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Resumen

Los metales pesados como es el caso del plomo (Pb), son elementos que presentan
un peligro en general para los seres vivos que estén en contacto con estos, y
ademas por su gran utilidad y caracteristicas llamativas para las industrias, estos se
extraen y se emplean para diversas actividades econdémicas a nivel global. Es
acertado mencionar que, en el medio colombiano en su mayoria rural, esta clase de
metales son usados ampliamente sobre todo en el sector de la mineria, en especial
la enfocada en obtener metales preciosos como el oro o la plata, a menudo
contaminando fuentes hidricas y causando demas problemas ambientales, por lo
gue los seres humanos y animales, en concreto las mascotas de sectores rurales,
no se muestran ajenos a la exposicion por estos agentes provenientes de dicho
sector. La medicién del plomo en sangre es indicada en el caso de presencia de

pacientes con signos clinicos sugestivos de intoxicacion por Pb ademas de que
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funciona como indicador de exposicion reciente al metal para valorar los pacientes
sea 0 no que presenten los signos caracteristicos del cuadro clinico. El objetivo
principal del presente estudio consiste en correlacionar los niveles de plomo
obtenidos de muestras sanguineas tanto en perros como gatos en entornos rurales
asociados a procesos de mineria y urbanos, las cuales seran obtenidas, procesadas
y analizadas bajo la supervisién de profesionales en salud con el &nimo general de
establecer si dichos resultados pueden dar cuenta y/o extrapolarse a la probleméatica
que concierne a la salud publica respecto a la exposicion al metal por parte de los

seres humanos.
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Abstract

Heavy metals, such as lead (Pb), are elements that pose a general threat to living
beings in contact with them. Moreover, due to their high utility and appealing
characteristics for industries, they are extracted and used for various economic
activities on a global scale. It is accurate to mention that in the predominantly rural
Colombian environment, these kinds of metals are widely used, especially in the
mining sector focused on obtaining precious metals like gold or silver. This often
leads to the contamination of water sources and various environmental problems.
As a result, humans and animals, particularly rural pets, are not immune to exposure
to these agents from this sector. The measurement of lead in blood is indicated in
cases where patients exhibit clinical signs suggestive of lead poisoning. It also
serves as an indicator of recent metal exposure to assess patients, whether or not
they show the characteristic clinical symptoms. The main objective of this study is to
correlate the lead levels obtained from blood samples in both dogs and cats in rural
environments associated with mining processes and urban settings. These samples
will be obtained, processed, and analyzed under the supervision of healthcare
professionals with the overall aim of determining whether these results can shed

light on, or be extrapolated to, the public health issue regarding human exposure to



the metal
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Introduccién

Aquellos metales cuya densidad es relativamente alta, pero muestran ser téxicos en
dosis pequefias se les denomina “metales pesados”, ejemplos de estos metales
son: arsénico (As), plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), cromo (Cr), talio (Ti),
los cuales son componentes naturales de la corteza terrestre y sus concentraciones
en el medio ambiente se deben principalmente a las actividades humanas (1), estos
metales ingresan al organismo en pequefias cantidades a través de alimentos, el

agua potable y el aire (2).

El plomo cuyo simbolo quimico es (Pb), es un metal pesado obtenido de manera
frecuente en refinamiento de minas o del reciclaje de materiales que contienen
plomo como lo son las baterias de los automdviles (3). Este metal posee una gran
variedad de propiedades que lo hacen atractivo para la industria, por lo que fue
comunmente utilizado como aditivo de gasolina, soldadoras, refinacion, entre otras

funciones (4).

A pesar de las muchas funciones que ofrece el plomo, este se considera uno de los
contaminantes ambientales mas peligrosos y acumulativos que afectan a todos los
sistemas biolédgicos a través de la exposicion con el agua y alimentos. siendo que
los animales al igual que los humanos, ambos suelen estar sujetos al peligro que
genera la exposicion al plomo especialmente en zonas industriales (5), y que luego
de ingresar al organismo por medio de las tres vias principales: respiratoria,
digestiva y cutanea, causa dafios graves a nivel celular a largo plazo que son

preocupantemente imperceptibles a corto plazo (6).

El plomo en particular presenta toxicidad elevada y persistente en plantas, animales



y acaba afectando el equilibrio ecoldgico y a la salud humana a lo largo de la cadena
alimentaria (7), caracterizado por ocasionar efectos toxicos sobre el tracto
gastrointestinal, sobre el sistema renal y sobre el SNC y periférico, asi como
interferencias con sistemas enziméticos implicados en la sintesis del grupo hemo.
El plomo se encuentra diversos componentes del medio ambiente ejemplo el aire,
plantas y animales de uso alimentario, asi como en el agua, rios, océanos y lagos,
por lo tanto, se puede afirmar que los seres vivos se encuentran constantemente

expuestos a este elemento, lo que presenta un riesgo potencial para su salud.

El Pb tiene la capacidad de atravesar la piel a través de las diferentes estructuras
gue la componen como glandulas sebaceas o sudoriparas, llegando directamente
al torrente sanguineo (8) y posteriormente redistribuido en el organismo hacia
tejidos blandos (9), la via percutdnea es en particular la via de menor permeabilidad
al plomo inorganico. Por otro lado, en cuanto a la ingesta, una vez este entra en el
tracto digestivo, se absorbe activamente y dicha absorcion va a depender de
factores como: estado nutricional, edad, tamafio de la particula, deficiencia de
minerales como hierro y calcio, y la dieta del individuo (3). Por ultimo, la via
respiratoria la cual es minima a comparacion de la via digestiva, pero a su vez funge

como la mas peligrosa (8).

Como se mencion0 anteriormente, una vez el plomo llega al sistema circulatorio del
individuo, este se va a distribuir r@pidamente hacia tejidos blandos de todo el
organismo como lo son: higado, rifidn, médula 6sea y sistema nervioso central que
son organos blanco de toxicidad, para luego de uno a dos meses insertarse en el
hueso, de manera que ocupa el lugar del calcio, pero no ejerce toxicidad ya que

permanece inerte (3).

Se sabe que el plomo genera toxicidad en los diversos sistemas biolégicos tanto
humanos como animales, siendo uno de ellos y como pieza de estudio mas
importante en humanos el sistema nervioso (10) y que mayormente concierne en el

presente estudio. Sin embargo, se debe tener en cuenta que los hallazgos y



comparaciones en humanos y animales sugieren que las mayores similitudes
cualitativas afectan procesos conductuales relativamente complejos como la
cognicion y el aprendizaje, ademas de que la medicion de los niveles de plomo en
sangre suele no ser comparable entre especies, por ende, las comparaciones a
partir de dosis-respuesta para diversos parametros suelen ser dificiles (11). Se
habla de que en humanos especialmente en nifios pequefios, no cabe ninguna duda
de la presencia de efectos sutilmente nocivos el desarrollo neuropsicolégico infantil,
en donde se pueden observar niveles superiores en sangre 20ug/100ml que indican
toxicidad por este metal (10). Una forma de develar los efectos del nocivos del Pb
en el sistema nervioso y en las habilidades cognitivas son los resultados de estudios
a partir de las llamadas “escalas de habilidades de los nifilos” como la escala de
McCarthy, en donde se indica que infantes de entre 4-5 afios expuestos de manera
temprana al plomo presentan una disminucién en los puntajes en comparacion con
los no expuestos. Asi mismo, en investigaciones realizadas anteriormente con
primates no humanos y ratas intencionalmente expuestos al metal Pb en instancias
tempranas, en concreto desde el nacimiento hasta alcanzar un afio de vida.
Aquellos que fueron expuestos, presentaron mayores dificultades en comparaciéon
con aquellos que no en el aprendizaje de diversas actividades, inclusive cuando las
concentraciones de plomo en sangre habian descendido hasta niveles iguales que

la poblacion no expuesta (11).

Para poner en contexto la situacion del plomo (Pb) a nivel mundial, hay que
mencionar que este ha sido extraido y empleado desde la antigiiedad para su uso
en diversos campos de la sociedad humana, pero que, a partir de la década de
1920, fue ampliamente utilizado en forma de “tetraetilo de plomo” como mejorador
del rendimiento de los motores de automoviles y solucionando algunos de los
problemas de dicha industria cargaba en anteriores afios (12). Otra situacion que
presenta hoy en dia con respecto al problema del plomo es que a pesar del
conocimiento en general la poblacion posee sobre los efectos nocivos de las
pinturas con contenido de plomo, las pruebas residenciales del mercado americano

siguen mostrando niveles inaceptables de plomo como compuesto que afade



caracteristicas a este producto tales como el color, el rdpido secado y la resistencia
a la corrosion (13). En el caso de Europa, el plomo esta ampliamente estudiado, y
al igual que en varios de los paises desarrollados, el plomo fue ampliamente
liberado a la atmosfera a través de la mineria y la fundicion, y que, por su capacidad
de depositarse en los sedimentos lacustres, este metal tiene en particular una alta
fiabilidad como indicador indirecto para reconstruir la contaminacién del pasado
directamente relacionada con dichas actividades antropogénicas. En la region
minera de la unién en Espafia, se identificé presencia de metales como el cromo,
cadmio y plomo en suelos de areas explotadas, lo que se considera un obstaculo
para el crecimiento de vegetacion que prevendria la erosion e impediria la
diseminacién de sustancias toxicas en el suelo (14). En Colombia el problema de la
intoxicacion por plomo también llamada saturnismo, lamentablemente no se ha
estudiado de manera amplia, por lo que no cuenta se con muchos datos estadisticos
de magnitud relevante con respecto al problema de salud humana derivado a la
exposicién ocupacional al plomo en el sector informal incluyendo la extraccion,
fundicién y produccion de productos que contienen el metal (15). Algunas
mediciones hechas en el territorio colombiano concretamente en el departamento
de Boyaca sobre de la presencia de material particulado (PM por sus siglas en
inglés) de metales pesados como el plomo (Pb) y mercurio (Hg) en los cuerpos de
agua ubicados en los municipios de Paz de rio, Samacé, Ramiriqui y Soacha,
indican que en todos ellos existen concentraciones elevadas de plomo, incluyendo

uno de los municipios fuera de la zona de influencia de actividad minera (16).

En los departamentos de Antioquia, Chocd, Bolivar, Cérdoba y Sucre, diversos
estudios han descrito concentraciones variables de contaminaciéon con dichos
metales en suelos, peces, agua, sedimentos, aire, alimentos y poblaciéon humana, y
en muchos casos el riesgo de alteraciones en la salud por exposiciébn a este
contaminante. Siendo que la preocupacion creciente se debe al auge del sector
minero de metales preciosos tales como el oro (Au) y plata (Ag), los cuales, a pesar
de su gran importancia para el sector econdmico, también han causado dafios

graves e irreversibles, y afectaciones a la salud de las poblaciones de los municipios



en donde se realiza dicha actividad (17). A partir de lo anterior se puede indagar en
el hecho de que no solo la salud humana puede estar siendo afectada si no también
la salud animal, tal es el caso la de mascotas especificamente perros y gatos, lo

cual funge como uno de los objetivos de esta investigacion.

Debido a que el plomo (Pb) es un metal pesado que no puede ser degradado ni
disociado por los seres vivos (18), se puede afirmar que presenta una naturaleza
venenosa en seres vivos a concentraciones bajas, por lo que este y otros MP
representan una fuente de peligro para los seres cuya cadena alimentaria esté
estrechamente relacionada con estos. Por lo que el factor principal que impulsa a la
realizacion del estudio de la presencia del plomo en animales es el hecho de que,
ha habido un uso poco frecuente de modelos animales para el estudio de las
anomalias hematolégicas inducidas por el plomo y una relativa escasez de
informacion sobre los efectos hematolégicos del plomo en muchos animales
domésticos (19), que al igual que como lo afirma El Dr. Daniel K. Langlois, profesor
adjunto de la Facultad de Veterinaria de la Universidad Estatal de Michigan, afirma
que la toxicosis es probablemente poco frecuente, pero que las pruebas son poco
comunes, es decir, el problema no solo esta en la presencia del toxico, sino también
la poca frecuencia con la que es diagnosticado, siendo que la principal intencion del
presente analisis surge como un deber investigativo fundamentado en la
importancia que tiene el saber el nivel de peligro al que los animales domésticos
estan sometidos al estar expuestos a niveles considerables de plomo apoyado en

la medicion sanguinea del plomo de los animales domésticos.

Objetivo general

Caracterizar y relacionar niveles de Plomo (Pb) sanguineo en perros y gatos que

viven cerca a zonas mineras del departamento de Antioquia.

Objetivos especificos



Contextualizar de manera sencilla acerca la situacion del plomo en Colombia y el
mundo, y como se extrapola a los animales domésticos.

Validar la técnica de medicion Pb sérico.

Comparar los resultados entre los diferentes municipios muestreados.

Identificar si existe relacion entre la mineria y la intoxicacion por plomo.

Materiales y métodos

Inicialmente se llevara a cabo un examen clinico general a cada uno de los
pacientes. Posteriormente para llevar a cabo el estudio, se describen los siguientes
materiales que se utilizardn y procedimientos que se llevaran a cabo a los sujetos

de la investigacion:

Alcohol desinfectante (2L), motas de algodon (1000g), tubos vacutainer tapa lila
(120 unidades), guantes de nitrilo (100 pares), agujas BD vacutainer (120 unidades)
maquina de rasurar eléctrica nevera portatii para muestras bioldgicas 4.5 L,
marcador para la rotulacién e identificacion de las muestras, un paquete de mil
gramos de galletas para perros como recompensa para los sujetos caninos, dos
paquetes, 5 unidades de 60 gramos de snacks para gatos para el mismo propadsito

anteriormente mencionado.

Como se describe en el estudio “Determinacion de plomo en sangre de perros de la
ciudad de Toluca, México” (20), la técnica de recoleccién de la sangre se hace
mediante venopuncion cefalica en donde se colectan de 3-5 ml en tubo de vidrio
con heparina. A partir de lo anterior el estudio en su fase inicial consistira en la
extraccion una muestra de 10 ml de sangre venosa a partir de la vena cefalica de
los individuos en tubo vacutainer tapa color lila (tubo con anticoagulante EDTA),
esto segun las indicaciones del laboratorio elegido para el procesamiento de dichas

muestras, las cuales se enviaran posteriormente al laboratorio clinico especializado



Nohemy Cruz ubicado en Santiago de Cali, Valle del Cauca en Av. 5AN #17N — 98
Local 101Ed. Contacto 57 (2) 6613023, para su procesamiento y obtencion de los
resultados mediante la técnica de espectrofotometria de absorcion atbmica, técnica
que se basa en la capacidad de los atomos de un elemento para absorber la
radiacion electromagnética de una longitud de onda especifica, proceso que implica
tres etapas principales de atomizacion, absorcion y medicidn; en donde la muestra
se convierte a atomos individuales por medio de una llama u horno de grafito, dichos
atomos absorben radiacién impartida, para luego medir la concentracion e

intensidad de la radiacion absorbida respectivamente (21).

Poblacién y Muestra

La poblacion del presente estudio constara de cuarenta (40) individuos perros
(Canis lupus familiaris) y 40 individuos gatos (Felis catus) que habitan hogares
ubicados en los siguientes municipios de Antioquia: Buritica, Segovia, Zaragoza y
Argelia, distribuidos de manera que en cada municipio en el que se llevaran a cabo
muestreos equivalentes a un 25% de los individuos de cada una de las 2 especies,
para un total de diez perros y diez gatos muestreados en cada municipio.
Adicionalmente se realizara una prueba control en el municipio capital de Medellin,
en donde se muestrearan cinco individuos de cada especie en cada una de las
comunas seleccionadas las cuales seran: Aranjuez, Castilla, San Javier y Buenos

Aires, para un total de 40 animales evaluados.

Las variables que se van a analizar y relacionar se muestran en la tabla nimero 1.



Tabla 1. Variables cuantitativas y cualitativas para el estudio de medicién de plomo en

sangre
Variable Naturaleza Categoria/calificacion/ | Definicion operativa
unidad
Nivel de plomo en Cuantitativa pg/dl Analisis de los
sangre resultados de
laboratorio
Alimentacién/dieta Cualitativa Tipo de dieta Obtencién de la
informacion mediante
tutores de los sujetos.
e Calmado Analisis a distancia/
Comportamiento Cualitativa e Inquieto consulta con el tutor
e agresivo
Historial clinico cualitativa Enfermedades de base | Andlisis de historia
0 preexistentes clinica
Tipo de actividad Cualitativa e Metales Consulta con las
minera preciosos autoridades
e ofra
Distancia de los Metros (mts) Medicién de distancia
hogares a las zonas Cuantitativa Kildmetros (km) mediante utilizacion
de actividad minera de aplicacion satelital
Presencia de barreras Cualitativa e Sj Andlisis del entorno
naturales e No

Plan de anédlisis

Todas las variables seran evaluadas en su estadistica descriptiva por municipio y
por especie, haciendo énfasis en la normalidad a través de los coeficientes de
curtosis como en sesgo estandarizado (ambas entre -2 a +2), asi mismo se revisara
la variabilidad relativa a través del coeficiente de variacion buscando siempre
valores inferiores al 30% para evidenciar un adecuado muestreo. Se verificara la
homogeneidad de varianzas a través de la prueba de Levene, para probar
independencia de las observaciones y homogeneidad de varianzas (p-valor>0,05).
Una vez surtidas estas pruebas se practicard Andlisis de Varianza ANOVA para
medias repetidas comparando por municipio para cada especie con un nivel de
confianza del 95%, en caso de encontrar diferencia estadistica significativa de la

prueba F (P<0,05) se procedera a realizar una prueba Post hoc HSD de Tukey, con



el fin de encontrar los grupos homogéneos.

Para la comparacion entre rural y urbano para cada especie para cada variable se
utilizard la prueba T de Student tipo 3 de dos colas con un nivel de significancia del
95% (p<0,05), ya que todos los animales proceden de poblaciones diferentes.

Consideraciones éticas

El presente estudio de naturaleza caracter prospectivo transversal analitico, en el
cual los tutores de los individuos que participaran en este, se les solicitara un
consentimiento informado antes de iniciar, en donde autoricen que estan de acuerdo
tanto con los procedimientos de obtencion de muestras como de su procesamiento
y analisis de resultados. Ademas, se comprometera a respetar de manera total tanto
la confidencialidad como el anonimato de los tutores de los perros y gatos
participantes. Por altimo, esta investigacion tendra el proposito de beneficiar a la
poblacion en general en forma de informacion e identificacion del grave problema

que tiene la presencia del plomo en cualquier entorno.

El presente estudio debe pasar por la evaluacion del comité de ética para
investigaciones animales de la Universidad-CES, antes de iniciar sus colectas, se
considera de riesgo minimos, pues no realiza ninguna intervencion terapéutica en
los pacientes y apenas realiza colecta de sangre como Unico material en una Unica

ocasion.

Los tutores de los animales que participardn deberan expresar y firmar un
consentimiento informado antes de iniciar, en el cual autoricen que estan de acuerdo
tanto con los procedimientos de obtencién de muestras como de su procesamiento

y analisis de resultados.

Los investigadores, se comprometen a respetar de manera total tanto la

confidencialidad como el anonimato de los tutores de los perros y gatos



participantes. Por dltimo, esta investigacion tendra el propésito de beneficiar a la
poblacién en general en forma de informacion e identificacion del problema que

tiene la presencia del plomo en cualquier entorno organico.

Resultados esperados

Se espera que al momento de la evaluacion de los resultados de las pruebas de
control del nivel de plomo llevadas a cabo en la ciudad de Medellin en el hallazgo
mA&s comun sea que la concentracion de plomo sea en promedio alrededor de 7
ug/dL (0,07 ppm) y no mayor a 12 ug/dL (0,12 ppm), las cuales son concentraciones

gue normales de plomo en la sangre de los individuos (22).

Se anticipa que las concentraciones de Pb en sangre de los caninos y felinos
pertenecientes a zonas con historial minero, superen las concentraciones normales
del metal, es decir, concentraciones mayores a 12 ug/dL por lo menos en el 30% de
los casos, lo cual sugiere la presencia de trazas considerables de plomo por
exposicion mayor a lo aceptable sin llegar al umbral de nivel sugestivo de
intoxicacion, De igual manera se prevé gue por lo menos un 10 por ciento de los
individuos presentaran concentraciones por encima de 25 ug/dL lo cual como se
indica segun estudios se debe considerar como un nivel alto de pb que debe ser
considerado como intoxicacion existan o no signos clinicos asociados a la condicion.
Por ultimo, se cree que por lo menos uno de los sujetos de estudio presente una
concentracion que supere los 60 ug/dL caso en el cual se esperan encontrar signos
clinicos asociados a enfermedad por Pb, por lo que cabe resaltar que los niveles de
plomo ma&s comunes perros con presencia de la sintomatologia oscilan entre los 30
ug/dL a 530 ug/dL (22).

Segun los resultados obtenidos, se discutira la relacion que existen entre las zonas
mineras del estudio y el nivel exposicion al plomo de los caninos y felinos
domeésticos, de manera que dichos resultados seran correlacionados con diversos

pardmetros del entorno de los respectivos sujetos como de la cercania y el alcance



de las mineras de cada municipio visitado, para establecer si existe 0 no una

relacion directa entre la presencia sitios mineros y la concentraciones de Pb

encontradas e n su sangre.

Segun las variables cualitativas y cuantitativas obtenidas de cada uno de los

individuos se valorara de manera el nivel de exposicion y/o peligro al que estén

sujetos estos como poblacion por cada uno de los respectivos municipios en los que

se realice el estudio.
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