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RESUMEN

Con el objetivo de estudiar la concentración de yodo en la sal
para consumo humano, se seleccionaron muestras de 70 em-
paques en cada una de tres plantas. Cuatro tiempos de almace-
namiento, to=0 momento en que se seleccionó la muestra, t1= 2
meses, t2 = 4 meses y t3 = 6 meses, y dos temperaturas: am-
biente (promedio de 32,7°C) y controlada (promedio de 38,5°C)
fueron consideradas. A cada caso, 10 empaques de sal fueron
asignados aleatoriamente realizando en cada empaque cinco
determinaciones de la concentración de yodo. Se utilizó un
diseño anidado en dos etapas, con plantas como factor fijo y
empaques de sal como factor aleatorio. Los resultados mostra-
ron que los empaques almacenados a temperatura ambiente,
hasta un tiempo de seis meses, no muestran pérdida en la can-
tidad de yodo, pero se encontraron evidencias de falta de ho-
mogeneidad en el proceso de yodación. Por la prueba t de stu-
dent se determinó que, el almacenamiento de la sal a una tem-
peratura mayor que la ambiental, ocasiona pérdida en la con-
centración del micronutriente. Los resultados muestran también
que, las concentraciones de yodo ajustadas a la norma Venezo-
lana COVENIN sólo se evidenciaron en la planta A.

Palabras clave: Sal, yodo, desórdenes por deficiencia de
yodo, concentración de yodo, micronutriente.

ABSTRACT

An experiment was conducted to study iodine concentration in
salt, for human consumption; samples from 70 packages of salt
at each of three plants were taken to be tested at four different
times of storage, t0=moment for the taken sample; t1= 2 months;
t2= 4 months and t3= 6 months, as well as two different tempera-
tures: environmental and controlled temperature with an aver-

age of 32,7 and 38,5°C respectively, were considered. In each
case, 10 salt packages were assigned randomly making five de-
terminations of iodine concentrations in each of them. A nested
design in two stages was used with plants as a fixed factor and
salt packages as random factor. The results showed that stor-
age packages at environmental temperature, up to six months of
time, did not show lost of iodine amount but, there were evi-
dences of lack of homogeneity in the process of iodations. The t
student test showed that salt storage at temperature greater
than the environment produced lost of concentration of micronu-
trient. The results also showed that, the plant A was the only
presented iodine concentrations according to COVENIN Vene-
zuela norms.

Key words: Salt, iodine, iodine deficiency disorders, iodine
content, micronutrient.

INTRODUCCIÓN

El yodo es un elemento esencial para el funcionamiento
de la glándula tiroides y para la formación de las hormonas ti-
roxina (T4) y la triyodotironina (T3); ambas son esenciales
para el desarrollo del sistema nervioso central, para el creci-
miento, la termogénesis y para una serie de funciones metabó-
licas [15, 19, 25, 31].

El bocio y el cretinismo endémico son las manifestacio-
nes clínicas más evidentes, de un conjunto de padecimientos
que fueron caracterizados por Hetzel, en 1983, como trastor-
nos por deficiencia de yodo (TDY) [19]. Estos constituyen un
amplio espectro de manifestaciones clínicas que varían según
los momentos biológicos de la vida, desde la etapa fetal [3, 4,
13] hasta la adulta [4, 13, 17]. En el feto, la deficiencia de yodo
debido a un inadecuado estado nutricional de la madre, se
asocia con una mayor incidencia de abortos espontáneos,
anomalías congénitas con daño neuromotor permanente y
mortalidad neonatal e infantil [4, 13, 15, 18, 25]. Asimismo, de-
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ficiencias marcadas se relacionan con cuadros de raquitismo y
en los casos de hipotiroidismo congénito, con una reducción
de la capacidad de aprendizaje y del desarrollo físico del indi-
viduo [13, 16, 19, 25, 32], mientras que en la población adulta
provoca hipotiroidismo, déficit intelectual y reducción de la acti-
vidad física [4, 15, 17, 32].

En consecuencia, en la Asamblea Ordinaria Nº 43 de la
Organización Mundial de la Salud (OMS), realizada en Ginebra
en el año 1990, se reconoce a los desórdenes por deficiencia
de yodo como un problema de salud pública relevante y la pri-
mera causa de retardo mental a nivel mundial que puede ser
prevenida [20, 33, 34]. Es así como, a partir del año 1983, se
establece el uso del término Desórdenes por Deficiencia de
Yodo (DDY) para hacer referencia al conjunto de patologías
ocasionadas por la deficiencia de este micronutriente [19].

Diferentes estudios indican, que la principal fuente de este
mineral son los alimentos de origen marino, como el pescado,
mariscos y algas, entre otros [23]. Aunque se cita que, el aporte
de yodo es más elevado en carnes y leche que en los cereales,
verduras y hortalizas, ellos siguen siendo insuficientes para satis-
facer las necesidades fisiológicas del micronutriente [9, 23, 35].

Múltiples factores condicionan los desórdenes por defi-
ciencia de yodo, en especial los de tipo geográfico (zonas aleja-
das de las costas marinas) y de tipo geológico, cuando son zo-
nas que contienen poco yodo, porque sus suelos son sometidos
a un deslave permanente por las lluvias y los vientos, caracte-
rísticas estas que predominan en las regiones montañosas de
los Alpes y los Andes [14, 16, 23]. A este respecto, algunos es-
tudios han permitido demostrar que las personas que viven en
comunidades endémicas a la deficiencia de yodo, tienen un
coeficiente intelectual de 13,5 puntos más bajo, que aquellos
que viven en zonas cuyas condiciones geográficas garantizan la
presencia del mineral [5]. No obstante, todos estos trastornos
pueden prevenirse con una adecuada suplementación de yodo.
Existe consenso internacional en el sentido de que, la yodación
universal de la sal es la estrategia más efectiva para enfrentar
la deficiencia en la población [1, 7, 13, 16, 31, 35].

En Venezuela, los desórdenes por deficiencia de yodo
se registran con una mayor prevalencia en los estados andi-
nos [6, 8, 21]. El pie de montaña de esta cordillera llega hasta
los estados Barinas, Apure, Lara y Portuguesa, en los cuales
algunos Municipios presentan características similares a los
estados Táchira, Mérida y Trujillo [21].

Diversos programas se han establecido sobre la base
de una alianza mundial formada por los pueblos y los gobier-
nos de los países afectados. Organismos internacionales
como la OMS, Organización Panamericana de la Salud (OPS),
Banco Mundial y el Fondo de las Naciones Unidas para la In-
fancia (UNICEF) y el Concejo Internacional para el Control de
los Desórdenes por Deficiencia de Yodo (ICCIDD) han jugado
un papel preponderante al brindar asistencia técnica y el apo-
yo necesario para el establecimiento, promoción, sostenibili-
dad y monitoreo sistemático de los programas de yodación de

la sal, de todos los países miembros de la comunidad interna-
cional [20, 22]. En el caso particular de Venezuela, el compo-
nente jurídico que dio paso al programa lo constituye el Decre-
to Presidencial Nº 657 del año1966, a través del cual el Estado
asume la responsabilidad de implementar el control y la vigi-
lancia de la adición de yodo a la sal de consumo humano y
animal [6, 21]. Es así como, para el año 1976, se publica en
Gaceta Oficial la obligatoriedad de las empresas salineras de
añadir yodato de potasio como aditivo principal en la preven-
ción del bocio endémico [21].

La ayuda técnica y financiera de organismos internacio-
nales como la OPS, OMS, UNICEF, ICCIDD y del Programa
Subregional Andino (PSACDDY), y de otros de competencia
nacional como la Comisión Nacional para la Yodación y Fluo-
ración de la Sal (CONIFLUSAL) han sido recursos importantes
en la sostenibilidad y continuidad del Programa Nacional para
la Eliminación de los Desórdenes por Deficiencia de Yodo
(PRONACEDY) [21, 22], mediante acciones orientadas a im-
pulsar la participación activa de los diferentes sectores involu-
crados en la producción, comercialización, vigilancia y control
de la sal; así mismo, promover la integración de diversas insti-
tuciones en las áreas de investigación, educación y comunica-
ción social [6, 21, 22].

Conviene destacar que, desde la emisión del Decreto
Presidencial sobre la obligatoriedad en la yodación de la sal, el
Estado ha emitido diversas resoluciones y normas, por medio
de las cuales se le asigna al programa un basamento jurídico-
regulatorio, que garantiza a la población el consumo de sal yo-
dada empleando yoduro o yodato de potasio [26-28].

La presente investigación fue diseñada para conocer,
posterior al procesamiento de la sal, las concentraciones de
yodo en el producto terminado; así mismo, relacionar los niveles
de yodo encontrados con la temperatura y el almacenamiento a
los 2; 4 y 6 meses. Considerando, que los diversos empaques
del producto deben tener concentraciones similares de yodo, se
decidió estudiar su variabilidad entre empaques, así como rela-
cionar los niveles encontrados con la normativa nacional oficial.
La información que se deriva de esta investigación puede ser
de gran utilidad para el Sistema de Vigilancia Alimentaria y Nu-
tricional (SISVAN) del Instituto Nacional de Nutrición (INN).

MATERIALES Y MÉTODOS

Diseño del experimento

El estudio se inició en el mes de abril de 2008 en tres
plantas procesadoras de sal ubicadas en el estado Zulia, Ve-
nezuela. La muestra estimada de 70 empaques por planta fue
seleccionada de un mismo lote siguiendo un orden aleatorio,
dado por la aplicación de un muestreo sistemático [24]. Las
variables tiempo de almacenamiento y temperatura fueron
consideradas, estableciéndose los siguientes criterios: tiempo
(to=0) alusivo al momento en que se seleccionó la muestra y al
cual un número de 10 empaques, de 1 kg. cada uno, fue asig-
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nado para determinar la concentración de yodo en el momento
final del proceso; tiempo (t1= 2 meses), ( t2 = 4 meses) y ( t3 =
6 meses) posterior a la toma de la muestra, fueron almacena-
dos de manera simultánea con dos tipos de temperatura: am-
biente ( promedio 32,7°C ) y controlada; esta última con valo-
res promedio de 38,5°C. Seguidamente, a 10 empaques selec-
cionados aleatoriamente se les realizó 5 determinaciones de la
concentración de yodo.

Con la finalidad de constatar que las muestras hayan
sido fortificadas con yoduro de potasio o yodato de potasio, se
realizó un análisis de la sal “in situ”, utilizando kits altamente
sensibles, elaborados en la República China por Consultative
Service Center, Jilin Province Nº 2-Institute of Endemic Disea-
ses 23 Chongqing Street, Jilin City P.R.C [2]. Es una técnica
que se fundamenta en una reacción colorimétrica que permite
evaluar en forma cualitativa y semicuantitativa , la presencia
del aditivo yoduro o yodato de potasio, a través del cambio de
color de la sal, desde el blanco hasta diferentes intensidades
de color azul, que es proporcional a la cantidad de yodo pre-
sente [33]. Como las empresas salineras utilizan dos tipos de
aditivos, se realizaron dos métodos de ensayos, uno para la
determinación de yoduro de potasio y el otro para la determi-
nación del yodato de potasio en sal. Ambos análisis se realiza-
ron siguiendo la metodología propuesta por COVENIN [10].

Para objeto de esta investigación se definieron dos ca-
sos de estudio. El primero corresponde a valorar el efecto que
sobre la concentración de yodo en la sal, tiene la temperatura
ambiente y los tiempos de almacenamiento considerados. Se
utilizó un diseño anidado en dos etapas con dos factores, un
factor fijo y un factor aleatorio [29]; el fijo lo constituyen las pro-
cesadoras de sal codificadas como A, B y C, mientras que el
aleatorio está representado por los empaques de sal proce-
dentes de cada planta. Asumiendo las condiciones señaladas
en el diseño, se utilizó el modelo estadístico siguiente:
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Donde µ media general, �i efecto de la i-ésima planta pro-
cesadora de sal, �j(i) efecto de la j-ésima muestra anidada den-
tro de la i-ésima planta procesadora de sal, �(ij)k error experi-
mental debido a la i-ésima planta, j-ésima muestra y k-ésima re-
plicación.

Se empleó el análisis de la varianza para el estudio de
los datos. Para cada planta y para cada una de las temperatu-
ras usadas se compararon las cantidades de yodo promedio
en los diferentes tiempos de almacenamiento. Se comparó
también la variabilidad entre los empaques. Mediante la prue-
ba de Dunnett [30], se cotejaron las concentraciones de yodo
a los 2; 4 y 6 meses de almacenamiento con respecto a la en-
contrada en el to = 0. De igual forma, la prueba de Tukey [30]
permitió relacionar entre sí, las concentraciones de yodo pro-
medio encontrado en cada planta.

El segundo caso hace referencia al estudio de las con-
centraciones de yodo a temperatura controlada y en los tiempos
considerados. De igual forma, y con la finalidad de comparar
entre si las condiciones de temperatura empleadas se utilizó la
prueba t de Student para dos muestras independientes [12].

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Empaques almacenados a temperatura ambiente

La TABLA I presenta los resultados del análisis de la va-
rianza (ANAVA) por planta procesadora. El ANAVA, con un nivel
de 5%, mostró diferencias significativas en la concentración de
yodo a diferentes tiempos de almacenamiento; no obstante, el
estudio reveló también diferencias significativas entre muestras
de cada planta y para un mismo tiempo de almacenamiento.

Las TABLAS II y III muestran la descomposición de los
resultados presentados en la TABLA I. La TABLA II hace refe-
rencia a los hallazgos derivados de la prueba de Dunnett (Dt)
según planta procesadora, en la que se comparan las concen-
traciones de yodo en los tiempos 2; 4 y 6 meses de almacena-
miento, con respecto a la encontrada en el tiempo de inicio (to
= 0). Estos resultados, que se aprecian por columnas e identifi-
cadas con el símbolo (*), señalan las medias que difieren sig-
nificativamente de la correspondiente al tiempo de inicio (to=0).
En la misma Tabla se visualiza que, para la planta A, los valo-
res observados siempre estuvieron dentro de los límites esta-
blecidos (40-70 ppm), según la norma COVENIN [11]. Es con-
veniente destacar que, las concentraciones de yodo promedio
en las muestras almacenadas durante 2; 4 y 6 meses, difieren
de la concentración en to=0, pero son diferencias positivas ya
que los valores son superiores a la concentración inicial. En
consecuencia, las muestras guardadas hasta un tiempo de
seis meses no presentaron pérdida en la cantidad de yodo.
Las diferencias positivas encontradas, con respecto a to=0,
permiten suponer que la planta A posee un exceso de variabili-
dad en el proceso de yodación en si. No obstante, en la planta
B, la concentración de yodo no siempre estuvo dentro de los lí-
mites establecidos. Al respecto, la prueba de Dunnett permitió
encontrar diferencias significativas (negativas) en las muestras
guardadas durante 2 y 4 meses con relación al to=0, al encon-
trarse valores promedio por debajo del límite inferior.
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TABLA I

ANAVA ENTRE TIEMPOS DE ALMACENAMIENTO SEGÚN
PLANTA PROCESADORA DE SAL. ESTADO ZULIA,

VENEZUELA. 2009/ ANAVA AMONG STORAGE TIMES

ACCORDING TO PROCESSING PLANT. ZULIA STATE,

VENEZUELA. 2009

Planta

Fuente de variación A B C

Tiempo (meses) P<0,0001 P<0,0021 P<0,0001

Muestras dentro de tiempo P<0,0001 P<0,0001 P<0,0001



Sin embargo, diferencias significativas (positivas) se en-
contraron en las almacenadas durante 6 meses. Por lo tanto,
las pérdidas de yodo encontradas no son atribuibles al tiempo
de almacenamiento, pero si al proceso de yodación, que no
garantiza la obtención de un producto homogéneo en cuanto a
cantidades de yodo se refiere.

Con respecto a la planta C, en la TABLA II se observa
que en promedio, las concentraciones de yodo después que
las muestras de sal fueron almacenadas 2 y 4 meses, perma-
necen prácticamente igual a la concentración encontrada en to
= 0, observándose una concentración menor en t3 = 6 meses.
En ésta se evidenció también, un exceso de variabilidad en la
aditivación de yodo.

La TABLA III permite visualizar la falta de homogeneidad
en el proceso de yodación. Los resultados, derivados del análi-
sis de varianza, confirman que no existe variabilidad en la con-
centración de yodo de las muestras procedentes de la planta

A, en los tiempos to = 0 y t3 = 6 meses de almacenamiento. No
obstante, las plantas B y C son las que posiblemente tienen
mayor dificultad en suministrar un producto con concentracio-
nes de yodo similares, al encontrarse variabilidad en los tiem-
pos considerados. Se presume que, en las diferentes plantas
existen dificultades en producir empaques de sal con concen-
tración uniforme de yodo.

El análisis correspondiente a las concentraciones de
yodo, en los diferentes tiempos de almacenamiento, fue com-
parado entre las plantas usando la prueba de Tukey. Para ello,
los resultados que se presentan en la TABLA II, ordenados por
filas, fueron identificados con los superíndices a, b y c, con el
propósito de mostrar el comportamiento del promedio de la
concentración de yodo mediante los criterios: alto, medio y
bajo. En esta Tabla se visualiza, que la planta A en los diferen-
tes tiempos de almacenamiento presentó en sus empaques de
sal la concentración de yodo más alta, seguido de la planta C
y B. En la misma Tabla, se distingue para la planta B que, los
niveles de yodo por debajo de lo establecido en la norma CO-
VENIN, se encontraron desde el to=0, hasta los tiempos t1=2
meses y t2=4 meses de almacenamiento. Valores bajos fueron
encontrados para la planta C, pero solo en el t3=6 meses. En
consecuencia las plantas B y C muestran niveles de yodo infe-
riores a los establecidos; mientras que la concentración más
alta correspondió a la planta A.

En la FIG. 1 se ilustra el comportamiento antes des-
crito. Se distingue que, la planta A mantiene las cantidades
de yodo dentro de los límites aceptables a lo largo de los
seis meses de almacenamiento, y por encima de las plan-
tas B y C. En esta última, aunque se encontraron cantida-
des de yodo inferiores a la encontrada en la planta A, sus
valores promedio se mantienen dentro de los límites acep-
tables, ubicándose en la situación intermedia. No obstante,
para los 6 meses de almacenamiento se hallaron empa-
ques con concentraciones menores a la establecida en la
norma, según se observa en la FIG. 1. Finalmente, las con-
centraciones de yodo que se encuentran fuera de la norma
lo ostenta la planta B.

Empaques almacenados a temperatura controlada

Haciendo uso de la prueba t de student, en la TABLA IV
se observan las comparaciones de las cantidades promedio de
yodo entre las muestras a temperatura ambiente y controlada.
En lo que concierne a la planta A, las muestras almacenadas a
temperatura ambiente y durante t1 = 2 y t3 = 6 meses superan
significativamente a las conservadas a temperatura controla-
da, siendo similares en t2 = 4. Una situación similar se presen-
ta en la planta B. Sin embargo en la planta C, y en los diferen-
tes tiempos establecidos, el promedio del contenido de yodo
en las muestras almacenadas a temperatura ambiente fue su-
perior a la encontrada a temperatura controlada. Este resulta-
do permite inferir que, el yodo en la sal almacenada a una
temperatura mayor que la ambiental pudiera ocasionar pérdida
de este elemento.
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TABLA III

PRUEBA DE VARIABILIDAD ENTRE EMPAQUES DE UN
MISMO LOTE POR PLANTA Y SEGÚN TIEMPO DE

ALMACENAMIENTO/ ESTADO ZULIA, VENEZUELA. 2009/
VARIABILITY TEST AMONG SALT PACKAGES WITHIN THE SAME

LOT BY PLANT AND ACCORDING TO STORAGE TIME. ZULIA STATE,

VENEZUELA. 2009.

Tiempo (t)
de almacenamiento

(meses)

Valores por Planta

A B C

0 *0,3008 0,0001 0,0001

2 0,0007 0,0001 0,0001

4 0,0001 0,0002 0,0001

6 *0,0512 0,0004 0,0001

* P > 0,005.

TABLA II

CONCENTRACIÓN PROMEDIO (ppm) DE YODO SEGÚN
PLANTA PROCESADORA DE SAL PARA DIFERENTES
TIEMPOS DE ALMACENAMIENTO A TEMPERATURA

AMBIENTE. ESTADO ZULIA, VENEZUELA. 2009/ AVERAGE

OF IODINE CONCENTRATION ACCORDING (ppm) TO SALT

PROCESSING PLANT FOR DIFFERENT TIMES OF STORAGE AT

ENVIRONMENT TEMPERATURE. ZULIA STATE, VENEZUELA. 2009.

Tiempo (t)
de almacenamiento

(meses)

Planta

A B C

0 51,59 a 38,75b 49,96a

2 *56,44 a *36,28c 50,58b

4 *54,96 a *34,55c 49,09b

6 *56,40 a *44,63b *39,55c

Medias con el símbolo (*) por columna difieren significativamente del
tiempo to = 0
Medias con la misma letra por fila no difieren significativamente por
plantas procesadoras.



La FIG. 2 representa los resultados de la TABLA IV don-
de se demuestra que, a mayor temperatura de almacenamien-
to disminuye la concentración de yodo en la sal. Asimismo re-
vela que, la pérdida en el contenido de yodo, producto de la
alta temperatura de almacenamiento, es más pequeña en la
planta A con relación a las plantas B y C; se observa además
que la mayor pérdida ocurre en la planta C, seguida de la plan-
ta B que se encuentra en una situación intermedia.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de yodo ajustadas a la norma CO-
VENIN solo se evidenciaron en la planta A. Existe variabilidad
en la concentración de yodo entre los empaques de sal en una
misma planta. No se encontró pérdida en la concentración de
yodo en los empaques de sal almacenados a temperatura am-
biente hasta un tiempo de 6 meses. La variabilidad encontrada
fue marcada en las plantas B y C. El almacenamiento de la sal
a una temperatura mayor a la ambiental ocasiona pérdida en
la concentración de yodo.

RECOMENDACIONES

Identificar las causas de la variabilidad en las concentra-
ciones de yodo entre empaques producidos en cada una de
las plantas. Ajustar el proceso de yodación de la sal en cada
planta de acuerdo a la infraestructura y equipos existentes.
Ejercer un mayor control y vigilancia en el procesamiento de la
sal para que de forma sostenida se obtenga un producto con
un nivel de yodación adecuado.
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TABLA IV

CONCENTRACIONES PROMEDIO DE YODO ( ppm )SEGÚN PLANTA, TIEMPO Y TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO.
ESTADO ZULIA, VENEZUELA. 2009/ AVERAGE OF IODINE CONCENTRATION ACCORDING (ppm)

TO PLANT, TIME AND STORAGE TEMPERATURE, ZULIA STATE, VENEZUELA. 2009.

Tiempo (t) Planta

de almacenamiento A B C

Temperatura Temperatura Temperatura

Ambiente Controlada Ambiente Controlada Ambiente Controlada

2 56,44a 54,61b 36,28a 34,55b 50,58a 42,88b

4 54,96a 54,62a 34,55a 33,40a 49,09a 40,01b

6 56,40a 54,43b 44,63a 37,45b 39,55a 38,97b

Promedios con letras distintas dentro de una misma fila difieren estadísticamente.
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