fummadoras
{0.42 £ 0,34 ug/g). y la poblacion global fuma-
dora (0,.53+0.41 ng/g) y la no fumadora (0,48

Tabla 2
Intervalos y promedios para la edad y concentraciones de Cadmio y plomo en el cabello
de mujeres y hombres fumadores y no fumadores

Mujeres Mujeres Hombres Hombres Global Global
Fumadoras. No Fumadores No No
n=14 Fumadoras n=17 Fumadores Fumadores Fumadores
n=35 n=34 n=31 n==69

Intervalo de
edad (afos} 26 - 54 15 - 82 19-72 16 - 70 19-72 15 - 82
Media de
edad (afios) 41+11 30t 14 40+ 15 34 +13 411 + 14 3214
Xts
Intervalo de
Cadmio 0,15-125 0,10-1,65 ¢11-163 004-136 0,11-163 0,04-1,55
heg/g
Concentra-
cién media
de cadmio. 0,57 +0,40 0,42+ 0.34 0.,5110.42 0,55+036 0,63+0,41 0,48+0,35
(g/@xts |
Intervalo de
Plomo (pg/g} 7.0-59.2 2.4 -509 2.4 -87.2 1,9-95,8 2.4 -87.2 1,9-95.8
Concentra-
clén media

de plomo. 21,4+174 179+11,7 239,1£39.8 31.4+23,2 33,9+31.8 24,2+18,3

ng/g) xts

X = media Aritmiética
s = desviaci6n ebtdndar
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+ 0,35 ug/g). comparando estos dos ultimos
valores pareciera que el hdbito de fumar in-
crementara €l nivel de cadmio en el cabello,
pero la comparacion estadistica entre las con-
centraciones medias, para hombres, mujeres
y poblacién global no mostré diferencias sig-
nificativas (p = 0,05) entre fumadores y no
fumadores. A pesar de que una persona fu-
madora tiene mayor exposicién a cadmio gue
otra persona no fumadora (1), los resultados
encontrados podrian indicar que las personas
muestreadas no son fumadoras crénicas.

En el caso del plomo, las variables fuma-
dores y no fumadores estudiadas por sexo y
para la poblacién global, presentaron una
tendencia al incremento de la concentracién
con el habito de fumar, tal y como puede
observarse en la Tabla 2. Sin embargo, el
estudio estadistico (t de student), no mostré
diferencias significattvas (p= 0,05) entre los
valores medios de plomo cuando se compara-
ron los diferentes segmentos de fumadores y

ug/g Cd
e

1.4 - o

12|

no fumadores. Estos resultados permiten ve-
rificar que ¢l habito de fumar no es la causa
de las diferencias encontradas en los niveles
de plomo en los hombres y las mujeres (Ta-
bla 1). El comportamiento en cuanto a los
resultades de plomo y cadmio respecto a la
condlcién de fumador y no fumador fue simit-
lar,

Para determinar la variacion de las con-
centraciones de cadmio, encontradas en el
cabello de hombres y mujeres en funcién de
la edad, se grafic6 la concentracién 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
cadmic en el cabelle presenta una ligera ten-
dencia a aumentar con la edad, mientras que
para los hombres se obtuvo una tendencia a
la disminucién del nivel del metal con el
envejecimiento., La variacién encontrada en
los hombres de la poblacién estudiada, fue
similar a la reportada por Petering et al. (14),

S5 % Mujeres
Bl »-7__ T e
Fo® " S SN _ggm.bres
¥ ¢

50 55 60 65 70 75 80 85

Edad (anos)

¢ Hombres = Mujeres
Figura 1. Variacion de la concentracién de Cd en funcion de la edad.
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en un estudio reallzado en Cincinnati, Esta-
dos Unidos. Sin embargo, ne se encontrd en
la literatura informacién que explique las po-
sibles causas del comportamiento en hom-
bres y mujeres.

Similarmente se evalu6, para las muje-
res y los hombres la variacién de ]a concen-
tracion de plomo en ¢l cabello con respecto a
la edad, la Figura 2 muestra los resultados
obtenidos, donde se observa que en ambos
casos se presenta la tendencla a la disminu-
cién del nivel de plomo con el envejecimiento.
Un resultado similar, para los hembres obtu-
vieron Burguera et al. en un estudio realizado
sobre adultos residentes en la cludad de Mé-
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 gastroiniestinal en los jo-
venes, que permiten incrementar la absorcion
del plomao.

Cadmio y plomo en el cabello de la
poblacién expuesta ocupacionalmente
al plomo

Los resultados del estudio realizado en
los 35 trabajadores de las estaclones de ser-
viclo de gasolina (representando a la pobla-
clén expuesta ocupacionalmente al plomo), se
presenta en la Tabla 3, donde se muestran los
intervaios y promedios de edad y concentra-
clones de cadmio y plomo. La concentracion
promedio para plomo resulté ser 51,5+ 11,9
ug/g. al comparar estadisticamente este valor
con el de los hombres (34,4 + 29,6 ug/g) y el
de la poblactén global (26,6 + 24,1 pg/g ) no
expuesto ocupaclonalmente, se encontrd di-
ferencias significativas (p = 0,01) como era de
esperarse. Larazén de este aito nivel de plomo
en el cabello de los trabajadores, se debe a la
exposicidn ocupacional al tetraetilo de plomo,
presente en la gasolina usada en nuestro pais
y al particulado de las emisiones, provenien-
tes de los tubos de escapes de los automavi-

rg/g Pb
100 - - ——
80 # .
| » |
\
s |
60 - &
=] g B = |
ET_
e ® o
i B v & |
B g . s T Hombres
m| 5 g = @ e N
T .. m ‘' .
X B KB X x Mujeres ‘
RS \ X M
o I { 1 . P g : |

40 45

50 55 60 65 70 7T5 80 85

Edad (afios)

% Hombres < Mujeres
Figura 2. Vaniacion de la concentracion de Pb en funcién de la edad.
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138 Determinacién de Cadmio y plomo en cabello

Tabla 3
Intervalos y promedios de edad y concentracion de cadmio y plomo en las
muestras de cabello de los expendedores de gasolina (n = 35)

Intervalo de edad (afios) 23 -48
Media de edad (afios) X £ s 32+8
Intervalo de Concentracion
de Cadmio (ug/g) 0,19 -2,28
Concentracién media para
Cadmio (ug/@xts 0.62 + 0,46
Intervalo de Concentracién de
Plomo (ug/g) 34,6 - 73,2
Concentracién media para
plomo {ug/g) 51,5+ 11.9

xts

Concentracion de Pb (ug/g)

6o 51.5

80

34.4
40

26.5

30
18.4

20

10

MUJERES HOMBRES GLOBAL EXP.GASOLINA

Figura 3. Concenfraciones medias de Pb en Mujeres, Hombres, Global y Expendedores de gasolina.
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les. La concentracién de 51,5+ 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 realizade en trabajadores de
estaciones de servicio de gasolina de la cludad
de Mérida, y es menor al valor maximo (110
pg/g de plomo) propuesto para trabajadores
expuestos al plomo (15).

En relacién al nivel medio de cadmio
encontrado, tanto en los trabajadores expen-
dedores de gasolina (0,62 + 0,46 ug/g) como
en los hombres (0,54 + 0,38 pug/g) y poblacion
global {0,49 = 0,37 pug/g) no expuesta ocupa-
cfonalmente al tetraetllo de plomo, se deter-
mind estadisticamente que no existe diferen-
cla significativa (p = 0,01) enfre 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 analizadas,
fueron menores que el nivel méaximo sugerido
en la literatura (2,40 pg/g). El sexo fue signi-
ficativamente determinante en los niveles de
plome enceontrados en las muestras de cabe-
llo estudiadas. Los hombres presentaron 34,4
+ 29,6 pg/g y las mujeres 26,5 + 24,1 pg/g,
siendo el nivel maximo sugerido en la litera-
tura de 30 pug/g de plomo.

El contenido de cadmio y plomo encon-
trado en el cabello de los hombres muestrea-
dos, disminuyéd en funcién de la edad. Para las
mujeres la congentracién de plomo disminuy6
con la edad, mientras que los niveles de cad-
mio registraron un leve incremento.

La variable de fumador y no fumador no
mostro diferencias significativas en los resul-
tados obtenidos para cadmio y plomo en am-
bos sexos.

El nivel medio de plomo encontrado en
el cabello de los expendedores de gasolina
(51,5 £ 11,9 pg/g) reflejan la exposicion ocu-
pacional al metal, sin embargo el mismo es
inferior al nivel maximo propuesto para expo-
siciones ocupacionales (110 pg/g).
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