
\ 

~-- ES CUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

z 
~ 

z ~ 80 
t.?".) ~ í. o; Q ) 
~< 
~ -::i 

~ 

IZTACALA 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

EVALUACION PRELIMINAR DE LA CONTAMINA

CION POR METALES PESADOS EN EL RIO 

BLANCO, VERACRUZ. 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE : 

B I o L o G o 
p R E s E N T A : 

/OSE FRANCISCO BADILLO GERMAN 

SAN JUAN IZTACALA, 1986. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



EL PRESENTE TRABAJO SE REALI ZO EN EL PROGRAMA 
CONTAMINACiÓN AMBIEN TAL DEL INSTITUTO NACIONAL DE 
INVESTIGACIONES SOBRE RECURSOS BIÓTICOS (I NIREB), 
BA.IO LA DIRECCION DE LA DRA. lIUA A. ALBERT P . • 
EN LA CI UDAD DE XAlAPA, VER. 

EL EQUIPO INSTRUMENTAL FUE DONADO POR El CON
SEJO rlACIONAl DE CIENCIA y TECNOLOGIA y POP LA 
ORGANIZACiÓN DE LOS ESTADOS AMERICANOS. 



AGRADEC IMIENTOS 



A M I S 

P E r R A 

F R A N e I s e o 

PADRES 

A ti que haz sabido conducirme 

en esta vida tan azarosa. 

Por la confianza y por haberme 

dado lo mejor de tI . 



A H I 

A H , S 

ABUELITA 

A quIen qu ie r o muc ho. 

HERMANOS 

Espero que ésto 5610 5e~ u n estimulo 

m ~ s po r la vida. 



A TO DA HI FAMIL IA 

Por todo su carl~o y apoyo 



A LA DRA. LILIA ALBE RT 

Por sus reg a ños , confian za y apoyo 

en mi f o rm acidn profesIona l 

co n gran estimaci6n y car ¡ ~ o. 



A LA SRA . VIOLETA MENENDEZ BERNARD 

Por la transcripci6n meCa"ogr~fica 

muchas gracias. 



A 

lola , Verónica, lidia, Silvia , Jerry. Ornar, Ha. Elena, Agu s tln 

Miguel Angel, Ha. Elena, Ana , Robe rto, Alejandra, Fil ¡ berto, 

Laur a, Btanca, Raúl, David , Humberto, José, Pa ncho, Paco, 

Facu ndo, Colunga, Rafael, Alejandra, Rebeca, Pilar, Rafael,Juan 

C"dOL Feo . Javie r , Haru, Juanita , Alma Delia, leti~ia, Vicky, 

Enrlqueta, Roge! ío, Jaime, Cloria Luz , Alejandro, Violeta, Timo, 

Federico, Ma u ro, Felipe , Charito, Angeli ca, Patricia, Jorge, 

Joaquln. Or e lia , Rosal inda, Pepe, Violeta , Sandra, Raymundo, 

ger t ha, Jorge, Ju ! la, Esteban , Do~a Savl ,Laura, TomAs, Hario, 

111,190, David, Joe!, Ar Ma ndo, Guillermo, Hugo, Manolo, Cesar, Juan 

C arl o ~ . AgusHn, Jeff, GermAn. Tonl. Rey"a, Mercedes, Roberto, 

Artu r o , Alvaro , Antonio, Tzahyrr , Felipe, Celia, Mario, Emma 

Gloria, Cerso , Andrew , Al icia , Paco, Andrés, Charo, Santiago, 

To ~o . Teresa, Federico, Fernando, Gloria, Sarita, Teodoro, Os e a r, 

Hée tor. Sergio, Carlos, DomIngo , Armando , Gerardo, Carlos Han!n, 

A!fo n ~ J, J uly, Adela , Crist i na, etc. 

y t a mbIén a qu ienes confor man mi mundo 

ah! ya tr a q u ien espero e nc ontrar 

muy p r onto . 

G R A e A S 



INDICE 



............. ... .. .. ..... .. ..... AGRADEC IMI ENTO S 

IND IC E ... .. .. ... .. , ... .. , .. ... , ..... " .... , ... 
RESUME N .. .... , .... .. ..... " " " .. ..... .. .. , ... . 

PARTE TEORICA 

A. ANTE CEDE NTE S • • , , ••• • , , • • •• , • • • , • • • • • •• I •• • 

B. 

C. 

PLOMO 

ZINC 

" ... .. . ... . .... . . . .... . . ... I . . .... .. 

. ..... ......... ... . .. .. .. .... . . .. ..... 
D. AR EA DE ESTUDI O .... .... .. .. ... ... .. .. .. .. . 
E. OBJE TI VOS • • •• • •• • • •• , • , • •• • , • • • •• • •• I • • ••• 

11 PARTE EXPERI ME NTAL 

A. MATERIAL y APARATO S ............... .. ...... 
B. METO DOlOG IA PAR A SED IMENTOS .. .. .... . .. .. .. 
C. METODOLOGIA PARA ORG ANISMOS .... .. .. .. ..... 

III RESUL TADOS "" ' '' ' '' ... . . ... . ... ... . . .... .. 
IV DIS CUS ION DE RESULTADOS ....... , .. .. .. ... . .. 
V CONCLUSI ONES y RECOMENDAC IONES ... .. ... .. ... 
VI APENDI CE , .... .. ... ... .. .. .. ... .. . ... . .. 
VII BI Bll OGRAFIA .. .. , . , ..... , .. , .. . , .. , . , ... ... 

11 1 

X 

XII 

1 

3 

43 

64 

73 

76 

80 

92 

100 

109 

125 

129 

132 



RESUMEN 



RESUMEN 

Entre los COfltaminantes lI'.ás perjudiciales del ambiente se encuentran 

los metal ea pesados* ya que no se degradan, sino que permanecen en ~l por 

t iempo indefinid o . 

Entte estos element os se encuen tran el plomo y el zinc, l os cuales en 

la actualidad se utilizan en concent racione s ~cesivas en casi todos los 

procesos industrial e s . AJ mismo tiempo, se ha demostrado que dichos elemen

tos producen daños morfológicos, eto16gic os y f isiológicos en los organismos 

y que, en ge neral, perjudic a n el ambiente . 

La utilización sin n ingún control de estos metales favo r ece que se dis

persen en los dive rsos sustratos ambientales y que se altere su equilibrio 

dinámico natural. El desequilibrio resultante provoca , a su vez , que al1i>os 

metales se a cumulen en aire, suelo, agua, e t c. 

Los se dimentos de los cuer pos acuaticos son depósitos preferentes de 

l os metales pesados , por lo que es posib le encontrar en e l los plomo y zinc 

en altas concentracione s , cuando éstos se enc uentran como contaminante s de 

las aguas. 

Una de las propiedades bio16gicas de los metales es la tendencia a ln 

bioconcen trac i ón , es por e l lo que algunos organismos sirven como ind icador es 

de la contaminación por estos ~tale6 , ya que los retienen en sus te j idos . 

En el presente trabajo s e llevó a cabo ls i dentif icación y cuantif ica

ción de plomo Y. zinc en muestras de sedimentos y organismos provenien tes del 

R10 Blanco mediante espect ro fotome t d.a de ab sorc ión atóm i ca. En este río se 

vierten las aguas de desec ho y los s6lidos r esidual es de lss industrias y 

poblaciones cer canas . 

Con base en los r esu ltados obtenidos se señalan los pos ibles efectos 

biológi cos de estos e lementos en la regián y se i ndicsn los riesg08 a que 

pueden estar e xpuestos los organ ismos y la población humana cercanos a la 

zona y. si es el caso , se recomiendan las medidas pe rtienentes para evitar 

di chos efectos nocivos. Igualmente , se proponen algunas futuras in vestiga

ciones en esta región . 

• Véase apéndice. 
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A. ANTECEDENTES 

El hombre ha tenido silo'"pre una estrec;ha relación con 

e l ambiente qu e le rodea, del cual forma parte y en el que 

realiza todas sus act i vidades. 

En la actualidad, a c;ausa del acelerado desarrollo de 

la industri a y del incesante crec;!mlento de l a poblac; i ón, 

el medio ambiente se e nc uentra en un p r oceso rápido de 

deter ioro; una de las causas de éste es la acumulación de 

su stancias qulmlcas-tanto naturales como sintétlcas- en los 

lag o s , rfo s, zonas costeras , suelos, aire yen l a blota. 

Estas sustancias provienen de dos fuentes princ i pales: 

la s naturales y las ant r opogénicas. Entre la s f \lentes nat u

rale s se encuentran el desgaste de l a corteza terrestre, 

l a e r o sl6n, las ema naciones volcánicaS , los depós ito s natu

ral e 5 en sue lo s yaguas , etc. Las fuentes antropogénicas 

Incl uyen, b!s l camente, la ext raccI ón de minerales, la uti li

zacl 6n de las sus tanc i as en la Industria y la descarga al 

ambiente de los subproductos Indeseables de l a producciÓn 

Industrial como los humos, Ilquidos y sól ido s de desecho. 

Entre estas sustanci~s perjudiciales hay diversos gru

pos que tienen efectos nocivos directos sob re todos los 

organismos, como ocurre, por ejemplo , con pla guicldas, mat e 

ri ales radIactivos, compue stos aromáticos pollclcllcos y 

me tales pesados . 

~ particu lar, los metales pesado s se caracterizan 

porque permanecen en e l ambiente de ma nera indefinida y 

porque producen diversos daños a los seres vivos. Los prin

cipales meta le s pesados son: mercurio, plomo, zInc, cadmio, 

cobre, n¡que!, cobalto, hierro, uranIo, etc. Se ag r upan 

de esta forma debido a que tienen densidades mayores a los 

no metales, con valores de peso especIf i co superiores a 5.J 
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Los metales pesados se han uti I izado desde la anl igUedad 

po~que SI,I S ca r acter ls ticas flsi cas c omo mal ea bilidad, ductili

dad , buena c ond ucci6n del calo~ y ele ctr icidad, etc . • son de 

gran i mpo~ t ancia y u tilidad pa~a el hombr e . Actual mente se uti

lllan, de una u ot ra for ma , en diller so s procesos industriale s , 

en la sltesis de lluell OS comp\lest os , etc . 
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6. PlO HO 

El p l omo s e eonsidera como uno de los metales pesados m~s 

peligrosos para t odos los organismos. El hombre 10 ha obtenido 

dura n te milenios. Asl, por ejemplo, los egi pcios .10 utilizaron 

para vIdriar vas i jas po r los Q~OS 7000 a 5000 A.C. 1 y los an ti 

guos r omanos 10 emp lea ron para sus tuberlas de agua y para la 

elabo r a c Ión de diversos rec i pientes. A este respecto , algunos 

au to r t ~ opinan que l a to~lc¡dad crónica del plomo f ue una de 

las p r incipales causas q ue influye r on en la decandencia del im

perio Romano. 2, ' 

f uentes de plomo 

El p l omo se encuentra en forma natural en el suelo, el agua 

y las p l ant a s de todas las regiones del planeta y siempre ha 

ex i stido en el ambiente Que rodea a l hombre.~ El plomo Que par

t i c ip a en los c i clos b i ogeoqutmicos proviene en forma natural 

de las emanaciones volc~ni ca s , la ero sión y el desgaste de las 

ro c as. Se calcul a que est a s f uentes liberan en el medio apro~i

madame n te 200,000 toneladas de p l omo cada a~o.1 

Las fu e ntes antropogénicas de este elemento SO" la minerfa, 

la fundición y la refinación de l mi smo , l as emisiones de veh l 

cu t os y diversos procesos i"dust r iale s. 
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La utilizacibn de este elemento aumenta cada día, ya que 

se emplea para un sinfín de prop6sltos 2
'

5
, entre ellos: 

Bat e r1as eléctricas 

Pinturas 

Manufactura de pl~sticos 

Cerámicas 

Revestimientos de cables 

Tuberías 

Aditivos para gasolina,, etc . 

El m.§ s importante de todos los mine rale s del plomo e s la 

galena (sulfuro de plomo, PbS) que contiene 8~.4% de plomo
6

• 

Los pr i ncipales minerales que con-tienen plomo se presentan 

en la Tabla 1. 

TABL A # 1 

PRINCIPALES MINERALES QUE CONTIENEN PLOM0
7

'
6 

Nombre Fórmula % 

Galena PbS 86.4 
Cerusita Pbco

3 77. 5 
Anglesita Pbso 4 68.3 
Pi r orno r f i ta Pb 4 (PbCl) (P0 4)

3 76.3 

5 



La produ c ción anual mundial . de plomo se ha estabilizado 

durante los últimos anos en comparación con la producción 

anual de las décadas de los anos 50 y 60 y en la actualidad 

es de aproximadamente 3 500 millones de toneladas métricas 5 

(Véase Tabla 2). 

Ano 

1965 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

TABLA # 2 

PRODUCCION MUNDIAL DE PLOM0 7
•

9 

Tci n x 10 3 /añci 

2 600 

3 631. 1 

3 621. 4 

3 602.6 

3 476.4 

3 583.3 

La producci6n minera de plomo en México se muestra en 

la Tabla 3. 

6 



TABLA # 3 

PRODUCCION HINERA DE PLOHO EN HEXIC0 1 º 

Año Ton x 10 5 /año 

1979 174 

1980 146 

1981 150 

1982 168 

E 1 p 1 orno en e 1 ambiente 

Como ya se indicó, la entrada continua de plomo al 

ambiente altera el equilibrio dinllmlco de este metal, ya que 

el plomo de origen antropogénico se integra al ciclo biogeo

qurmico y contribuye a él en porcentajes Iguales o mayores 

a 1 os que e s te c 1 c 1 o re c 1 be en forma na tu r a 111 (Véase F i g . # 1 ) • 

Por lo tanto, se origina una acumulación de este elemento 

err los diferentes sustratos ambientales como aguas, suelos, 

,vegetación, etc. 

1. El Plomo en la Atmófera 

Se calcula que el plomo proveniente de fuentes naturales 

que 1 lega a la atmósfera es aproximadamente 1.9 x 10~ tone

ladas; esto es sólo el 4% de la cantidad de plomo que el 

hombre introduce a ese sustrato 3
•

8
• 

Probablemente en el principal aporte de ~lomo a la atmós

fera estll asociado con la emls14n de gases por los vehfculos 

automotores. En algunas ciudades, esta fuente puede contri

buir con mlls del 90% del plomo que se encuentra en el aire. 

los datos de la concentra.ción promedio en llreas urbanas8 

son de 0.5 a 10 µg/m 3
, mientras que para las zonas rurales 

la concentración varia de O. 1 a 1.0 µg/m 3 • 

7 
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El plomo atmos férico tiene gr an Importancia, no 50 10 

porque una vez en ese medio e l contaminante se t r anspor ta 

a otras reglones por la acció n de l viento s in o , adem:is , 

po r q ue e l aire es la fuente de exposlcl6n po r Inhalacl 6n 

para l os seres v Iv osG 

2. El plomo en los sue lo s 

En 105 suelos, l as concentraciones de este e l emento 

pueden variar ampl ¡amente, desde 8 a 20 mg/kg en 105 suelos 

no contam¡nados~,IZ y has ta I 000 mg/kg en los suelos 

prOxlmos a .!Ireas Industriales o'carreteras. Esto (lItlmo se 

debe a que una elevada propo r ción del plomo que emite a la 

at mósfera se depos i ta r.!lpidamente en e l s uelo debido al 

gran tama ño de las partlculas (> 10 ~m) . 

Una vez que el plomo ha l l egado al suelo permanece ahr 

IndefinIdamente y sOlo una peq ueña parte es transportada 

por la lluvi a. Po r ello, se debe considerar al sue l o como 

uno de lo s pri nc ipales depOslto s de este contaminante. 

Po r otra parte, el apo rte de plómo prod ucIdo por las 

8ctívldades antropogénicas hacIa 105 suelos es un evento 

relatIvamente reciente (alrededor de 100 años ) pero éstas 

se han l l evado a cabo en gran escala por l o que han a umen 

tado la s concent raci ones de p l omo en muchos suelos a nive

les que son bl ol6glcament e i n tolerables 8
• 

En muc ha s .!Ireas no pe r turbadas , l a concen traciOn de este 

elemento y de otros m~s es mayor en el hor izonte A*. la 

concentraclOn en e l horI zonte A proviene de las generacio

nes de hojas que caen 81 sue lo y que lle va n pequellas canti

dades de 01 igoe l ement05* que obtuvi eron de las pequenas 

concent racio nes de los horizontes 8 o e de l a roca madre'. 

~véase apéndice. 
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3. El p lomo en l a s aguas 

El plomo presente en las aguas proviene tanto de fuen tes 

na turales como antropogen!tas, De éstas (¡Itlmas , las m:' s 

importantes son, po r un lado, l a pretlpltatión de hu mos y 

polvo s que emi te n vehltul os e Industrias y, por ot r o, l as 

tuberlas de plomo, que son tomunes en algunas regiones. En 

esta s zonas, la p resen tla de este me tal en el agua potab l e 

rep re senta un serio problema, el tual puede disminuir 51 

di chas tuberlas se r eempl azan por otras de d iferentes ma t e 

r ¡ a 1 es. 

Se ha se~a l ado que la s aguas superflcialei naturales 

con t ienen generalmente men os de 0, 1 IJg/ I de plomo l ', S in 

emb ar go , en l a attualldad el tontenido de plomo ' en las 

aguas puede se r hasta 10 vete s mayor que los niveles de 

concentratión naturales. 

Por ejemplo, en 105 Estados Unidos se calcu la que m:'s 

del 90% de l plomo que ah o ra se descarga a l os rl os y lagos 

s e debe a la a ttiOn del hombre', 

~, El plomo en l os sedi~entos 

Est:' bien de mostra do que los sed i mentos de tualq u !er 

medio acutltico son los principale s r ecepto r es y dep Osltos 

de l os metales pesados, Inc luy endo al ploro 1,1'-18 

Es por el l o que los sedimentos han atraldo la atenci ón 

de los departamen to s de los gobie r nos relac i onados con los 

prob lemas de contaminación y de las comp a ~' a s miner as que 

bus c an depósitos de mine rale s, 

l as co ncentr ac i ones p r omedio va r lan ampliamente , desde 

valores me nores a 0.1 IJg/g de l lago Hasy hasta conte ntra

ciones de 5 000 iJg/g en par t es del lago Coeu r O' Alene (Idaho) 

el cua l r ecibe descargas de desechos mIneros. 

10 



~I contenido promedi o de sedimentos de lago s no conta

minados es de 16 ~g/g8 ~ Por otra part e, la concentrac l bn 

medi a de p l omo en se di mentos de rlo con evidencia s de COn

tami na clbn se es tIma e n 98 ~g/g en prome d io'. 

La acumulación de plomo en 10 5 sedime n t os de cua lq u i er 

lag o se debe a dive r sos factores como son: l os aporte s de 

l os sedimentos y l as agua s de lo s a rroyos, de 10 5 lI'Iilntos 

fr e :i tlcos, la eros l b n de la cuenc a del l ag o, la pr ec ipIta

c iÓn de materia les proven ientes del a i re y I ~ ; de sc argas 

mun ic i pa l es e industrlales 8 . 

Una vez que e l plomo ha ent rado a 105 c uerpos acull tl cos, 

se fiJa en los se dim en t os por u na variedad de p ro cesos 

I lmn olOglcos ta l es comO 1 .. p re c lpltaclOn de la s fases mine

rales , l os sedimento s de restos org~ n l C05 y la adsor cIó n de 

la mate ri a organ lca y de los componentes mi neral e s Inorga

nicos. 

la i nvestig ación de plomo en sedimentos de rlo s ha 

encontrado dive r sas aplicaciones en estud ios geo l ógico s , de 

agr i cu ltura , de exp l oración mi nera y eco l 6gi cos. 

5. El plomo y 105 organismos dul ceacu l col a s 

Todos 105 experImentos realizados hasta la fe cha t a nto 

~n vivo como ¡ n u¡~~ o muestran que el plomo tie ne efectos 

adversos sobre el metabolismo en co nc e ntraciones t a n bajas • como lO H. 

Los a nimales repr esentativos de los habl tat acu lltl cos 

que mlls han sido utilIzados pa ra dete r mI n ar los efectos 

producidos por el pl omo incluyen a 6 f a milias de peces 

(Salmo nl dae, Cypr lnl dae , Catostomldae , I c talu r ldae, Poe c l

l ildae y Centrarc hld ae); l os Invertebrados re pr esentados en 

11 



estos estudios son rotl·feros , anélidos , carato l es, clado

ceros, copépodos, Is6podos, moscas de mayo, mosca de piedra 

y frlganos, adem1ls de p lantas perteneclentes a los grupos 

de algas, desmidlas y d iat omeas}'. 

Aparentemente el p lomo inorg.llnlco puede convertirse a 

formas orgán i cas por la activIdad bacteriana; pero esto no 

ha sIdo comprobado del t odo. 

Ca rpenter en 1927 observ6 que e l p r Imer Indicio de la 

contamlnacl6n de un arroyo por Ids desechos de una mina de 

p lo mo fue la desaparlcl6n de 105 moluscos. La desapariclOn 

marcada de larvas de trlc6pteros ocur r e en la segunda fase 

de contamlna clOn. También notO 3 estados en la recu

peracl6n de un arroyo después de haber cesado las activida

de s miner as 1 0 : 

1) Una limitada fl ora crlptog.llmlca y pocas larvas de 

I nsectos . 

2) El establecimiento de algas tloroflceas y 01 Igoquetos, 

turbelarlos y larvas de fr l ganos , a l Igual que mas 

tipos de Insectos en los grupos ya repr esentados 

arriba y l a v·lsita ocasional de peces de aguas cerca n as. 

3) El resurg i miento de plantas ton flores, un asentamiento 

a gran esca l a de Invertebrados ya establecidos en el 

segundo estado y la adlci6n de moluscos. Finalmente, 

el regreso definitivo de peces al arroyo. 

a) Algas. los estud ios de cal1\Xl han demostrado que las algas 

bent6nlcas son tapaces de atrapa r y asimIlar el plomo. los 

tOmpuestos 0l"g1ln l tos del p l omo son mucho más t6xlcos para 

la s al gas que los inor g.llnlcos. 

En arroyos que recI ben efluentes de minas y f.llbrlcas tex

tiles se ha Informad o que existe una r elación inversa entre 

12 



el contenido de p lo mo en esto~ pro duc t o r es prImarios y la 

d i st ancia a la fuente de contami nació n po r este e le mento. 

En estudios de la borator i o con Cladop h o~a se han e n con

trado que es el a lg a m~ s sens i b le a ln, tu y Pb. Se ha ' 

observad o que l as co n cent r ac ione s de plomo en el al ga ca f!!! 

FU CU6 v ~6ical o 6u4 y en Lam¡na~¡4 digitata r ef lej an l a 

carga de plomo en e l medio mar ino. Br yan y Hummerstone 

(1973) 20 ha n concluido que los an~lls ¡s de Fa ca4 4p. da n 

un Indlce razonable de las concent r aciones promedIo en las 

ag ua s e s tuarlnas y c oster as. 

En aguas del Lago Onta ri o sólo se requIere 'de l OO ppb 

de p lomo para p roduci r un efec t o Inhibito rio en la s algas, 

Existen dive r sos estudios que s ugi eren l a u tlllz ac l 6n de 

¡as a lgas ma r i n as de los litora l es como Ind Ica do r es de la 

conta mi nac i ón por meta le s pesados 1C
• 

/'luchas de las a l gas azu l ·verdes tIenen cubIerta s qu e 

contIenen pol isac:trldos ext r acelul ares ~cldos y,alg un a s de 

e! l as,pueden produc i r grandes cantId adeS de po llpéptldos 

extracelul a r es: am bos g ru pos de pollmeros pueden atrapar 

metales pesados , inc l uyendo a l p l omo. As! q ue, en algunos 

estudlos , e l plomo al p a r ecer no es tO xico ya qu e esta s 

alg a s l o acu mulan en sus cub i e rt as celula r es s in mostrar 

efe c t os adversos. 

l a s algas fu c oide as ~ar inas conti ene n sales de algina en 

las paredes c elulares y los espacios In t race l ulares, las 

cualeS actaan como ma t eria l de Int e rc ambIo iónlco y t i e ne n 

una fuerte afinidad p o r lo s me tal es divalen tes . 
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Haug en 196 1 demostró que l a a191na extralda de Lam¿na4¿a 
d¿g¡tata tiene afinidad por 10 metales divalentes y que 

esta afin i dad d i sminuye de acuerdo con el siguiente orden Z~: 

Pb > Cu > Cd > Ba > Sr > Ca ) Co > NI, ln, Hn > Hg " 

En la toxicidad del plomo para las alga s pueden Infl u ir 

factores como la dureza de l agua y la tem peratu ra. 

b) PlanUs rrecrófitas . la mayo r l a de las macrófltas acuAticas asimilan 

l as nut r ientes a través de sus hojas, al igua l Que de sus 

ra l ces. Estas p l antas unidas a l sust r aio parecen concent r ar 

en mayor grado el plomo en las ralces, mIentras ·q ue las que 

carecen de 6s tas concentran meno r cantidad de este elemento. 

Oebldo a su capacidad de concent r ar metales pesados, 

Sc¿~pu¿ ame~canu¿; Eleocha4¿ó ómal¿¡ y R¿den¿ ce4nua se han 

conside rado como agentes naturales descontaminantes
zo

• 

c) Bacterias, hongos y protozoar i os. Es bien conocido que algu· 

nas bacter la s son capaces de extraer cant Idades Impo rtan tes 

de plomo Inorg~n¡co (bromuro y nitrato de plomo) del ambiente 

sin que presenten efectos adversos para su crecimiento o 

v i ab ilidad. Gran parte de l plomo abs or bido por células de 

M¿c~ococcu6 luteu~ y Alotobacte~ ~p. es inmo vi Ilzado en la 

pared celular y se asocia fuert e ment e con la membrana celu· 

lar. P¿eudomona~ ~ p.alsladas de las aguas de l a Bahla de 

Chesape a ke pueden tolerar una variedad de cation es - tanto 
2. 3+ 

como 100 ppm* Pb y 1,000 ppm Al - en un medio de agar. tlo 

se InhIbió e l cultivo de ~kC40COCc.u.!o luteuó yAzotobacte.~ .!op. 

a 2,500 ppm de brOll1Jro de plOl'JX) . 

Carter y Careon en · 1983 han su~rido el uso del p r oto · 

z oar i o cillado Tet4ahymena py4¿6o~m¿¿ como uno de los 

organlslTOs Indic a dores muy sensibles de la co ntamina ción 

por metales pesados en el agua. Este organismo es muy sen

sible a mercurio, cobalto y zInc. S in embargo ,no lo es para 

e l plomo zo 

lit VEase apéndice. 
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d) I nve~te b~ados. l o s organi smos co mo hidrozoarlos, ~otlfe~os , 

ne máto dos, á c a ~o s '/ micro(;~ustáceos est oll n cons rde~a dos como 

mic ~o · in v cr te b r ados y se e mp lean en los e studios de to:o: i 

cidad. Sin embargo, la ta :o:a más i mpor t an te para estos estu

dios el> el mac~oben tos (molus cos, an él idos, c r u stlceos 

anf lpodos, is6podos, decápodos e in sect os) . 

Se h a prop uesto q ue l a au sencia de moluscos puede se r 

un a consecuenc i a de l a con tam ina c ió n p o r met al e s pesados. 

Además, las poblac i ones de a l gu n~s Insectos se r e ducen po r 

l a f a lta de al ¡me n to or ig in a do por l os efe cto s adverso s 

del p lo mo y el zinc . 

los t>id r o z o a rlos son Citiles en las pruebas con organis· 

mas deb i do a q ue l o s e f ec t os de un tóxico se puede n medir 

f.!!cll me nte al conta r e l n (¡mero de pó.l ipos en e l cult ivo. 

Se ha in f o rma do que el c lo ru r o d e plomo inhibe la for l'l a

ción de membr a nas en los huevos de 10<; erizo s del mar 20 

Ta tsumot o y f'atterson en 19 6 ) es tima r on q ue e l zoopl ... ncto n 

- q,ue conti e ne 5 \.1 g/g de pl omo en peso hCime do - puede a c umular 

Z K 10 11 g 6 e l 50% del plomo que entra a 105 oceános de l 

mundo cada allo. la mayorl~ de est e meta l pu ede ser tra ns

portado a los sedimentos po r la s muda ~ de los cop!podo$. 

Est os hallazgos in di can l a i mportancia pot e nci a l del zoo · 

plancton en el cic l o bi ogeoQulm ic o del plo mo en el mar. 

Tam b ié n , eKist e la posibil ida d Que esa s muda s sean Inger i das 

por otros o rganismos q ue viven abaj o de la zona f6tlca 'O , 

l a s br anquias de los mo luscos e st'!!n cu bie r t as con un a 

capa de car bohidr ato s comple jos , los cu ales puede n f unc iona r 

como sustrato de In t e r c am b io Jónico. Los osti ones son capace s 

de concentrar g r andes cant i dades de plomo y pueden conte ne r 

40 0 pp m por gramo de peso húmedo. 
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S i n emba r go , so n prác.tlc~men t e Inexistente s l os estu dio s 

que r elac i onen el contenido de metales pesados en sedimen-

tos con las con cen t rac i ones de los mismos e n los organismos 

bent6nlcos. l os se di mentos In ge ridos pueden se r un vecto r 

muy i mpo rt ante en la abso r cl6n y concentrac l 6n de cant idades 

potenc i almente pe lig rosas de meta les tOxlcos para aque llo s 

animales restringidos a este hábItat. En un est udi o se c o l.ec

ta r on cientos de o stIon es del Pac ifIco (CJlI106606.tJled g.ig(6) 
y muestras de lo do de 15 s iti os a lo la rgo del Rt o Tamar 

en Tasman i a y se les an alizó el coOntenldo de p lo mo~·. los 

resultados mos t raron que e l p lomo no se abso rbl a por un 

proceso fisIológIco aparente y que pareela que se in corpo 

raba a l azar de las concentracIones disponibles e n ese sitio. 

Estas concentraciones no se relaci o na ron con el tamano de 

105 ostiones. 

Se ha demostrado que lo s gus anos t ubt colas r ef l ejan las 

concent r aciones de e l ementos tóxicos encontrados en se di 

me ntos 20 • limnodJlilu06 ho66mei06.teJli y Tubi~ex .tub¡6ex co l ec 

tados en los Se di me nt os de l Rfo I ¡¡ ! ncli s most r a r on una con

ceñtración de 17 ppm con un i nterva lo de 6 a 39 ppm . 

En otro estudio se tomaron muestras de la c la se In secta 

de l fondo de '+ arroyos de tolorado y se analizaron en e lla s 

ln , Pb y tu 20
• los órden es que se analizaron fueron Df pte ra. 

Ef i menoptera (moscas de mayo), P l ecoptera (moscas de pied r a) 

y Trlcopt e r a ( f r lgan os) . 

Por 10 general , existió una relación dlre<:ta ent re los 

elevados nIv e les de concentración de meta l es en los diferen

tes ó rdenes de [nse<:tos y los lugares con elevada s <:antldades 

de meta les d isuelto s . 

La acumulacl6n de plomo por los macro I nvertebrados y los 

peces está en funclOn de l n i c ho y del hábitat. la s concent ra

ciones de plomo son Qeneralmente s uperi ores en animale s que 

viven en los sedimentos o ros ingieren. 
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~, Rl!lspecto a l os es t ud ios de me ta l e s pesados en 

o rga nIsmos acu!ticos, l os pe c: es han s i do m! s in vestigados 

co n rel a ci ón a l os demtis g ru pos taxonóm l c:os. \ 

El pez m!s sensib l e a l p l omo es la t r uc:h a, mIentras que 

q ue e l pe~ so l , la ca r pa do r a d a y los gu pp les son menos 

se ns i b les. J oneS ,e n 196 4 ,sugir l ó que l a c a ntIdad y l a nat u

ra leza de las sec re cIones de l as b r anquIas pu e de n exp li car 

l a va rIacIón de la toxIc i dad de l p l omo en l as dIferentes 

esp e c Ies de peces. 

Se e ncont r ó que l os peceS de l ago Huroo cont i enen 1.78 

j.Jg/g en m(lscu lo. Este e l evado va l o r de p l omo re.f leja l a 

contamlnac i 6n l oca l l O . 

E, peces d, ag ua dulce d, ' e s t ado d, Nueva York, ,. m. -

yo rr a d, 1 .. mues tr as con t en la n menos d. 1.0 j.Jg/g y ha b I a 

m"y p~cas '"' 
, 2. O j.Jg/g d, p lomo. E, l. mayo r !a d. l o, 

casos , .1 c:onte n l do d. plomo en pec:es d, Oregón 'oo menor 

a 0. 20 j.Jg/g. Las c:o ncent r aclon e s elevadas e n peces de los 

dos de Wlsconsin fuero n de 4. )1 ppm en el l ucio de norte; 

2. 87 en e l pe~ " c hupa dor" y 1. 12 ppm en el bagre de canal l O, 

En peces co le c t ados en agu a s del lago Mlc:hlgan se des

c r i b ieron conc e n t rac l ones ' de 0.1 a 0.9 ppm de plomo. 

También se ha d emostrado que el p l omo In te r actaa con 

los sIt i os pola r es de l as glicoprotelnas en la muc o sa de 

los peces 20 . 
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6. El plomo y l os organismos terre s tres 

Fue hasta fechas recientes que se ob tuvo Información 

respecto a 105 efec to s del plomo sob r e la vida si l vestr e : 

mamlferos, algunos Invertebrados y aves, sobre todo las 

acu.1ticas. 

Existe una fuerte evIdencia Que algunos an imal es s Ilves 

tres tanto de ' 105 habl tats rurales como urbanos pueden obte

ner el p l omo a par tIr de sue l o , aIre, ag ua, de p lagulc ld as 

o po r comer otros anImale s, Rolfe y Haney e n 1975 encontraron 

dife r encias en las concentracIones de p l omo en Ins ectos 

col ectado s en pe rlados diferentes en un a~o y en diferentes 

sitios que tuviero n la misma densIdad de tránsito y tipo de 

vegetacIón. El l os encontraron Que lo s residuos de plomo e n 

Insec t os dIsminuyen de las áreas de alto volume~ de tránsito 

a las areas más alejadas del camino . También encontraron 

una tendenc i a en el aumento de las concentraciones de plomo 

desde los Insectos chupadores-masticadores hasta lo s Insectos 

depredadores. Sus datos sugIeren Que l os Insectos depredado

r~s que se al i mentan de Insectos herblvoros contaminados con 

p l omo retienen selectivamen te este metal: por lo que Se puede 

decIr Que existe una bloacumulacl6n de este elemento por los 

Insectos depredadores. No encontraron evidencias de mlgnlf l

caclOn blolODlca en los Insec tos herblvo ros 21
• 

Cuando Se busca una po si ble acumulacIón gradual de plomo 

en las cadenas alimenticias sOlo el esqueleto de los verte-

brados es un buen I ndlce de esta acumulación; sobre todo con 

105 animales que se encuentran en el tope de las redes ali

menticias. 

las aguas contaminadas son una fuente muy Importante de 

plomo para los vertebrados de sangre frIa, ya Que estos 

organismos dependen en gran medida de este medlo21 • 
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a) ~.la Informatlón sobre la Into,,;ltatlón de faisanes que 

Ingi ri e r on perdigones de plomo se tanate desde nate mAs de 

100 a~os. También e,,;lste Informatlón sobre otras espeties 11 

las aves silvestres están expuestas constantemente a 

tantldades sub l etales de plomo en sus alimentos. Asf, el plomo 

se encuentra regularmente en el h l gado y nuesos de estos 

o r ganlsm05 21 • las toneentratlones de plomo en e l hfgado 

ref l ejan el margen attlvo de e,,;pos l c16n, mientras que el 

t ontenldo en 105 nuesos Indita l a exposltlón trónlta. Gene

ralmente, las tantldade5 basales de plomo en las. aves sil

vestres son bajas. Sin embargo, las tontentraclones en 105 

huesos son mutno mAs elevadas y reflejan una abso~t¡ón con

tinua de p l omo. En un estudio se determInaron las tontentra

tlones de plomo en 28 espet l es de aves (Incluyendo 17 espe

cies de aves atuAtlta5)" Los ¡ Imites que se entont r aron 

f ueron de 0.2 a 7 . 0 ppm (peso seto) en el hlgado . A ante de 

estas espeties se l es hleieron análisis de plomo en huesos 

y en e l Intervalo de concentratlón fue de 0 . 2 a 26.0 ppm de 
Pb Z1 

Ret l entemen t e, se ha Investigado a las palomas tomo 

posibles lndltadores de la tontamlnat lÓ!l por plomo. U!I grupo 

de pltnones tapturados en la tiudad de Filadelfia se tompa 

raron ton un grupo tolettado en un pueblo de Pensllvanl a . 

los aná l isis en sa!lgre de estas aves !lO mostraron dlfe 

rendas signlfltatlvas e!ltre l os dos g r upos. No obstante, 

l os nuesos, plumas y rl~ones de los pIchones de la dudad 

tuv i eron valores mutno mAs elevados a los del pueblo u . 

los datos son los siguientes: 
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CIUDA D 

PUEBLO 

HUESOS 

90 

20 

'75 

95 

PLUMAS RIA ON ES 

JO 250 10 220 

2 5 J 

El enve nen amiento de aves a~uat¡~as ha aumentado ~o n s l

derab le mente desde 1950. Esta enfe rmedad p r eva lece mas en 

Invierno y es mas s e vera en 105 patos buce ado res. los 

palOS de Pekin son ma s r esistentes al envenenamiento con pl o mo 

que lo s patos s il vestre s domestica dos y estos (¡Itlmo s lo 

son mas que los patos si Ivest r es ll . 

b) Hamlferos 21 . Las Investigac iones con ra tas han demostrado que hay 

t ransferenc i a de l p l omo por l a vla placentaria y por la l eche 

de la mad r e hacia el joven . 

ExIsten diferencias en las espe~les en cua nto a la su s

ceptibIlidad al plomo y este elemen t o se acumula ma s rap lda-

mente en los huesos de los mam lfe r os jóvenes 

de .l os adu l t os . 

que en los 

Los r li'ones de mam [(e r os exp ue stos a l pl omo son uno s de 

l os pr i meros ó r ganos que mues tran sign os de dai'o por l a 

exposicIón a este metal. 

En un estudio se encontró que las ratas de la ciudad de 

Oet r o l t t uvieron una cant i dad 20 ve ces mayor de pl omo que 

lo encontrado en r a ta s de una ~omunld ad granjera cerca de 

Ann Ar bo r, Hlch l gan . 

En a/los rec:ientes, varios Investig ador e s han comparado 

l as concentraciones de plomo en mamlferos pequellos con l a 

misma o especies slm l la res capturada s cerca de carreteras . 

En un estudio r ea lizado en 11 sit ios de Hunt lng donshl r e, 
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I nglaterra; a 101 mam lferos de 3 espec ie s se les anal iz aron 

l as concen tracione s de pl omo e n hlgado y en t odo el cue r po . 

l os animales analiza dos fueron r atón de agua (fleld vole) 

ratÓn de ri bera (bank vole) y ratón de ca mpo co l a larga. 

T ambl~n'se analizó l a vege ta c ión de estos 2 sitios de colec· 

t ao El promedio de los residuos de plomo en lo s cue r pos de 

eso s animales estuvo desde 4. 19 ppm de peso seco en los 

sItios boscosos y de cu ltivo a 5.98 ppm en caminos de poco 

transito y a 7 .00 ppm cerca de las carreteras fuertemente 

t ran sitadas . Las diferencias mas significativas entre las 

plan t as fueron de: 33 . 4, 42.5 y 306.7 p pm de peso seco , 

r espectivamente . 

cl An imales domesticados. las fuen te-s ros comunes de Intoxicaciones 

en esto s a nIma l es po r plomo son: el a lmacenam i ento de cu

bierta de bacter ias, la preci pi taci 6n de po lvo con plomo sobre 

los pa stos prove nI entes de las fundido r as o las minas de 

est e eleme nto , la ut il i za ción de pinturas a base de pl omo , 

l os desechos de petróleo, el u so de linóleos y los plagul 

cld as. Se ha se~a l ado que l a precipitación de los humos de 

los autos pued e aumentar lBS cantIdades de plomo en areas 

ce r canas a las carre t eras 'Y esto es una fuente potencia l de l 

me tal para 105 animales, pero e s t a fuen t e no ha s i do c l ara

mente demos trada para responder a 105 casos registrados en 

a ni males domesticados intoxicados. En e stos térmI nos parece 

qu e la g r an mayo rla de d ichos casos de IntoxicacIón por plomo 

se pod rla n evitar con una buena prAct ica en su manejo y una 

e fici e nt e l i mp ie za de los re siduos de este t6xlco 21 , 

El p lo mo encontrado en los anima l es de zoológi cos pro· 

vie ne de las p in turas de l as Jaulas o de la atmósfera; 

cuando l os animales estan enjau l ados cerca de calles Y con 

un .tr ansito muy denso . 
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Algunos de 1 05 factore s que pueden afectar la s concen

t r aciones de p l omo e n 105 anImales son: la temperatura, e l 

Ol<lgeno dIsuelto, la salinidad, la p r oporcIón de desec hos 

arroJad~s y las condi c i ones fIsiológicas de l anima l . 

l a i nformación sobre 10 5 envenenamientos en perros es 

muy amp li a. la p i ntu ra es la prIncipal c ausa de las In t oxi

caciones; otraS fuentes son el l Inó l eo, mate r ia l es de p lo 

me r la , pa r tes de ba t erras, materiales para el pIso , he rra 

mienta s de plomo , en otras palabras, casi cualquIer objeto 

que contenga p l orno;y que at r aiga la atencl6 n del 

Efectos e n los organIsmos 

l. Efectos e n mic roorganismos 

" perro 

Recientes estud Io s con M¡~~o~cu¿ lut~u¿ Sch. (c~lu l as de 

Cohn) cultivados co n un medIo que conten ta sales de ploMo, 

mOStra r on u na secuencIa de cambIos en la p r oduccl6n de Jlpi 

dos cel ulares totales, sIn p r ovoca r dIferencias en l a pr o

dUCTci6n norma l de cc!lulas. la composlcl6n de ¡rpldos de l as 

~élulas cultiv adas 567 veces se redujo cerca de SOl (fase 

11). las célu l as cultIvadas ma~ de siete veces en un IIII'!dio 

que con tenían plomo [Uvieron progresivamente mayores cantidades de Il pi

dos (fase 111). Estas célula s con contenidos de Ilpl dos 

"re-establec l,dos" no mostraron efectos adiciona l es en expo

slciOn mAs prolongada a sales de plomo . los estudios c ro.a

togrAf l cos de l os Ifpl dos de l as cllula s de cada fase r eve

l aron una composicl6n de Ilpldos re l atIvamente t nteg r a. Estos 

resultados indican que el p l omo afecta un parimetro bloqut

mico coman que es tA relacionado con la biosfntesis de 

lIpidos 22 • 
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Actua l mente, ha l lamado l a atenciÓn l a pos ible met ila-

clón del plomo por l as bacterIas en el ambiente. Sin embargo, 

1¡¡ ev ldenci¡¡ de la conversión biolÓg i ca de este metal no h¡¡ 

sido bIen est¡¡b l eclda. las evidencl¡¡s de est¡¡ meti lación 

están siendo Inve st i g¡¡das 22 . 

La concentración tóx ica de p l omo para bacterias aeróbicas 

es de 1.0 mg/l y la descomposición de la materia orgán i ca se 

Inhibe con concentraciones de plomo de 0. 1 a 0 . 5 mg/l 

la cOrlcentración tÓxIca para bacterias , flagelado s e 

Infus o rlos que se encue n tran asociados con el tr,atamlento de 

aguas neg r as es de 0.5 a 1.0mg/ I
22

• Esta últIma concentrac16n 

representa las aguas cont ami na das COm9 ,y a se mencIonó con 

ilnt'lr ior I dad. 

Mu cha s de las investigaciones sobre la funcl6n del sucio 

sugiere n que la Influencia del plomo en este medio se limita 

a un corto tiempo. Generalmente los efectos son más ligeros 

en los sue l os arcIllosos o con turba . Asl, lo s sue l os tienden 

a resI s t I r cambios y frecuentemen te vuelven a un estado es

table, pero se debe tomar en cuenta que al regresar al est ad o 

estab le esto estA acompa~ado por una m¡croblota cambiada por 

la mIJer t e de los organ Ism05 en la fase anterior, en un mic ro 

hábitat mo dificado. El cambio en esta mlcroblot a . con los 

organismo mas resistentes que generalmente domin an , puede se r 

muy drAstico a escala mlcr0
23

• 

Cantidades subletales de c loruro de plomo*(2.5 y 10.0 mg/l) 

tienden a retardar el c r ecimie nt o de Platymonah hubco~d¿6o~m¿4 
a l demorar la divIsión celular y la sepa ración de l a s células 

h I J a s. 

'" Véase apéodice. 
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Se han propuesto los flage l os de los microo rganI smos 

como sitios de absorc l6n del plomo dado que las c~lulas qu e 

carecen de fl a ge l o s o bre v iven mejor que las formas fJage

l adas. 

En Pta.tymo lt a4, e l cloruro de p lomo no produce un aU/IIe nto 

aprec i able - po r a rrib a de la frecuencIa espontllnea en la 

in cidencia de mutaciones que afecta n e l crecImIento y la 

forma de la co loni a . 

2. Efectos en plantas 

El plomo reduce la velocidad de mito sIs en las cé lu las 

de las ralees , especialmente a l b loquea r la metafase,l o cua l 

puede e~pl Icar la reducc i 6n apa re nt e del crecrmlento¡~. 

A elevadas concentrac i oneS,el plomo puede provocar una 

reducción de pr ocesos vita l es ta l es como l a fotosrntes[s. l a 

transpiración o la absorci6n de agua. El plomo también pu ede 

contribui r a la deficien c i a de cobre u ot r os nutrlentes l2
• 

Los efectos del plomo dependen de cierto n(¡mero de posi

bles var iables ambientales. Estas Inc l uyen a los aniones y 

cationes asocia dos con la p l anta y el medio de crecimiento, 

las ca racterlstlcas flsicas.,. qu l ".lcas del suelo, etc . Otros 

Investigadores mencionan que el p H del s ue lo, l a t emperatura, 

la disponib ll ¡dad de cobre y otros metales pesados , el apo rte 

de fOsforo y de si l ice pueden I n terf erir con la a bsorción de 

cualquier meta l pesado. 
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La to>:lcldlld 

joles, (Pha.6Q.oluó 

(RapharlUó .!.pp . ) 

del p l omo para maTz (lea ma,.!. , l. l , frl-

.!.pp.) lechuga (Cactuca .6pp.) y rtibanos 

fue mayor cuando estos crecIeron bajo cond i -

ciones de sue l os lI geramente ticldos,a dIfe r encIa de los 

su e los calcti r eos 2 2 • 

ExIst en liarlos in formes sobre los efectos subcelulares 

del p l omo en los tejidos de las plantas, los cuales Ind ican 

que e l plomo se une a las membranas y q ue esta uniOn estti 

probab l emente asociada con c iertos efe ctos adllersos ya 

observados 2l
• 

Se ha encontrado (en las reacciones de t r ansferencia de 

e le ct r ones) que el plomo afecta el flujo de éstos en a19unos orga-

nelos celulares, ml tocondrlas, cloroplas tos y , que en 51, 

tie ne un efecto notlllo en el proceso completo de la respl

raclOn y de la fotos 1 ntes l s2z. 

3. Efec tos en animales 

al Inllertebrados. l a mortalIdad de r OITfe r os probablemente se 

de ba a la In ge stIón de peque~as part l cu l as de plomo, la s 

c ua l es se e ncuentran e n suspensl6n durante cie r to tiempo. 

En un cultivo de ¡ arllas de ostlOn O.!..tJr.eo. edul..ü. la 

contam lna c l On por metales pesado s fue l a causa de un desa

rrollo pobre de estas la r vas
2o

• 

E>:lste una dis ml nucl6 n en 

tub.t6e:t Hü I fer y l.tmIlOdJt..i.l.u.!. 

la res plraci6n de Tubi6Q.)( 

ho66MÜ-tell..t Clap , en un medio 

de l O a 60 m9/1 ·de pl omo. El mecanismo de accl6n probable

mente se deba a una coagulacIón de las protelnas del moco 

que cubre todo el cuerpo. lo anterior bl oquea la función 

respi ratoria o causa la Ina ct l vación de una enzima respiratorIa 20 
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j, Peces. Car pentc r en 1924 

(e s petlalme nte peces) de 

notificó una escasez de la fauna 

algunos r l os de Ga les, los cuales 

estaban contamInados por la s a c tIv id ade s min e ras del l avado 

del plome n , GaJe et a[ 21 t: o nfi r mO esto también en algunos 

rlos afe ctados por l as operaciones de mlnerla y de acu~acl6n 

en la Ne w Lead 8e alt de Missouri. 

Datos preliminar e s sugie r e n que concentracIones tan bajas 

de cloruro de plomo como 10 ~ g /l p ro duce n de f o rm i dade s leta

les y morfológIcas en el emb r i ó n de t r ucha 2 2 . 

Tonto Carpenter en 192 7 como Jenes en 1938 obser varon 

qu e cuand o se coloc aban peces en so lu c ione s que ' contenran 

sa les de plomo en concen t racion e s letales 20
, se f o rm a ba una 

cap .. de moco coagulado en todo el cuerpo: esta capa e s m~ s 

prominente en l a s br a nqu Ias. El mater I al insolubl e In t er

f ie r e c o n l a fun c ión r e spira to ria de las bran qu ias y e s to , 

a su vez, provo c a l a muert e p or asfixia . Es te efecto e s 

peculiar del plomo y se co noce como "anoxia p o r co a gul a c i ón 

de la capa de mOCO,,1 0 

-( Las concent rac iones sub l etales de plomo pueden dallar a 

la s poblaciones de peces al r educir su crecimi e nto , el éxi t o 

reproductivo o la sobrevlv-encia. Desp ués de una exposI c ión 

subletal, el p l om o se puede conce n trar en bran quias, Mue so s , 

riñón, al Igual que en cerebr o , MIgado, bazo y vlsceras; por 

l o tanto, la exposición a baj a s co ncent raciones de plomo 

produce histop a tologlas demostra bles 2G . . 

Después de una exposic Ió n subletal a plomo,se han descrito , 
"dallos a los quimlorreceptores de las barbillas de 10$ labios 

J del ba gre ma rrón (.Ame.iultU<l ne.bulo'!'u .. ) yen la ten ca (Tinea 

linea) 10 que puede ocasionar una reducción en la in gestión 

de alimentos y, po r l o tanto, u n crecimiento pobre. 
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El fenómeno de la "cola ne gr a" se puede deber a que el 

plomo Interfiere directamente con el s I stema nervioso cen

tral, con la vItamina e o con el me tabo l ismo del t rl ptorano. 

lo anterior esta apoyado en el argumento de Soero et a l . 

(1 976) quien demostró un aument o en la ta sa metaból ic a 

~n vivo de Gill¡ c h~y4 m¡~db¡t¡4 e xp ues to al p l omo . Sus re

sultildos sugi ere n Que los c ambios metabólIcos induc i dos p or 

el plomo pueden orIginar se en el con tr ol del s i s t ema nervio

so c en tr a l mas que con l as enzimas o el metabolismo Inter 

medlario~o. 

Se han de tectado anemias en el ba g re marró~. Esta en fer-

medad se carac t e r izó por la presen1;la de e ritrocitos deforme s 

I y una ac umula ci ó n de pigmen t os hemo en h l gado y.ba 1! o. Un 

pro l ongado envene na miento con dicho elemento indu ce en las 

ca rpa ~ una dismInució n de 38 a Z3 % en el hematocr i to y c ambios 

histo l ~g icoS en e l ba zo. La s carpas envenen ildas mostraron una 

dism Inución en el nCimero de glóbulos rojos en la "médula 

ro ja" y una gran c anti d ad de cé l ulas con p iQmen tac iones de color 

café que tonten lan plomo e n la "médula b l anc a,, 20 . 

Otros de 105 e fecto s subletales e n los peces son la 

In hibIción de l a O- ALA (De5hidr ogenasa de l ac. oS-aminol ev u

t f nlcol de los e r itr oc itos, dl sminvciOn del hemotocrlto, 

dis mi nucIón de las concentraciones de he moglobina, eritro

c i tos deformes, d lsm un u ciOn de los glóbulos ro jos en el bazo 

y una acumu l acI ón en el bazo de células que co nt ie nen plomo 

y pigmentos hemo. 

Wier V Hlne en 1970 describieron e l comport am i en t o con di

c io na do de aprendIzaje de la ~arpd do r ad a expue s ta a diferen

tes t ont e n t raclones de nitrato de plomo durante Z4 a 48 h. 

Se observaron cambIos conductuale s si gnIficativos en co ncen

traciones tan bajas como 70 ~g/l . la c ual es 1/ 1570 de la 

C ··, h" . LSO*para .. 

• Véase apé ndice. 
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Finalmente una investlgac .IÓn sugiere que l a Intoxicación 

cr6n i ca con pl omo es un he c ho definItivo e n peces p o r eJe.-

}

IO' en guppies Poec¿l¿a Ae~¡cula~a aOn e n c oncent rac ione s 

s ub l etales en aguas duras. Es t o mislIIO sugie r e que es muy 

d ific i l establece r la s concentrllclones "seguras"del plomo y 

o tr os meta l es pesados para lo s animales acu!tlcos~ l . 

e) Aves. Algunas aves pierden peso y éS[o es un rn dlce Im por 

tante de la Intoxl cac i6n con plomo. Adem~s,a di f erenc i a de 

otros metales como alum ini o, ~ntlmon l o, bi sm u to , c admio, 

cob re , hierro , manganeso, mercu ri o, pl a ta, es ta ~o y zlnc 11 , 

el plomo metál leo es más t6xlco para estos animales. 

Un srntoma ca ra cter l stlco e n fai sanes es el alargamiento 

y e nflaq uec:!m len to del · pro ventrr cu l o. 

Una de las primeras descr¡p~lones de l os s ln tomas de 

envenenamiento en aves acu ~t Icas fueron real i zadas por Gl nel 

en 190 1. Indlc6 q ue patos, gans o s y cisnes eran Incapaces de 

vo l ar, aunque se observa ra n en buenas condiciones ; tan dlbl

les que f!cllmente se podran cap t urar, ten l an un ruido en la 

garganta y ocasional mente ha bl a un li q uido amar Illento en 

s us pIcos, el cua l l es d u.raba po r mucho tIe mpo . A los gansos 

les camb l 6 la voz. Otros sl ntom as son un a parálisis prog r e

siva de los músculos de l as patas y alas ydlflcultad para 

caml nar 21
• 

A nivel celu l a r , la form ac l6n de pigmentos respiratorios 

(hemo y c i trocromos), la p r odu c c l 6n de ene r gla y algunas 

funciones de la membr a na So n l os a spectos del metaboli s mo 

más susceptIbles de ser afec tados adversame nte por p l omo. 

En resumen , los efectos en aves envene nad as con p l omo 

son: enflaquecimiento , quI l la o carina prominentes, dlsml

nucl6n en la ingesta de al ime nt o, f a t Iga, d i arrea, una 
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ten denc i a a l aislamiento, pé r dida de la capac idad para volar, 

Inc ap acid a d para ma nte ner las alas en posición normal, alar

gamiento y flacidez del corazOn, alargamiento de la vejiga 

d~ l a bilis, molleja pequei'la , anemia, palidez de todos los 

teJ Idos, a usencia de grasa co r poral , atrofia de los múscu l os 

estr lados y de 105 6rganos Internos, hemor r ag I as, per iendo

ca rd las, debilidad elttrema , dificultad en 105 movimi ento s, 

e tc. ll 

d) I1amlferos.Exlste una amplia Informacl6n sobre los efectos 

de l as Intoltlcac l ones con p lomo ocu rri das en ~anado, bor r e

gos, caballos, cerdos, perros, e t c. Todos estos animales 

de granja y domés t icOS se han envenenado por dive r sas ca u

sas 2 1
• 

29 



Modo de acción del p l omo en 105 organismos 

Existe n varias teorlas respecto al o los mecanismos de 

la tox i cidad del plomo pilra los organism05. Se piensa que 

el mecanismo más Import ant e de acciÓn t6xlca es el envenena

miento de los sistemas entlmátlcos. El plomo tiene una fuerte 

afin i dad por algunas l igaduras bloqurmlcas como son: 

Grupo epsit6n - amino de la Ilslna 

Grupo carboxllo de l tic. gluUimlco 

Grupo ca r boxllo del ác. aspártlco 

Grupos su l fhldrllos de la c15telna 

Grupo fenoxl de la tlroslna 

Residuos de Imldazol 

Por lo tanto, este elemento puede desp l azar a lo s meta l es 

de las e nzimas, modificar la e struc tura terciarIa de éstas y 

bloquear sus interacciones con el sust r ato. los metales más 

electronegati vos como el plomo son rápidamente quelados por 

molécu l as orgánicas y pa r ece ser que todos l os metales de 

trans l cl6n son venenos por su reactl vldad co n las proternas 

Y., especialmente, con las enzimas. 

Fuen t es de plomo para el hombre 

Deb i do a que el plomo es un elemento ubrcuo del medio, 

se encuentra en cualquier sustrato. Generalmente el a l re, 

el agua , el suelo, l os alimentos y las bebidas no contienen 

elevadas cantidades de plomo. Ha obstante, el hombre está 

siempre expuesto a este e l emento y 10 puede bloconcentrar. 

La blodlsponibl l idad de este ele.mento y las cantidades 

necesarias para producir slntomas .bloqulmlcos o c'Inlcos en 

el hombre dependen de fact o r es como los culturales, soclo l 6-

gicos y emocionales, la nutri c ión, el metabolismo, etc. l5 
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i. A ¡ re 

las concentraciones de plomo en el ai re varfan amp l ¡a

mente. La can tidad de plo mo absor bid a a t ravés . ~e lo s pulmo

nes depende de la concentracl6n de este e lemento en el am

bIente , el volumen de air e respirado po r dla, la distrib ución 

del tama~o de las partlculas que contie nen plomo y los fac

tores fislo16gico s Individuales. 

2. Agua 

El a gua pot able con ti e ne generalmente peque~as cant Idades 

de es te elemento. la Or ganIzación Hundlal de I·a Salud (OI1S) 

y e l Departamento de Salud y Bienestar de los Estado s Unidos 

(US DHEIoI), han establecido que e l limIte m~xlmo·perm l t¡do 

pa ra p l omo en estas agua s es de 50 ¡Jg Pb/l. La util Iza

ción de tuber las y uniones soldadas con este element o pu e de 

aum entar dram~ticament e la concent r aciÓn de e s te metal en 

c ier tos tipos de aguas . E l t érmi no "a gua ilgreslva" se 

u tl I Iza para describir a aque llas aguas que son capaces de 

d is o lver el plomo ; ge ne ralmente se r efiere a las ag uas con 

pH bajo causa do por la presenc ia de ~cldos o r g ~ni cos, ele 

vado contenido de bicarbonato o nitrato y/o a l as aguas con 

bajo contenido de minerales. 

La cantidad de pl omo en el agua potable Influye sobre 

las con ce ntraci ones de e s te elemento en la sangre ¿~ . 

la absorcldn de plomo a partir del agua depende de la 

edad. la época del a~o y el volu men que se cons uma de ot r o 

l Iquido diferente al' a gua. 
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). Al ¡mentos 

los al imentos y bebidas son l a principal f u en t e de expo 

sición ,)1 plomo entre ,los adultos. los res i duos de este 

metal se encuentran en lo s alimentos como resultado de la 

absorci6n biológica de plagui c ida s a bas e de p lomo (.,rsena t o 

de plomo), del sue l o, etc.; de ta ad i ción no Intenciona l 

durante el procesa mi ento de alimentos, de la fi lt raci ón de 

p l omo a través de los envases I n adecuados para almacenar 

ciertos productos al i menticios y a los utensilio s del hogar. 

la preparación de aliment os en casa puede ser una fuente 

adicional de residuos de plomo. 

la ingestión diaria de plomo se calcula entr e 200 a )00 

~9. En 1974 la Dirección de Alimentos y Drogas de lo s Estados 

Unidos (US FDA) estimó que la d ieta prome d i o de u n adulto 

contenla apr o ximadamente de 160 a 2]0 ~g Pbl dla . Es ta estl-

mac iOn se basó en el promed i o de l consumo de a l imentos y 

ta concentración de plomo en las di fer ent e s ca l egorlas de 

a ll me ntos Z$ . 

En la actualidad se ha puesto mucha atencl6n al contenido 

de p l omo en la d ie ta de los ni/los deb i do a la frecuenc ia con 

la cua l el plomo se hallaen concentraciones elevad as y por 

reconocer que los niños ,) bso r ben este elemento en mayores 

porcentajes que los adultos . 

Gen e ralmente, e n 105 vegetales las concentraciones de 

plomo son mAs altas en la s ra t ces , me nores en los tallos y 

hojaS y las concentracIones m~S bajas se ha llan en flor e s 

y semi llas. Una excepciOn a es t o p ueden se r l os vegetales 

con hojas que retie n en en sus s up e r fic ies po l vos o l odo y 

que n o se elim i nan aun lavAndo r as. En 1 05 f r utos , el plomo 

parece concentrarse en l a porción del tal lo o en l a c Asc a ra . 
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l os ali",entos de origen ani",al (po r ejemplo , carne, leche 

no procesada y huevos) tienen un bajo contenido de plomo. Los 

órg':1J10S como rifiO n y, en ",enor medida, el hlgado tienen 

concentraciones de plomo sustanc ial mente mayores que la 

c ar nc . 

los alimentos acidificados que son envaS<ldos en latas 

con soldaduras a ambos lados, en las cuales la so ldadura 

puede contener hasta un 98% de plomo, frecuentemente con

t i enen m.'i S pl omo que los alimentos no enlatados, los alimen 

tos envasados en vid r io o en alImentos en latas cubiertas de 

esma lte en el inter¡or2~. 

11. Bebidas 

[1 p r oblema de las bebidas contaminadas con plo",o t iene 

s u s ¡nido s de sde 10 romanos . Debido a que l as sidras y los 

vinos son áci dos y que, durante su procesamiento se pue den 

a lmace n ar o pasar;) tra\lés de tuberlas de plomo, esto puede 

causar un a um ento rap Ido en el contenido de plomo en estas 

bebi das n . 

s. Otras fuentes 

A este respecto, e:dsten ot ra s fuentes de plomo que pueden 

lle gar a producir una Into:d c aciÓn crónica en el hombre. Las 

mas Importantes son las pI ntu ras, los cosméticos, los ciga

rr illos (en los que los valores fluctClan de z.S a 39 ppm ) , 

enseres domésticos, etc.2~ 
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Met abol ¡smo del p lomo 

El metabo l is mo del plomo no 5610 se ha es tudiad o e n 

animales de expe rimentación sino tambi én en el hombre. Esto 

se debe a que este el e t:lCnto afe cta numerOSOS 6 r9an 05 y s l s· 

te mas en ambo s tipos de organIsmos. 

1. Absorc ió n 

Existen tres principales v la s de absorción para e l 

p l omo: respiratoria, digestiva y cut.line a. 

a) Re sp ir a toria.De l plo mo que l l ega a l a parte baJa del aparato 

respiratorio, pasa a la sangre aproximadamente d el 35 a l 50% 

y e I resto se exc ret a 26 En este caso, la abso rciÓn depende 

de diversos factores como e l tamano de la partfcula, e l 

rit mo re spira to r i o, la forma qulm i ca de la pa rtl cula , la edad 

d, I indiyi duo, su sexo , 
2 ~ , 1 7 

etc. 

b) DigestivO!. loses t udlos sobre la absor ciÓ n de plomo por 

ingestiOn indican que sOlo del 5 al 10% se abso r be por esta 

ruta. S in emb a rgo, en los niños este porcentaje es muc ho 

ma yor , ya ql,le alcan:ta has t a e l 53% de la cantidad In ge r lda H • 

Entre los facto re s que modifican esta absor c ión est~n; 

nutricionales, act iv idad metabólica, edad, sexo , y factores 

externos como e l cul tural, soc i o lógi co , etc. 71 

c) Cut~ea.A pesa r del g ra n nlÍmero de compuestos de plomo, sólo 

se absorben por la pIe l algunos COfIlIuestos o r gani c os, como el 

tet raetilo y tetrametll0 de p lomo. la ab so r cl6n de comp l,les

tos inorg~nicos de plomo por e sta ruta no tie ne gran i mpor

tancia n 
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2. Transporte y distribución 

Un<l vez que el plomo se ha absorbido , p asa al t o rrente 

S<lngulneo y, de ahl, se di s tribuye a tod os los tejido s Y 

Órganos.EI tejido óseo es el sitio en el q ue e l plomo se 

almacena preferentemente po r 10 que contie ne la mayor parte 

de este elemento en relación co n el contenido t ot<ll del 

org<lnlsmo. As! , el plomo que se encuentra en los hue sos es 

aproxlmad<lmente e l 90 % del total conten i d o e n el cuer po 27 . 

Ad em~s, el hlgado y losrií'iones tienen concentraciones mas 

altas de p l o mo que los demas órganos . En la sangre , el plomo 

se enc u e n tra principalmente en los glOb ul os rojo.s, en los 

cual e s s u c oncent,raclón e s aproxima d <lmente 16 veces ma s e le~ 

vada que en el plasma n . 

Ge n e r al mente, los adultos tie nen concent r aciones mayo r es 

de pl omo en s us tejidos que 105 nií'ios, sobre todo en l o s 

h ue sos , y l os hombr e s tienden a tener cantidades m;'!s eleva~ 

da s que las mujeres H . 

3. Excre ció n 

Las pri n cipale s vlas de excreción del plomo so n la bilis, 

l a o r ina, la exfollacibn epitelial y el cabell o . A con tinua~ 

ción se dan 105 porcentaje s de excreción 11 



TABL A 11 I¡ 

RUTAS DE EXCRECION OEL PLOMO 17 

Or ¡ n a 

Secre c i on e s gastroi n testinales 

Cabel lo, ul'ias, su d or , otras vta s 

• 
" 16 

8 

Apro ximadamente el 90% del plomo q ue fue ingerido y no 

absorbido se elimina por las heces. El plomo se elim ina 

también co n la teche mate rna en concent ra ciones super lores a 

los 12 1.19/1 28 . 

Efec tos t óxicos en el ho mb r e 

1. Efec tos l oca le s 

El plomo dal'ia a todos l os tejidos y órganos con los 

cuales es ta en contacto, pero n o se ha l le gado a ace p t", 

univ er sa l mente n i ng una lesión ca ra cte r lstic a especIfic a de 

t i po local causad a por este e le mento 26 

2. Sistema ga s trolntestinal 28 

El s l ntoma princ i pa l del envenenamiento agudo por plomo 

es dolor de t ipo gastrointestinal . Al principio s e p r esenta 

anorexia , con slntomas de di sp epsIa y est r el'ilml ent o y, 

después, un at a que de dolo r abdomina l general i zado. La pie l 

se torna generalmen te pl'l lid a , el pulso baja y la pr e sión 
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sangulnea aumenta. Otros sIn tomas que se presentan son dia

rrea, sabor met~l ico en la boca, náuseas y vómitos , la si tud, 

Insomnio , debilidad, dolores en l as articulaciones, irrita

bi l idad, dolor de cabeza y vé rt igos. 

). RiMn 

Aunque los datos al respecto aC," son ins u ficiente s, se han 

asociado algu nos trastornos renales con la intoxicación con 

plomo. A la rgo plazo, puede causar cambios funcional es y 

morfológicos del riMn. Goyer en 1976 resumi 6 los efectos 

como sigue: 28 , 1l 

TABLA K S 

DI FERENTES ESTADOS DE INTOXICIICION POR PLOMO EN EL RlflOI~28,n 

Estado I 

Est ado 11 

Estado 11 ¡ 

Hinchazón de las células Que re cu bren 

los Uibulos proximales: cambios en las 

mitocondrias: inclusiones intranucleares 

(complejos protelnas - plomo): mal fun 

cIonamiento del t~bulo proxi ma l. 

Menores inclusi ones ; fibrosis inters 

t i cial intensa, atrofia t ubular y dila 

tacibn. 

Tumor re na l (observado só lo en ratas) . 
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CUADRO I 1 

SINTESIS DEL GR UPO H[MO E INHIBI CION POR PlOHO"ZJ 

CICLO DE kREBS . 

$UCCIHIL Co A + OLICINA . 

~ ~ PtI ", 1 /' , , , , , , 

Ac • .s - AMINOLEVULINICO ' ...... L) 

PORFOBIUHOGENO 

, 1 / , / 
" PtI 

" , , . " , 
UROPORFI81LINOGENO 111 

EItCRETAOO 

'" ORINA 

LI ____ -+. COPROPORF08ILIHO;ENO 

EItCRETADO EN ORINA 

POSIBLE INH/81C/ON. 

INHl8/C/ON . 

GRUPO HEMO 

PROT OPOAFI RINA " 

111~ 

" 



5. Sistema hematopoyético 

los efectos adversos de la exposición al plomo son muy 

ctaros en este sistema. la anemia es uno de ellos y s e d ebe 

a la inhibición que el plomo hace sobre la slntes i s de l grupo 

hemo de la he moglobina. (Véase Cuadro 1). 

Al princi pio de la intoxicación existe una disminu c ión 

de 1<1 vida me dia de los eritrocitos y fina Imente, un des cen-

so en su n(¡mero y en la cant idad de hemoglobina po r eri t ro

cito. Como c o nsecuencia de la disminución de eritrocitos, 

los tej idos q u e los producen (médula ósea roja, bazo, gan 

glios linf~ t ¡ cos, etc.) aumentan su actividad y aparecen 

g l óbulos ro jo s inmadu ro s en la sang r e2~. 

Adem~s, s e ha Informado que trabajadores expuestos ocu

pacionalmen t e tienen concentraciones de plomo en la san g re 

de 40 a 80 IJg l 100 mI y algunos de e llo s presentan distintos 

gr ad o ~ de a n ~m ¡a 1 l . 

6 . Sistema n e rvi o so central 

Los efe cto s de l plomo en este sistema son tanto e st r uc· 

turales com o funcionales;en el cerebelo o en la médula dorsal 

y los nervi os sensoriales . Los efectos en el sistem<l nervios o 

central pued e n conduci r a un deterioro de las funciones in

telectuale s , sensoriales, neu r o-musculares y psicoI6gi c as!}. 

Existen numerosos informes de encefalopatlas se v er as que 

han sido producidas por la e xposición crónIca y subcró n !ca 

a elevadas dosis de plomo ¡n o rg~nico. Las principales c a rac

terlst!cas de la encefalopatla son torpe z a, intranqull¡dad, 

irr!tab l lidad , apatla, dolores de cabeza, v6mltos espor~di

COS , temb l or muscula r, a t axia y pérdIda de la memoria. Los 

cambios patológicos que conducen a estos ef e ctos no se han 

llegado a comprender del todol
? En algunos otros casos de 

esta enfermedad hay coma, con o sin convulsiones y, finalmente, 

sobreviene la mu erte 2~ 
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Esta enfermedad puede ocurrir en nIños. los ca-mblos 

morfológicos que com(¡nmente se observan en el cerebro sol'l: 

edema cerebral, proliferacIón y aumento de las células e n do

teliales acompañado por una dilatación de capilares y arterIo

las, proliferación de células gliales y nec r osI s focal al 

igual que degenerac i ón neural
l l 

• 

Byers y Lord en 1943 mostra ron Que esta enfermedad pro

dujo ¡¡Igunas secuelas irreversIbles como las psicológicas y 

las neurológicas en 19 de 20 niños observados JI. 

Estos dai'ios se reflejan generalmente en anorma lidades 

conductuales y educatIvas con o sin re traso mental. 

Albert et al en 197 4 y Rummo en 1974 han reafirmado los 

efectos perjudiciales de est e envenenamiento sobre el compor

tamiento y las funcIones intelectuales de los nli'ios H 

Re cientemente, diversos autdres han señalado los efectos 

perjudiciales de este metal en nii'ios con concentraciones mo

deradas de plomo(ZS-SS \.Ig/dl tle sangre) como disturbios en el 

comportamiento, reducción de la capacidad visual_motora, dl s

.minución de el (coeficiente Intelectual), h i peractivldad Y 

disminución congnoscitiva de l as capacidades verbal y percep 

tual. H , H 

Existe un interés creciente por la posibIlidad de una 

exposición asintom:Hica al plomo y que puede causar "mal 

funcionamiento mln i mo del cerebro", problemas conductua l es 

y daños neuro lógicos en nIños expuestos a este metal en el 

(atero y/o durante la primera niñez 31. 

DavId et al (1972) y David (1974) sug i eren una asocIa

ción entre la e>.:posición al plomo y la hiperactividad en 

niños. Los niños de los que se desconoera la causa de la 

hiperactividad, tuvIeron concentraciones de plomo en sangre 
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yen todo e l cuerpo mas altas que tos njjljos no r males o que 

l os nii'ios cuya h iperactlvidad e r a de orige n conocido. Sin 

embarg o , dado que el g ru po de los nljljos con hiperactividad 

de origen conocido fue muy pequei'io, no se pudo desec ha r que 

la absorción de plomo en el grupo de estudio hubiera sido 

subsec uente a la hlperactlvidad H. 

Estos es tudi os no son contundentes puesto que intervienen 

dive rs as variables tanto internas como externas. Además, la 

hlperact ividad es un sln drom e muy compl icado con re spec to a 

sus cau~as y manife stac iones. H 

El plomo también puede afectar a los sistemas au di t i vo 

y ópt ico . 

7. Sistema nervioso perifé ri co 

la principal mani f estación de la exposición a largo 

pla zo al plomo en el sistema nervioso per iférico es la 

deb ilid ad en los músculos extensores. También ocurren tras

tornos s e nsoriales como son aumento en 1<1 sensación de dolor, 

calor, frlo , etc . o I nsensib ili dad al dolo r. la lesió n anató

mica se caracteriza por la desmlelinización s egmentari a y 

po r la degeneración del axón nervioso. Funcionalmente, la 

conducc i 6n nerviosa es mAs l enta, adn en ausencia de do lor 27 

8. Otros efectos 

Aunque no hay evidencias de que el plomo sea c arcinogé

nlco para el hombre, ha y es tudios con animales de experimen

taci6n a los que han producido tumores malignos y be nig nos 1' . 29 

Se ha informado sobre un aumento en la tasa de abortos 

espont:ineos como pos i ble resultado de la exposición al plomo, 

pero no hay suficientes evi dencias epide mi ológicas que apo

yen esto s informes. 

41 



ton respecto a la capacidad reproductiva de l os traba

jadores expuestos ocupacionalmente a e ste metal, estudios 

recientes demuestran una reducción en la ferti I id a d del 

hombre, l a c ual se debe a una elevada frecuencia de aslen o s

permia, hlp o sperm l a y teratospe r mia en estas personas 2 &. 
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t. II NC 

Otro de los metales pesados que pr oduce n a lteracibn en 

los ecosistemas es el zinc. Este es un elemento esencia l 

para el fu ncion<!ml ento de varIas enzI mas y se r e quier e en 

conce nt r aciooes muy pequeñas pero, como muchos otros el emen

tos, pued e se r t6~¡co en concentraciones e~ces ivas. 

El hombre 10 ha uti l I zado desde hace mis de 2000 años; 

l os romanos 10 me zclaban con cobre para o btener br once y coo 

ot ros e l ementos para d i ver sas aleac iones. A part ir del siglo 

XY II I, e l zInc se comenzó a utIlizar para propósi to s comer

c ia l es " • 

El zinc ent r a en el amb Iente por medio de fu entes natu

r a l es y antropog é nicas. 

En la natu r aleza s e e nc uentra en peque ñas cantIdades 

como com ponente de roc as y suelos 5
, s u abu ndanc ia e n la cor 

teza terrestre se calcula en 0.013 %&. 

Por 10 que toca a las - fu e nte s antropo gé n i cas, e n la 

actual i dad, el zinc tiene muchos usos en l a industrIa. Oe 

é s to s , l os princIpales son~ , 26 

Procesos de galvan ización yelecrogalvaniza c i6n 

Manufactur a de bro nce 

Procesos de fotocopiado 

Pi ntu ras y cerjmicas 

Cosmé t I cos 

Productos qulmlcos 

Fe r til iza n tes 



Los minerales de zinc se encuentran asociados comúnmente 

con minerales de plomo y cadmio. Sin embargo, la relación 

Zn:Pb varfa entre ltmites muy amplios. La esfalerita (ZnS) 

es el mineral m:3s impo r ta nte del zinc, su contenido teórico 

de zinc es de 67.9%. El 6xido de zinc (ZnO) y el sulfato de 

zinc (Znso
4

) se emplean en diversos pr(Jcesos lndustriales
6

• 

(Véase Tabla 6). 

TABLA #6 

CONCENTRACIONES*DE PLOMO Y ZINC EN DIVERSOS SUSTRATOS
2 

.. 
Elemento Rocas Rocas Suelos 

lgneas Sedimentarias 

Plomo 12 20 10 

Zinc 70 80 50 

* ppm 

Anteriormente la producción de zinc se incrementaba en un 

porcentaje aproximado del 5% anual. Ast, a principios de 

este siglo la producci6n mundial era de 0.5 millones de to

neladas métricas por año y,para 1972,alcanzaba una producción 

de 5.5 millones de toneladas. Sin emba rgo , en la actualidad 

la producci6n de zinc parece haberse estabil izado 28
• 

(Véase Tabla #7). 
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TABLA #7 

PRODUCCION MUNDIAL DE ZINC 9 

Año Ton x 1O 3 taño ---

1978 6 433 . 6 
1979 6 344. 9 
1980 6 171 . 2 
1981 6 12 8 . 5 
1982 6 505.8 

La Tabla 8 mue s tr ~ la producción de zin c en Mé xic o du rante 

los últimos años 10
• 

año 

1979 
1980 
1981 

1982 

TABLA #8 

PRO DU CCIO N MINERA EN MEXIC0 1 º 

Ton x 10 3 /año 

2 45 
238 
21 6 

245 
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El zin c en el amb iente 

Cabe aclarar que por ser el z inc un elemento esencial, 

no se l e ha puesto la debida atención como contaminante y 

no se han estudi ado del todo sus efec t os adversos en el 

med io amb i ente: debido a ell o, exis t en r e lat ivamente pocos 

dalaS al respecto. 

1. El zinc en los suelos 

las co ncent r aciones .de zinc en los suelos varia n de 

10 a 300 mg/kg y aument .. n en los lu ga res cercanos a carre 4 

ter a s, fab ri cas o fundiciones. El zinc es asimilado r&pida-

mente po r l as plant as a l igual que otros elementos COIllO 

cadmio, boro y n l que1. Se c re e que estos elementos esttin re4 

laclonados con la mayor l a de los problemas de contaminación 

de lsue l(l l . 

Oe acuerdo co n lindsay en (197 2 ) , los compuestos m:'s 

solubles tales como la zincita ( l nO) y la smithsonita (2nC0
3

) 

no pe r sis ten como t a le s en los suelo~, de ahi q ue se l es 

utI lice adecuadamen t e como ferti¡izantesl'o . 

Al gu nos estudio s ¡nd¡c.an Que a pH inferiore s a 7.7, la ,. 
fo r ma de zInc que pre<.lomin,:¡ es el ln y que. p o r arriba 

de este nive l 

xl dol< lo . 

lo son los co mpuestos neu t ro s como e l hidró4 

De los minerales del sucIo , a excepcl6n del zinc,este 

ele ment o se adsorbe en la supe r fice de calcita, dolom i ta , 

mater la org,!inica , 6x.idos met:tl ieos y arc i I las. 

Como co ns ecuencIa de l as r eacciones de inmov il ización 

descrItas arrIba, la s concentraciones de z in c en l a s olu ció n 

de l sue l o son genera l me nte bajas , especialmente en suelos 

.... Véase apéndice 
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alcal ¡nos. Se encontraron valores de 75 ppb1de zinc en solu · 

clone~ de varios suelos ~ c idos de Nueva York, mientras Due 

en suelos calc~reos de Colo r ad o valore s infer i ores a 2 ppb 

se detectaron .. , 

2. íl zinc e n l as aguas 

El contenido de este e l emento e n el agua de rfos y ma r es 

e s de alrede dor de 10 \.Igl12& , lS. 

El agua potable contiene ap r o~imadamen t e l as mIsmas 

c onc e ntraciones de zinc que e l agua du l ce. Un aumento consi· 

derable en el con t enido de zinc en e l agua (por a r riba de 

2 mg/l) se debe a las tuberlas que contienen este elemento 

en sus aleaciones s6 . 

El zinc pued~ enco~trarse como e l emento, en forma coloi· 

dal o en par tlc ulas. La concentrac i On promedIo de zin c dI

s uelt o en 726 muestras filtradas de dos y lagos de los 

E s t ado~ Unidos f u e de 0 . 02 mg/l S7 

La concen tracl6n de zin c e n los cuerpos acuáticos var i a 

ampl lamente segOn las condic i ones de pH que pre valezcan e n 

esos h~bl tat . 

3. El z inc en los sedimentos 

Al igual que e l plomo, e l z i nc pu ede llegar a encontrarse 

en los sedimento s en cantidades excesivas y crea r, por esto , 

serios p r oblemas a l os orga nismos que habitan dicHos ecosls· 

t emas ll . 

La secllmentaci6n del zinc en una columna de agua puede 

l l evarse a cabo por la urdOn con paTt lcula s de arcil la o 

éon h i dr6xldo de h ierro o mediant e l a precipitaci 6 n de otros 

elementos. Has t a ahora no se puede general izar con respec to 

"'Véase apéndice. 
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a CU d l proceso puede conduc ir a l de pOsi to de partlculit s d e 

zinc sobre ro c as o pl a nt as acu~t ¡ cas o la in fluencia Qu e 

é s ta s tengan sobre el depOsito de este el em ento p
. 

4. El zinc y los orgitn i smos 

a) AIgas . Las al teraciones observadas en la flo r a común de un 

g r an namero de r10s en la Gra n Br e ta ~a y,especialmente e n 

su fauna, se a t ribuyen a l o s ef ectos com bin a dos d e la acumu · 

laclOn en los Iodo s y l a pres enc i a en el l o s de sale s de 

ln, tu, y Pb. Oebido a que en agua s dura s se reduce 1~ so· 

l ub ,1 ¡d ad de l plomo, lit mayo r pr eoc u pa ción se cen t r a en las 

sa les de zInc y cobre , las cuales no sOlo son m~s solubles 

en c ond i c i ones simi la res sino que también pueden most rar 

efectos s i nérgicos1 2
• 

En slt 105 con e le vadas concen trac Iones de zinc [ 193 mg/1 

a p H 2.9) Hargrea ve et a l ( 1975) e ncon t ra r o n ~ espe cieS de 

a 1 gas: Euglella mutab.ilú" EUHo.t.ia exigua , Chlarn!ldomo/la~ 

app la ll ata va r o acidOflla y Zygo gonium e~¡ce~o~u,". Estas 

especies son l as mds predominantes en todas l as Cuen ca s 

, ~c id as )7 . 

Existen algu nitS e specieS de algas que tienen to l e r anc Ia 

ge nética a elevadas concentraciones de zInc. Estas especies 

son: Ho.trnidium ~.ivula.te, H, 6lacc idum Ij H. 6lui.tan ~ . Todas 

ellas viven tant o e n zonas libres de co ntamln acl6 n por zi nc 

como en zon a s ya per tu rba das l ? 

Factores como l a temperatura , el pH, 

concentración de otros elementos , pueden 

c i dad de este elemento o mod I ficarla. El 

la a l cal in id ad, la 

In fluir en la t ox l

cadmIo y el plomo, 

al igual que otr os me t ales, parecen tener un efecto sinér-

9 I ca ca n e I zinc l1 . 
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El contenido de zinc en muestras de algas provenientes 

de l Rlo Danubio ~ del c anal del mismo nomb re se consider a n 

baJils H • Lils concentraciones f ueron de ).81 a 9 .1 1 ~g/g . 

El a l ga Clado p~ o~a es m u ~ sensible a lo s metales pes a dos , 

i nc l uyend o al zinc. En cont r aste se Indica Qu e St.i.geoclo n.ium 

es a l tamen t e t o ler an te al zInc ~, pro bablemen te, a otros 

meta l es pesados. S. t enue se ha encontr a do en sitios c aren 

tes de con ta minaci ón or9 ~nlca pero con cantidades tan alt as 

de zinc como 20.0 mg Zn/l 17 . 

b) Plantas macrÓf i tas . Adams et al ( 1973), dete rmi naron e l co n

te n i do de zinc en plantas vascu l are s del Delaware , Su squehann a 

y Al legheny , Seis de las 9 espec i es estud i adas (Potamogl!. ton 

.iUitloe.nÓú" flodea cana de. l!ó ú . E. Ilutta iU . .i.. Vall.ióne1¡i.a 

ame~i.calla, Eleo c ha1¡ iJ ac .icuiall.i 6, M!J1¡.i..op hyilum e:.: a lbe6cen6 J 

mv; (raron una ele va d,) vari acIón estadl s tica me n te s i gnifica

tI va e n l os si tios con zI nc , lo que sugie r e Que estas espe

c Ie s puedan se r Otiles com o indicadores ambIentales de las 

concentracIones de zinc . El cont enido de zin c fue de 50 a 

I Ofl 1l9/9 31 . 

La ~ concentraciones norma l es de z i nc se encu entra n en t re 

ID a I DO mg/ kg pa ra la mayoda de las p l antas de f orraje y de 

c u ltl vo Jó
• 

Aunqu e la ma~or1a de los suelos cont ien e n adecuadas ca n

tidades de zin c , la absorcl bn en la s plan t a s depend e de su 

solubil idad y de l movimient o ha c i a las r a l ees. los a gen t es 

Quel il ntes Que forma n complejos In fluyen en l a dlfusl6n de l 

z 1 n<: • El zinc que lado es m.1s ef e ctiv o que el zinc 

inor g.1nico para la ma~or1a de las plantas cu l t l vab l es H
• 

Esta abs o r c l 6 n también puede esta r influenciada por el 

pH de l suelo y s u te x t u r a , el cont e nido d e mate r ia org.1n i c a 
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de l s ue l o , l a temperatura y l a Intensidad de la luz, l a 

especie de l cultIvo. la In te ra cc l On con otros nutrIentes como 

P, N Y Fe pueden afectar la abso r c lOn l~ 

c)lnvertebraoos . En una ext e nsa revisibn Se encont r O que los 

or9anlsmo~ con mayo r e ~ con centraciones de z i nc son los molus~ 

cos bivalvos. Por ejemplo,frecuentemente cootenlan m~s d e 

l¡.0 9 de Zn por kg de tej i do blando c on base en el peso seco . 

los balanos (Ba¿anu& balano~de4 ) ta mb i én con tienen e l evadas 

concent raci one s de zi nc (> 3.3 9/.kg).las coocentr<l(:iones~s bajas , 

de >0 . 05 a O,Ol¡g/kg, se e nc ontraron en l o s nive l es trOflcos 

más altos en los peces teleósteos, clasmobra l'lqulos y en los 

mamlfe r os . (Véase Tabla 9 ) . 

E l zi nc en el med io acu,Hlco es un t6xico agudo par a l os 

organismos dul ccaculcol~s en concent racio nes de 90 ~g/ l ¡~; 

l as c oncen t r o:c l on es m ~s bajas para causar efectos cr6nicos 

es tán entre 26 y 51 pg/l, 

La s e sp ec i es de In ve r t ebrados del ma r son m~s sensibles 

a la toxicidad aguda del zinc (anél¡d o s, bivalvos y 9asterO ~ 

podas, crusUiceos y equinodermos). Entre los po ¡ iQuetos. l os 

adu l tos son m~s resistentes que 105 Ind i vIduos jOvenes", 

La edad y el sexo del organismo , a l Ig ual que 1 a ép o ca 

y la l ocalizac ión geogrtlfica pueden influ i r en la ilcumula~ 

clOn de zInc en los o rg anismos marin o s; l os sit io s espec l ~ 

'icos de acumulac i ón de este elemento ~on los rl~one5 de los 

moluscos, el hepatopancre a s de los cru st~ceos, etc. u 

Existen mucho s cambios en lo s porcen t ajes de a cumul acl6n 

de e s te metal para los d i fere n tes o r ganismos los cualeS están 

gobernados sIgnificativamente por la tempe ratu r a del agua , 

las concentraciones de zinc en e l medio, l a durac l 6n de la 
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exposi ciOn y l os facto r es i nternos, la saturación f i s io lógi ca 

y la destollificaciOn H
• 

jd)~.se ha encontrado que general mente todas las sales 

met.11 icas son menos perjudic iale s a l os peces en aguas duras, 

alcalinas y bien ox igenada s. Doudoroff y Katz ( 1953) seilalan 

que las concent r aciones de zinc de O.) y 0.4 mg/I son t Oll i· 

cas para pec"cs n . 

Los pec es son m.1s resistentes al zin c en pH bajos. Cu and o 

Zn 2+ es la forma más dominante , algunas carpas son tres 

V veces más tolerantes a l zInc a pH 6.\ que a pH 8.0 . SI aumenta 

la dureza , disminuye la toxicldad l9 

Efectos en los organismos 

1. Efectos en plantas 

Las con c entraciones mlnimas que inhiben el crecimiento 

entre las especies de ml croalgas fueron de SO ~g/l; Skeleto· 
~ema co,.ta.tum fue la esp e cie más sens i ble de las que s e ana

liz.~ron B . A esta concentrac i On, el zinc lan,bién I nter ac túa 

con el tu para afectar el crecIm i ento. la tolerancia máxima 

entre ¡as algas fue de 25000 \.lg/l en Phaeodactyium llt .i.colt

'Iutum. 

Las algas cafés y rojas son l os organi smos que más bio· 

acumulan zinc. 

Va r ios estudi os Indican que los efectos adversos de l 

zinc en los cultivos de av ena, r~bano y trébol comienzan 

c on concentrac ione s de 200 mg/g de zinc en el suelo. La le

chuga es mucho más susceptIble al contenIdo de zinc en los 

suelos, ya que su c r ec i miento se inh i be con concentracione s 

del orden de los 60 mg/g . 
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TABLA 9 

FACTORES DE BIOCONCENTRACION EN DIVER SO S ORGANISMOS (FBC) 33 

Especie 

Peces de agua dulce 

CypAinu-0 ea~pio (carpa) 

Peces de agua salada 

PteuAoneete-0 ptate-0-0a (platija) 

Moluscos de agua salada 

MeAeenaAia meAeenaAia (almeja de concha dura) 

Mya aAenaAia (almej a de concha suave) 

Tape-O japoniea (almeja) 

Aequipeete n i~Aidian-0 (Escal o pas) 

CAa1:>1:>01:>tAea vi~giniea (Osti6n) 

01:>t~ea eduti-0 (ostras) 

Nytitu1:> eduti-0 (mej il 16n) 

Decápodos de agua salada 

Ca~einu-0 maena-0 (cangrejo) 

HonaAul:> vutgaAi-O (langosta) 

FBC 

8 

373 

es 
85 

500 

282 - 321 

15 290 - 27 000 

450 

130 - 310 

8 000 - 9 000 

142 
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2, Efectos en animales 

Varios investigadores japoneses encontraron Que e l &5 Zn 

proveniente de la prec i pi lac i On radl ac t i v a fu e conc entrado 

fuertemente por at u nes, Post e rior mente,c s te r a dion (J c lldo Se 

ha encon t rado en muchas o tras especie S d e o rganismos mar l nosl 6 

Allen (1 968) describió u n envenena miento por zinc en 

ganado. La exposiciOn du ró sOlo u n pa r de dlas y se debió a la 

ingestiOn de nueces, las cuales co~tenlan 20 g/kg de zinc. 

Los hal l azgo s p06t-m04tem mostraron severo e n fisema pulmO nar 

con cambios en el miocardio, riñones e hlgado . Hubo también 

indicios que l as cantidad e s de c obre estuvieron por debajo d e 

lo normal. las con c entraci o ne s de zin c en hlgado fueron de 

4)0 a 2 040 mg/kg en peso seco , pero 50 1 0 se anal i zaron 2 

hlgado s 35
, 

En ratas se demostró que una dieta de zin c a concentracio

neS de 2 000 mg/kg p r oducla aborto s e inhibici6n del creci

miento post-nataI 3S
• 

El zi nc es tan inhibi do r para la ATP asa del N! y K+ del 

rA ñOn de rata como el cadmlou y para la fosforilaclOn oxidi'l-

tiva de la mi tocondrla es m:¡s Inhi bidor que el H, ,. 
Las lombrices de tier r a acumulan el zinc que adquieren de 

suelos contaminados, por 10 que pueden ser una de las rutas de 

entrada del zinc a las caden a s allmentici as . l 

No se han real iz ado muchas Invest i gaciones sobre los efec

tos del zinc en los animaleS , Sin embargo, en un estudio r ea

lizado con cerdos , a 105 cuales se l e s dió alimento con ca n ti 

dades excesivas de zinc, los ce rdos mostra ron'artritis, debi

lIdad e Inf l amación del tracto digestivo. Estos mismos s l ntomas 

s e detectaron en ca bal 105 qu e estuvieron expuestos a con dici o

nes sim ; lares 28
, 
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Fuentes de zinc para el hombre 

t. A i re 

Los da tos recabados por el Consejo Naci o nal de I n vestiga

cl6n de los Estados Unidos (NRC) mostrar on que las concentra

c i ones de zinc en el aire de ese pafs son menores a ~ 9/m3. 
las mayores concentraciones se han descrit o en l os lugares cer-

canos a las fundlcionesl~. 

2. Agua 

[t N RC concluy6 que en el agua potable las concentracio -

nes de ben es t ar po debajo de los 5 mg/I. 

Tanto en los cuerpos acu~tic os como en el agua. potable las 

concentraciones de zinc son generalmente bajas , pero pueden 

aument a r debido a la contaminaci6n de l os sistemas acu~t¡cos 

y po r la l iberaci6n de este meta l de los sistemas de distribu· 

cl6n y de las tuberlas domtstlcas 'S 

3. Al ime ntos 

Se ha obse rvad o que los productos cárnicos contienen mayo

re s cantidades de zinc, mient r as que las frutas y verduras 

t ienen peQue~aS proporciones y casi no cont ribu yen a la Inges

tlOn diaria. La leche tiene peQueilas cantidades pero la absor

c16n es elevada a partir de ell a y, por 10 tanto, este aliment o 

puede contribu i r de mane ra Importante a la ingesti6n diaria de 

este metal". 

Conforme a los datos obtenidos por Mahaffey et al (1975), 

se calcul6 que las ca r nes de pescado y pollo contenlan 

24.5 mg/ kg de z i nc , mientras que los granos (productos con ce

reales ) y papas sOlo aportaban de 8 a 6 mg/kg, respectivamente 15
• 
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Los ltmites recomendados por el NRC para el zinc P,n la 

dieta son: 

TABLA 10 

INGESTION DIARIA DE ZINC
35 

1 n ~e <;t i 6n 

Niños (6 meses a 3 años) 

Adolescentes 

Adultos 

Mujeres embarazadas 

Mujeres en lactancia 

4. Otr as fuentes 

3 mg 

10 mg 

1 5 mg 

20 mg 

25 mg 

diaria 

En el cigarro y otros productos del tabaco, las concen 

traciones de zinc vartan de 12.5 a 70 µg/g 3 5
• 

, Metabolismo del zinc 

1. Absorci6n 

a)Respiratoria. La ruta de las partfculas inhaladas que conten

gan zinc depende - del tamaño de la partfcula y de la solubilidad 

de la misma,as1 como del estado funcional de los pulmones. 

Hasta el momento no existen datos cuantitativos sobre el 

dep6sito y absorción de los compuestos de zinc por esta ruta . 

5610 se sabe que parte del mate.ria! inhalado se transporta 

al sistema gastrointestinal por la actividad cil lar y una 

parte del me ta l se absorbe por esta ruta. 
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b) Digestiva. l a absorci6n por esta vla depende p ri nc i palmen te 

del statuS de zinc en e l organismo . la presencia o ausencia 

de otros consti tuyentes nutri tionales pueden I nf l uencia r dicha ab

sorc iOn. 

Se ha estimado que el porcentaje de absorc l6 n de zinc 

e s del sot , pero existe un ampl lo r ango (20 -Bo t) . Es difIcil 

c onocer con exactit ud la abso r cl6n de este mlcronutriente 

dado que por la b il is , (hacia el intestlno)hay una conside r a

ble ext r eci6n del zinc absor bido . 

El contenido de prote f nas de la dieta puede afectar la 

absorcl6n de z i nc. En estudios l le vados a cabo con personas 

con deficie nc i a en zinc, se not6 un aumento de e st.e elemento 

al adrnlnistrárse l es protetnas s¡mult~ne a menteJs . 

Lo s mecani s mos de absorcl6n del zInc son controlados 

homeost~t ¡ca men t e ; los datos obtenidos en experimen t os con 

animales sugieren que varias protelnas y compuestos de bajo 

peso mol e cula r pueden estar rela c i onados con el proceso 

de absorc i 6n. Existen evIde n c i as que l as me talotionei nas 

(unas p r ote l nas de bajo peso molecular que se unen con meta

l e~) de l a mutosa Intestina'l pu eden unirse ton e l zinc. 

el Cut~nea. Keen y Hurley en 1977 demo~traron que, e n ratas, 

las sales de zinc se pueden absorber a través de la piel. De 

acuerdo con estos autore s , la cantidad de zinc absorbido fue 

mayor en animaJes con de ficiencia de este metal y su magnitud 

fue cllnicamente significat i va' S , 
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2. Tr ansporte y distribuc i ón 

Después de ser absorbl do, el zinc se transporta por la 

sangre a todos l os tej i dos y órganos. En los seres hum ano s , 

la mayor proporción de este elemento se e ncuentr a en los 

múscu l os y h uesos, aun q ue también el hlgado, el ri ñ On, el 

pancreas y algunas glélndulas e n docrina s como la tiroides, 

cont ienen altas concentraciones de zinc. En varias especies 

de animales s e han encontrado cant ida des elevadas de zinc en 

la próstata y e l semen ~ 7 . 

El zinc se encuentra en los eritr ocitos debido a la pre

se.,cia de la metalo-enzlma anhidrasa carbónica y en los 

leucocito s donde se concentran V2rias metato - enzimas. En el 

plasma se en c ue n tra unido _ la albemlna. Aproximadamente un 

tercio de 

globul i na 

zinc presente en el suero e s tá un id o a la a 2 
y un pequeño porcentaje a to s aminoácidos . 

3. E:o:cre c iOn 

-mac r o-

la principal ruta de excrecl6n del zinc es el tracto 

d tgest i vo,aunque parte de este zinc se r e absorbe. las secre

_c i ones pancreáticas contienen cantidades importante s de z Inc 

yen l a bilis hay pequeña~ concentraciones de él. Aproximada

mente las tres cuartas partes del zinc se excretan e n las 

heces y el r e sto por v l a urlnaria 27 , n 

la e :o:c r eciOn por vfa ur i naria es relatIvament e pequeña 

y sOlo durante ciertas condiciones (calor o ejercIcio extre

mos) se pueden aumentar. El zinc también se e:o:creta por el 

pe l o y la leche yen l as hembras hay transfere ncia a través 

de la placen ta hacia el f et o l5. 

También hay pérdidas de zinc por la pie l, aproximadamente 

de 20 a I¡O ]Jg por dla. Esto sOlo es l/lO de la excreción url

narlal ~ . 
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~. Metalotioneina s 

Durante los Clltimos ailos se ha puesto un particular in

teré s sobre estas protelnas. La metaloprotelna de mamlfe ros 

es una protelna con peSO molecular bajo , de 6 000 a 7 000 , 

la cual se caracteriza por una composición muy e special de 

amino:'c i dos ·un elevado contenido de cistelna- y qu e carece 

de amino:'cldos aromttticos e histidina. Se descubrió por pri 

mera vez en la corteza renal de equinos en 1957 y se ha seila

la do que se encuentra e n casi todbs l o s tejidos de mamlfe ro s 

y algun o s otros organismos Infer i ores. El contenido to tal de 

metales en es ta protelna puede alcanzar de 6 a 7 atomos

gramos por mo l. Los meta l es que generalmente se unen a ella 

son zinc, cobre y cadmio. La incidenc ia de estos metales 

depende de var ios factores , los cuales pueden i nfluir sobre 

l a slntesis de dichas prote l nas. 

La slntesis de meta l otioneinas es inducida dir e ctamente 

por factores que pueden inte r ven ir en el metabolismo del zin c. 

Asl, el estrés ambienta l (de di ve rsos tipos) puede Induc i r 

esta sl ntesisl~ . 

Se ha visto que la administración parenteral de zinc 

causa un aunlcnto en la slntesis de meta l otioneinas. Otros 

de los factore s que Influyen son: 

Concent rac ión en el hlgado 

Calo r o frlo 

Quemaduras 

Ejerc 1<;: io 

Infecciones bacterianas 

Restri ccion e s al ¡mentariils 

Gl ucoco rt lcoides (in Vi~kO) 
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Todo lo anterior hace suponer Que las metalotioneinas 

sirven como regu l adoras de las concentrac i ones de zinc en el 

plasma y Que constituyen 

situaciones B
• 

un reservorio de zinc para cierta s 

S. El zi nc com" elemento esencia l 

En los seres humanOS , e l z inc es necesario para el creci-

miento no r mal y par a el buen desarrollo de las gónadas . 

El cabello se util iza Como un I ndic e de las concentra 

cio ne s de zi nc en e l organismo. l a razbn de los s lnt omas 

cau s ados por la deficiencia del zinc todavla no es muy cla

ra. No obs tant e , se conoc en una variedad de estlldios en los 

que se se~a l a al zinc c o mo consti tuyente de metaloenzlmas, 

ent!e las cuales est~n: 

Alcoho l deshidrogenasa 

Carboxi peptidasa 

Leucinaminopeptidasa 

Fosfatasa a lcal ¡na 

Anhidr a sa carbónica 

RNA po i ¡ merasa 

ONA po i i merasa 

Timidlnquinasa 

Al parecer, el zinc in ter v i e ne en la 51ntesis y ca tab o

ismo de ARN y AONl~. 
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Efectos t6x icos en el hombre 

La i n f ormaclCln sobre los efec t os adversos causados oor este 

elemento es escasa . Una ra.lOn probable es que el zinc ha sido 

generalmente aceptado como una sustancia ben~fica y que l a 

posibil ¡dad de que cause efectos adver sos ni siquiera se na 
tomado en cuenta. 

l. Efectos agudos 

Gran parte de estos efectos se presentan como la "fieb re 

de numos met~l¡cos", por su relacie.n con la exposlcl6n a 

numos de 6xido de zinc. Esta enfermedad no es única del zinc 

sino tambi~n de otros numos me t~J leos qu e producen slntomas 

s imilares. 

La"f iebre de humos met~1 icos" ocurre horas después de la 

exposlc i e.n. los slntomas pueden persistir por uno O dos dlas 

y se caracteriza por slntomas semejantes a la influenza: 

dolor de cabeza , fiebre, hiperpnea, sudoracl6n y dolores 

muscular es. También se puede presentar leucocltosis. Estos 

padecimientos se conocen de igual forma con el nombre de 

·"fiebre del lunes" debido a que ocurre al Inicio de la ~emana 

laborable y el trabajador no ha estado expu~sto duran t e el 

fin de semana y la exposiclCln posterior provoca un tipo de 

¡nmun ¡dad n . 

Existe dai'io grave al pulm6n después de la inhalacl6n de 

clor u ro de zinc, que se ve agravada por el ~cido c l orhldrlco 

formado. Tales efectos son la pneumonitls y el edema pulmo

nar l S
. 
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los efectos nocivos de la ingestlbn d e altas co ncentra

ciones de ~i n c no son tan evidentes en c om pa raci6n c on los 

que se observan c o n ot r os elementos, per o han ocu r rido enve

nenamien t os accidentales por ia ing est i ón de al i me ntos o 

bebidas :'cidas contenidos en recipi en te s gal vanlzados 27 . 

Los síntomas pueden ocur r ir despu~ s de 3 a 10 hora s y 

son: dia r rea severa con calambre s a b d om i n al es, n tl u seas; 

e l vOmi t o no e s tan comOn. 

En 19 77, Bro c ks et al señalaro n u n c aso d e envenenamIento 

d eb ido a un error en l a p re s c ripción . En un laps o de 60 ho ra s, 

la paci e nte ingiri6 7 .4 9 d e sul f ato de zinc y su f r i 6 

edema pulmo nar, ictericIa y oliguria, e n tr e o tros slntomas. 

la concentració n de zinc en e l suero f ue d e ~2 mg/l. A pesar 

del t ratam ie nto, l a pac i e nt e no mejor6 su func iOn renal y 

murio a los 47 dlas despué s de la e n ferme d ad
n

. 

2. Efe ct o s crónico s 

. la fibro s is pulmonar es c ar acterlstica 

a largo plazoal zi n c. 

Int e racció n con otros metales 

de la exposic i ón 

El zinc inte r actOa con otros elem e ntos. Se ha demostrado 

que la inges t ión de cantidades elevadas de este Il'etal puede 

influir en el metabolism o del hierro y del cobre , pero 

t a mbién qu e la elevada inges t i6n de estos 2 Oltimos In r lu ye 

e n el metabol i s mo de l zi nc. 

1. 01 exposicl6n al cadmio puede ca u sa r cambios en la di s

tribución del zinc con un aumento en el hlgado y ri ñone s , 

en donde tambil:n se acumula el cadmio. 
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El zinc tambi~n puede influir en el meta bol i smo del calcio, 

ir!l e r actuilr con e l plomo y medicamen t os como las plld o ras 

.:a nticonce p tivas y las drog.:as con propie dad es Quelantes. E l 

al co ho l in fluye en el metabolIsmo del z inc B 
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AREA DE ESTUDIO 

Situaci ón geogr,'¡fi~ da t o~ cli r:J ,'¡ticos" o 

la cuenC<1 del Río Blanco se encuentra en l a RepGblica 

."Ie)Cican a en 1<1 reg i ón del Golfo de Méxic o. El Rlo Blanco nace 

en los limites del estado de Puebla y Verac ru~ en la población 

de Acultzin go. Su dirección es de Oeste a Este y atravi es a 

tanto la zona montai'iosa como la planicie costera de la parte 

central del estado de Ver acruz para desembo c ar en el Golfo de 

México en el complejo la gunar de Alvarado. Tiene una superfi

cie apro~imada de 3 000 km
2 

y geogrtlficamente se ubica entre 

las coordenadas 9S ·S0 'W , 97 " 20' NW y 19 &¡0'N. 

la cuenca est~ comp rendida entre las isotermas medias que 

va n desde los 16" hasta los 24"c. la pre cip i tac iOn anual en 

la cuenca varIa desde 10~ Boo hasta los 2 500 mm y.la precipi-

tación promedio es de 500 mm al ai'io. El volumen anual de 

luvia es de 4 500 millones de metros cClbicos. (Véase Mapa # 1). 

Des p ués de su nacimiento,! antes de llegar al mar, este 

rro toca las ciudades industriales de Orizaba , Córdoba, Nogales, 

(d. "'endoza y otras de menor importancia. 

Pre sa Tuxpango 

la Pre sa Tuxpango se construyO en 1905 para la generaciOn 

de energla eléctrica y se localiza en el cauce del Rlo 81anco 

en la poblaci6n de IxtaczoQuitltln, Ver ., a 5 kms de la ciudad 

de Or iza ba. Actualmente elliste una gran concentracíO" de sól i

dos en el vas o de la presa que se debe, princ ipa lmente , a 105 

sólidos contenidos en las de sc argas de aguas residuales de la 

mayoría de l as industrias localizadas en la parte supe r ior del 

cauce del Rlo Blanco y otros y, en menor medida, a la erosión 

de zonas aguas ar riba de la presa. 
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MAPA #1 

SITUACION GEOGRAFICA 

DEL AREA DE ESTUDIO 

REPUBLICA MEXICANA 

VERACRUZ 



Fuentes de conlaminacibn del ~rea de estudio 

El Rlo 81anco y la Presa Tuxpango se contamInan por di 

versas fuentes que vierten sus desechos a ell os en f orma 

directa e Indi r ecta . Entr e esta s fuentes hay descargas muni 

cipales y de varias Industrias:papeleras, de productos 

qulmicos , tenerlas, cerveceras, de texti le s , beneficios del 

café , etc. (Véase Mapa 121. 

En los últimos anos , se han tr atado de eli minar perió

dica mente los sól idos en la Presa med iante la apertura de 

las compuer t as. Esta descarga con al las concentraciones de 

sólidos trae com o co n s ecuenci a I nmediata un aumento súbito 

de la conta minació n del Rlo al anca, aguas abajo de la Presa, 

lo QUe abate bruscamente la concentraci6n de oxigen o dis uelto 

por un aumento en l a demanda qulmica de oxigeno, .y provoca 

l a muer te de numerosos organismos del rlo, a la vel- que 

af e c ta a 16 poblaciones que utilizan el agua para el riego 

y para uso doméstico y pecuarlo· l
• 

Como conse cuencia de las ape rturas de 1973 y 1974 los 

peces muertos fueron de 5,147 y 9,461 kg de pez muerto, 

res pec t ¡vamente~ l. 

Se estima que, con este tipo de pr(¡ctlcas, l a producci6n 

pesquera del Rlo al anc a ha disminuido ya que, por algunos 

es tudlos " z s e calcula que el perlado que e xi ste ente la aper

tura de las compuertas y la auto pu ri flcac iO n del rl0 es de 

6 mese s, 10 que no per mite el de sarrollo ópti mo de varias 

especies . 

Por otra parte, iI la altura de Nogales, Ver., las aguas 

del R1a al anca se desvran y el 90% de su caudal se toma para 

105 procesos indust riales; los desechos de estas industrias 

regresa n al rlo y llegan a la Pre s a Tuxpango que sirve como 

depósito de las aguas y los sól idos resrduales. Por esta cau

sa, se co nsidera a este rlo co mo uno de los m~s con ta mina dos 

del pal s -o . 
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De 1<1$ Industrias an te'> men c ionad;¡s, la5 que p r oducen 105 

efec tos adve r sos ma s g rav es son - en es e o r den- a l ucareras , cer

vece ras y e n seguida , las p<lpele r a s. La s aguas negras provenien

te s de la s zonas urba na s t am bl~n cont ri buyen. ~unqu e en menor 

medi a la contaminaci6n de l Rro 61al'lc o . los dat os hasta 

ahor a re caba do s 1'10 conside ra ban la presencia de la compa~ l a 

IU mberlY'Clark, cuy a con strucci ón se t er mi n6 en los (iltimos sie

t e a~os'l y cuyos desechos pueden afectar notab le mente e l ba

lan ce antes desc r ito . 
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Mapa 2 

LOCALIZACION DE ALGUNAS IN DUSTRIAS 
EN EL AREA DE ESTUDIO. 

I~ 

Rio Bloneo~ 

1.- CERVECERlA CUAUHTEMOC 

2 .- CERVECERIA MOcrEZUMA 

3 .- PROOUNA 

4.- MEXlCANA DE ALCALOIDES 

5.- KflBERLY I ~ o ._ 
P----t;;;;t ! 

ESCALA I : 100,000 



~ITUACIO N EN HEX I CO 

El plomo se ",tiliza en ",n gran número de procesos ind",stria · 

l es q",e se realiz<ln en n"'estro pals; como se mencionó con anterio· 

rid<ld, p"'ed e prod"' cir graves efectos tóxic os y es acumulativo, por 

lo que se le conside r<l como uno de los contamirlantes ambientales 

rn~ s peligroso s para todos lo s seres vivos . Por sus efect os nocivos, 

este eleme nto se encuentra en la lista prel iminar de prodUC IOS per· 

judiciales par<l la salud y el ambiente 43 , Es por ello que en este 

est udio el plomo se ha escogido como uno de los indicado r es de la 

cont amin.lciÓn del Rlo Blanco, la cual, como ya se señ.;¡16, se debe 

pr inc ipalmente a l os desechos industriales y municipales qoe s e 

vierte n al Rro y a la r'r esa Tuxpango . 

. as co ncentraciones de meta les (plomo y zinc) encontradas en 

l os sed imentos superficiales por Alvarezl¡l¡ son del o rd en de (,1.7 

a ISG. 3 uglg de Zn y para plomo de 18,2 a 48.L ug/ g .' 

11 0 obstan t e en ese estudio se sellala que no exiHra contami 

na ció l' ror metales pesados y que no representab a peligro para la 

'" biota Sin embargo , Magalla en 19EI señal6 que habla una elevada 

mort a ndad de peces e n s us pruebas ~ e toxicidad con los di f e r entes 

e fluente s de l as f.\bricas que estudi ó
40

. 

El linc es otro elemento que en concentr aci ones excesivas 

ll egA a prodlJcir daliaS al organismo y que es uti !Izado en la 

in ~us tr¡a en grandes cantidades en México. Es te elemento es 

es enc.illl , por lo que su deficIen c ia causa serios trastornos, 

ta n t o a los animales como a los seres humanos; pe ro, si se 

¡n9iere en c anti dades ex c esivas, causa daliaS digestivos y, por 

vla respiratoria, provoc a grav es trastornos Ilulmot\ares . 

Las concentraci ones excesivas de zinc en el suelo inhiben 

el cr!::cimiento de "Igunos cultivos por 10 qlJ e , tomando en 

cuenta que a 10 largo del ca uce del Rlo 8lanco, sus aguas se 

ut ilizan para el riego agrlcol 1l en cultivos de arroz, malz, 

etc ., es importante determinar l a pr esencia y la cantidad de 

es t e microel e mento. 
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La s industrias que se loc al iz lln e n el alto Rl o 8 1..,,,co 

entr e e ll as , como ya se mencionO, be"eficiadoras de carÓ, e t c. , 

u ti lizan en sus diferentes p r ocesos ""a variedad notabl e de 

me t 1l 1es o compu e s t os de los mismos qu e , sin tener algún t rata

mi ento e special, se vierten al r l o junt o cOn las aguas de dese

cho de elta s ind u strias . Estos desechos 1 l e g an a la Pre ~ a Tux

pa ngo do nde son retenidos, las par t lculas que se mezcla n con 

l a s aguas de desecho, se pr e cipitan y pa san a formar parte del 

sediment o de esta presa por tiempo i ndefinido. Debido a que e l 

s e dim e nt o t iene la capacidad de almacenar y retener a mt"t a! es 

como el plomo y el zinc se esperO encontr a r un alto contenido 

de estos elementos e n las muest r as de sedimentos, al ig u al que 

de organismos, del Rl0 Blanco, Verac r uz. 

Sustrato s elegidos 

Si la det e r minación de estos element o s se hace en las 

aguas del rí o , las concen tr ac i ones pueden va , i a r notabl e mente 

de una muest r a a otra y , con más r azón de una fecha a otra, 

aden,bs es dificil establecer que los datos sean reproducibles. 

Po r e sto mlJchos autorcsl , l.-U, ~ ~ recomIendan el an.!!! isis de 

e s t os con t amina n t e s en los sedimentos , ya que, tal como se 

indicó ante s , e stos son un d e pósito permanente e importante de 

los metale s pesados, po r 10 que proporcionan un mejo r ind i cador 

de la contaminación que las ag uas. 

Po r otra parte, en este sustrato las concen traciones de 

es t os elementos pueden d e terminarse con mayor facilidad debido 

a que s o n de 1 000 a 100 000 veces mayores que en la fase acuosal s 

y en es t e sustrato se encuen tr an diversos or~anismo s que pueden 

ser la vla por la cual los metales pesados Ilellan a las cadena s 

t rOficias . 

Como ya se ind i có, algunos organ is mos pueden l legar a 

acumul a r conc e ntrac i on e s elevadas de metales pesados y pueden 

s e rvi r como ind i ca do r es de la contaminación por estos elementos 
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(Véase Tabla 9). Po r ello, l os an.11isi s en los o r g a nismos 50n 

i mpor la~te s y éstos también s irven para conocer el e s tado de las 

cadenas al imenticia5 en l os h.1bit a t acu.1ticos, 

Adem.1s, se escogieron peces de la regiOn pu es to Q~ e s u pesca 

tiene fine s de subsis te nc i a y en a lguno s casos, co merc ia l . l a s 

plantas se escogieron ya Que son rep resen tati vas de (':st a s l ugares 

y el conocimineto sobre sus concent r aciones de meta l e s pesa d os 

contribuir.1 a proporcionar datos sobre este ecosistema. 

(1'1 cuanto a los efectos potenciales a la r go pl a zo de l a p r e

sencia de concentraciones elevadas de plomo y zi n c e~ esta .1rea 

de estudio, ya se han mencionado con anterIoridad . Ad em.1s, de 

otros de los efectos son la bioacumulaciOn en las caden<!s al i

menticias y el posible riesgo de bioconcen t raciO n pa r a 10 5 i ndI

viduo s Que ingieran lo s organismos as l contamin d do s. 

Cabe senalar también Que se carece en Mé x i c o d e s uficiente 

personal capaci tado en e l .1rea de contaminaciOn a mbien t a l , por 

10 cual e s te trabajo sirviO para favorece r la fo rma c i On de r e

cu r sos h umanos en cuanto al manejo de apar atos d c al ta p rcc isi6n , 

~daptacjOn de técnicas para el an á l i si s de meta l es t Ox i c as en 

sedimentos y organismos de acuerdo a las condi c i one s Je este pa l s, 

el manejo adecu ado de la inform a c i On cientlflca y técni ca y para 

la elaboraciOn de un info rme sobre la co ntaminaci On ac tu al del 

Rlo 81anco y la Presa Tuxpango. 

En nue stro pa r s se carece en gran medidad de l a inf o rmac IOn 

neceSaria respecto al es tado de l ambiente p~ra Que s e puedan 

tomar ras medidad preventivas, corlectrva~ y a de c uadas en cu anto 

a la contami nación . Con este traba jo se pretendiO contribuir 

a subsanar este tipo de carencias con e l aporte de d a lo s s o bre 

la contaminación por plo mo y ~inc en sedimentos y organismos 

del Rlo Bl a nco. 
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OB J ETIVOS 

Por 10 antes expuesto se real izó el pres ente estudio, cu · 

yo!. objetIvos fueron: 

Determinar la!. concentraciones de plomo y z Inc en muestras 

de sedimentos y organismos del Rl o 8 1anco. 

Entre l os orga nismos colectados, s elecc i onar 10 5 ind i cadore!. 

bIolÓgIcos vegetales y animAles mAs apropiados por la conta· 

minación de estos metales . 

Indi car los peligros que podrlan sufrir los diferentes orga· 

nismos, incluyendo a la población humana , y !.us cu ltivos 

agua s abajo de la Presa luxpango y en la zona' ce r cana a ésta , 

as l como l os riesgos de las poblaciones distantes que co n su· 

men alimen t os producidos en la re glÓn afectada. 

Proponer algunos est u dios posteriores que se d eb en real izar 

en la tona. 

Informar de los r esultados a las autoridades responsables. 
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A. ~ATERIAL Y APARATOS 



A. MATERIAL Y APARATOS 

a l Reactivos 

Aci do nlt ri co con c entrado, (LT. Baker) 0.0000001% Plomo 

Nitrato de p lomo, (J.T. Bake r l 100 . 00% Pu r eza 

Sulfato de zinc, (J.T. Bake r ) 100. 10% Pu r eza 

Ac l do perclOrico concentrado, (J.T. Baker ) 70 . 3% Pureza 

Ac ido fl uorhldrico concentrado, (L T . Baker) ~8 - 51% Pureza 

Ae ido cl or hldrico concent r ado, (J.T. Baker) 60 - 65% Pu r eza 

b)~ 

Agua destl lad a desionizada, 

Extr.1n , lIquido (Herckl. 

cl 19.~ 

i) e s : o nl zador con columna de Inte r cambio i Onlco, 

(11 I t . i pore , Co r p.) 

Estu f a (Haps a , Mwd . HOP - 334 ) 

Con ge l ador (Ame r ican. Mod . CV 250) 

Mufla (Llndbe rg, Mod. 51828) 

Campana de extracci6n de gases (Veco) 

Agi ta do r mectlnico de rodillo s (U.S . Stoneware) 

Cortadora - picadora horizontal 

(Hobart Oayton Mex ic ana ) 

Mol i no para hojas (Arth u r H. Thomas, Co . ) 

Homo geneizador Omni - mixe r (Sorvall, I nc., Mod. 17220) 

PM r illa eléctrica (Llndber g , Mo d . 53016) 
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d) Equip o y acceso r ios para espcctr-ofotometrla de absorci6n 

at6m i c;a. 

Espec;t r ofo t 6metro de absorcl6n atOmica (Var i an Tectltron 

Pty . Ltd . • Mod. 12 75). 

L/lmpara de c:'it o do huec o de plomo (Varlan Techtron Pty. 

L t d) . 

Ltlmp ara de ctitado hueco de zin c (Varian Techtron Pty,ltd.) 

e) Hateri al de colect a 

Bolsas de poi leti l eno 

To al l as de papel 

Ma rcadores 

Li gas 

Soga 

Dr aga Tipo Van -Vee n 

Guantes de hule 

Hiciera de pttistlco 

Hie lo 

Clnla métrica 

Regla 

Hasklng tape 

f) Mater ia les d iver sos 

Hateri a l de vidrio (Pyrex , Kimax) 

Botellas de polletileno 

Ltlmlna de tefl6n 300x 300x 1mm (Ctleste rt on de MéxIco) 

P!tistico autoadherlble (EGA -P AC) 

Vasos de teflOn (20 mI de capacidad aprox.) 

Tamiz I de malla 20 ( Hont-i nox) 

Tamiz I de ma lla 80 (Hont -l nox) 
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g) Gases comp r imidos 

Ace til eno ( Infr a del Centro, S.A . ) 

Aire, exento de humedad (Inf ra del Centro, S . A.) 
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B. ME TOOO LOG IA PARA SEDIMENTOS 



B. METODOLOG1A PARA SEDIMENTOS 

a) Lavado de mat er i a l 

Todo el mat erial se lavó con una solución de detergente 

neutro al 2 % (Extrtin), se enjuag6 con abundante agua de la 

llave y, al final, con agua dest i lada. Después, se sumergi6 

por una noche en una soluciOn acuosa de .!Icido nltrico al 10%; 

por últimO, se enjuagO con agua desionizada, se dejó secar en 

la estufa a 110°C, se dejó enfriar y se tapó con pl.f!stico 

autoadherible (EGA-PAe) . 

b) Obtención de las muestras 

El .!Irea de estud i o comprendió 22 puntos, once de las mues

traS dentro de la Presa Tuxpango; dos de ellas correspondientes 

al Rl0 Escamela, dos al Rl0 Blanco cerca de la población de 

Ciudad Mendoza; cinco obtenidas en l as orillas de la misma p r esa 

y las C.ltimas en el Canal Camelpo (Véanse Mapas 3, I¡ y Tabla 11). 

Las muestras de sedimento se colectaron en la primera quin

cena de mayo de 19B3. En cada estación de colecta se tomó apro

ximadamente un ki logramo de sedimento. 

el Transporte y almacenamiento 

Todas las muestras se colocaron en una hiel era con hielo 

y se trasladaron al laboratorio, en donde se almacenaron en un 

congelador, a -20°C, hasta el momento de su preparación para el 

análisis. 
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No. de muestras 

2 

2 

5 

11 

2 

* Véase Mapa 3 
** Véase Mapa 4 

TABLA 11 

AREA DE ESTUDIO 

Lugar de colecta 

Rlo Escamela '' 

Ciudad Mendoza * 

Presa Tuxpango (orí l las)* 

Presa Tuxpango t vaso) * 

Canal Camelpo ** 
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RIO BLANCO 

• • • 

• • 

• • 

CORTINA DE LA PRESA TUXPANGO 

PUNTO OE COLECTA 

MAPA # 3 

ZONA DE COLECTA 
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MAPA 4. ZONA 

R!PUBLICA MEXICANA 

CORDOBA 

' CARHTl!RA COROOllA - lll!RACRUZ • 

A PU#TO• O• COUCTA • 

o PO•LADO!I . 

DE MUESTREO DE ORGANISMOS • 

~\ TlllllllA BLAllCA 

,, 

t 

GOLFO 
O E 

MEXICO 

o • 10 "" 40 

l!BCALA •RAl'ICA 



TABLA 12 

OPTIMIZACION DE L A FLAMA 

1 . Fue nt e de l u z y ~ p t lca 

Opt imizacIón de la encr g la 

1. LlImpa r a de c ~todo hueco 

a) Corr lent e 

b) Alineación 

2. lo ngitud de onda 

j . Banda espectral (al\l>lltud de la ventana "sllt") 

, 11. Quemador/He bl.ll! zado r 

1 . AlineacIón del qu emad or 

a) Ro tacional 

b) HorizontAl 

el Vertical 

2 . Ajuste de la e sfera de Impacto 

J . Ajuste de la me z c l a del combustible/oxidan t e 

~. Ajust e del nebul 1~ edor 
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TABLA 13 

COND ICIONES DE OPERACION PARA PLOMO Y ZINC 

Tip o d e condicione s 

Cor r iente de la I~para 

Gas soporte (aire) 

G¡¡S combustible (ac: eti l eno) 

Longl tud de onda 

Apertura de la rej illa 

Tiempo de respuesta 

Sens;bil idad 

Pb 

6mA 

4.' 

'.5 

, 
kg/an , 
kg/cm 

217 11m 

1.0 nm 

I seg clcorr i da 

medi a 

1 ppm 

'" 
5 mA , 

4.2 kg/cm 

7.5 kg/cm2 

213.9 nm 

0.2 nm 

1 seg c/corrid.l 

med i a 

0. 2 pp:n 



La técnica que se emple6 se tom6 del "Hanual para la 

Determ ina c i ón de Meta l es en Mues tras Ambientales"". A con 

tinuac i 6n se desc ri ben los paso s que se sigu ie ro n en esta 

metodologla . 

Metales totales en sedimentos 

i) Se pesa r on 0 . 5 g de sedimento '1 se coloca ron en l os 

re cipIen te s de tefl6n. 

ii) Se ailadieron 15 mI de ~c id o nttrico (HND
3

) concent rado 

'1 se calentaron estos vasos en una pa rr l l la eléctrica. Se 

puso una placa de asbesto ent r e la pa rri lla '1 l os vasos de 

tefl6n '1 se cu brieron con un vid ri o de r eloj para cada uno. 

1ii) De sp u ~s q u e el HN0
3 

hlrv l6 durante 2 minutos, se agre

ga r on 10 mI de ~ cldo pe r cl6rlco (HCIO ,, ). La ebu lll ci6n de 

HN0
3 

se indi c6 por l a presenc Ia de humos ca fé s. 

Iv) En este punto se qu ita ron l os vidr i os de relo j. 

v) De spués que todo el HN0 3 s e elimln6, el HCIO~ cOme ntó 

a hervi r c o n la formaci6n de humos b lancos densos ( Véase Nota 

a) ." 

v i) Al precipitado blanco de s l1 1ce, se l e ai'ladieron 10 mI 

de .licido f lu or h ldrl.:o (HF ); se cont lnu 6 con e l c a len t am i ento 

hasta que el res iduo se disolvió (Véase Nota b). 

NOTAS: 

PRE:CAUCI ON 

Nota a: No se debe calenta r a sequedad , 'la que 108 perc l ora to8 metal i coa 
pueden explotar bajo calor intenso. 
S! después de la diges ti ón con HCI04 el aedimento esta gris o 
blanco, ya nO 8e requiere mls HC I04 debido a que el sed imento se 
deshidrató y se convirt ió en ceniza s. 

Nota b: Si no se disuelve se tiene que agregar ~8 HF 

Not a c : No debe hervir. 
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v i i) Se deja evaporar la mayor parte del HF. Despu~s 

se agregaron 5 mI de ~~Ido ~Iorhldrico (Hel) ~oncen t rado 

y 20 mi de agua destil ada desionizada. Se ~alent 6 la solu· 

~ión p a ra disolver las sal es (Véase Hota ~). Cuando todo el 

r e s i duo se d i so l vió, se tran sfiri6 a matra~ es volumétr¡~os 

de 100 mI y se Ilev6 al aforo con agua destilada desioni zada. 

5. AnSlisis po r absordón atómica 

Est a té~n¡ca consiste b~slcamente en u tiliz a r el fenó · 

meno med iante el cual los atamos absorbe n radia~lon es en 

una longitud de ond a caracter'st¡~a. El g r ado de a bsor~¡6n 

depende de la ~oncentrac¡6n de los atomos en la mu estr a. 

los pasos segu i dos fueron l o s siguiente s: 

1. Se ajustaron las ~ondlciones de opera~¡ón y c alibración 

de l espectrofot6metro de absorción atómica ~7 . (Vé¡)n5e Tablas 12 y 13). 

2. Una vez ajustadas estas condiciones , se p roced ió a tomar 

las le c turas de todos l os extractos actdos. 

3. los datos obtenidos de los est~ndares se ajustaron por 

mlnlmos cuad ra dos para obtener la ~urva de calib r ación. 

4 . Por ú lti mo , se int e rpolaron l os datos o btenidos de las 

mu est ra s y se ~alcularon las concentraciones equivalentes. 

87 



PROCEO 1 MIENTO 

l. Soluciones patrón 

a) Solución de plollX). Se disuelve 1 .5985 g de n itr ato de plomo 

en una solución acuosa de acld o nltrico al 10t y se lleva a 

un vo l umen de I 000 mi con dicha solución. La concentración 

f ina l de plomo en esta $o lución es de 000 jJg/m l 

b) Solución de zinc. Se disuelven 2 . 7 /¡ 50 9 de su l fato de zinc 

( ZnSO/¡.H
2
0)en una soluciOn acuosa ,de acido nltrlco al 10%) v 

se lleva a un volumen de 1 000 mi con la misma so l uc i On. La 

concen tr aci6n final de zinc e n esta so l ución es de 1000 jJg/ml 

2. Soluciones di l u Idas 

a) Plano.A partir de la so l ucIón pat r ón se tomaron 10 y 40 mi y 

se llevaron a un volumen de 50 mi c/ u en un ma tr a z aforado , 

para obtener s o lu cIones de 200 y 800 jJg/ml respectl-

vamente. 

b) Zinc.Oe l a sol uc ión patrón se tomaron 2 y 4 mi y Se llevaron 

a un volumen de 50 mi c/u en un mat r az afo r ado, para ob ten e r 

sol uciones diluida s de /¡O y 80 jJg/ml respectivamente. 

Oe estas so l uciones se tomaron allcuotas par a llevar a 

cabo l a dIgestión. 

3. Prep a raci6n de la muestra 

l a mu estr a de se dImento se descong e l ó a t e mperatura 

ambiente. Oespul!s de tamizó para retirar ramas , rocas, etc . 

y obtene r la fracciOn de Inter l!s . Para facilitar esto se 

utilizó agua desionizada y tamlc.'es de malla Nos. 20 y 80. 

Las partlcu las se recogieron e n cha .. olas de tef l On y se pusieron 

a secar hasta peso constan te en la estufa y a una te mp eratura 
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de 110ºC. Se dejó enfriar y se maceró ligeramente para 

deshacer los aglomerados y obtener la muestra en polvo 46
• 

Los sedimentos asf preparados se almacenaron en bolsas de 

polietileno, previamente lavadas, en el congelador a -20ºC, 

hasta que se llevó a cabo la digestión. 

4. Digestión 

La muestra de sedimento se homogeneizó en un recipiente 

de polietileno en un agitador mecánico de rodillos durante 

una hora. Luego, se pesaron en la balanza analrtica 0 . 5 g 

de sedimento y se pasaron a cada uno de los vasos de teflón. 

Se procedió de igual manera con cada una de las muestras. Los 

ccmponentes al inicio de la digestión fueron los siguientes: 

Vaso #1 

(Blanco) 

* 2 mi HC l 5% 

Vaso #2 

(Muestra) 

0.5 g de sedimento 

2mlHC15% 

'* HCI • ~cido clorhídrico 

Vaso #3 

(Duplicado de la muestra) 

0.5 g de sedimento 

2 mi HCI 5% 

Adem~s hay otros vasos que se ocuparon en los an~lisis de 

control que posteriormente se exp 1 i can. 
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Ana¡isls de cont rol 

Todos estos ana I ¡ s I s se rea I 1 zar on po r dup II cad o y pa ra 

cada muestra c on el obje t o de observa r la exact itud de lo s 

resu I tados. 

1. Curva de c alibración. 

In depend ie nteme nte del anallsis de la muestra , se re

quie re construir la curva de cali bración del elemento de In

terés para conoce r la concentración e quivale nt e de 1" muestra. 

2. Anallsls de recuperación 

Las r e cuperaciones consIsten en agregar e s tandares de 

concentraciÓn con ocida él l as mu est r as (o sea vaso s 4 y 5 en 

este caso), este anillsls nos proporcIona la precisión de los 

re sul tados y nos permIte co nocer s i e l plomo ° el zinc presente s 

en cada muestra se transfirieron cuantitat i v ame nt e a la s so lu 

ciones finales de la digestión. Los resultados de este anAllsl s 

se presentan en la tlbl. 11¡. Plr. ellos se rlqulderon 105 s i

guIentes componentes al Inic io d. lI dlgestl6n: 

Vaso , Va So 5 
(recuperac IÓ n 1 ) (recuperación 2) 

0.5 9 d, sedimento O. 5 9 d, sedimento 

mI, so I . d. Pb 200 ppm mI, so l . d. ,b 800 ppm 

mI, 50 I . d. 'o " ppm mI, so, • d, 'o 80 pp. 

Vaso 6 Vaso 7 
(c ur va d, ,,1 ¡bracI6n) ( curva d. ca l ibración) 

mI, so 1 • d. Pb 200 ppm mI, 50 I • d. 'b 800 ppm 

mI, so, • d. 'o " ppm mI, so l . d, 'o 80 ppm 

En estos casos se pr ocedl6 de la misma forma que para las 

mu est ras (o sea va sos 1. 2 y 3). 
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3. An~ 1 is is en b 1 an co. 

Cabe aclarar que el vaso (blanco) sirvió, en todos los 

casos, para llevar a cabo el ajuste y la calibración del apa

rato de absorción atómica. Este an~lisis sirvió también, al 

mismo tiempo, para controlar la pureza de los reactivos em

pleados y la contaminación por plomo que pudiera ocurrir du

rante el proceso de la digestión. 

Con este an~lisis se garantiza que el plomo y el zinc 

detectados provienen de las muestras y que no se trata de 

impurezas de los reactivos o del mater· ial 1 2
• 

En esta parte de la metodolog!a se Incluyen los resultados 

de los an~lisls de control. A continuación se pre .sentan los 

porcentajes de recuperación promedio obtenidos durante el an~-

1 isis cuantitativo para cada metal y conforme al tipo de mues

tra. 

TABLA 14 

RECUPERACIONES PROMEDIO EN SEDIMENTOS 

Metal Nivel de Recuperaciones* 

concentraciones (~ ! s) 

Plomo 2 ppm 96. 9 ! 8.7 

8 ppm 95,9 ! 9 . 0 

Zinc 0.4 ppm 90.8 ! 9.0 

o.s ppm 88. 1 ! 7. l 

* % 
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C. METOD OLO GIA PARA ORGANIS MOS 

La vado de materIa l 

Se procediO de la misma forma Que en los sed i mentos . 

Obtención de las muest ra s 

El ~rea de estud i o pa r a 105 organismos compre ndió 3 pun-

tos: 

{a} Puente colgante hacia la congregaciOn de Matatenatltos, 

"00 m a la derecha d e l km 3B de la carretera Córdoba-Vera-

c ru l. 

(b) Vaso de la Pr esa Came l po, cerca del poblado de TInajas, 

" km a la derecha dI!! 1 km 59 de la car retera Córdoba - Ve r a -

cruz. 

(c) InfIernillo, a l no r te c omo Rfo Blanco y al sur como Rr o 

de l as Pozas, cerca de PIedras Neg ras, Ver . (Véase Ma pa 

') . 

La obtenclOn de las muestras se l levó a cabo durante la 

segunda QuIncena de mayo de 19B 5 y se colect6 a p r o x ima damente 

1 k9 de planta acu~t¡ca (peso hlimedo). 

En el punto (a) no se colectaron p e ces. En el pun to (b) 

se colectaron 8 peces del género OIte.Oc.hlLomi-5 ; estas muest ras 

se obtuvIeron con u~ arp6n casero. Las muestras del pun t o (c) 

corresponden a 13 peces de l g é nero Rhl1mdid, los cuales s e Ob

tuvi e ron por medIo de pe scadores de la reglón. 

TambIén, se toma r on ejemplares de las plantas acuat lcas 

pa ra la colección de l HerbarIo del INIREB para llevar a cabo 

su Identl f lcaci6n taxon6m l ca. 
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Cabe aclarar Que los lugares de colecta pa r a sed i mentos y 

para organismos fueron diferénte s , ya Que en la Presa TVKpango 

y lugares cercanos no se encontraron este tipo de organismos; 

e s decir Que e s tos si ti os carecen casi Dar completo d e peces y 

plantas acuáticas debido a las condicioneS anaer6bicas del lugar. 

Como lo demuestran dato s de la Secretaria de Agric ul tur a y Recur

so s Hidrául icos (SARH) en 1972, en donde la di st rib uci6n de 

Cichla60ma gadovii se inicia pr ácticamente después del Ingenio 

San Ni co lás cerca de la Pr esa Camelpo\~. 

Transpo r te y almac e n a mie n to 

To d as las mues t ras se colocaron en una hie l e r a a una t em

peratura de O° C ap r oxima d amen t e y se trasladaron de inme d iato 

al labo ra torio, e n donde se almacenaron en un cong e lador a 

- 20 · C hasta el momento de su preparación pa r a el a n.1lls15 . 

Identifica ciOn taxon6mica 

Para COnocer las especies de organismos con l os cua l es 

se trabajó, se reali;¡;O la Identificación taxonómica. Los 

resultados de este a n ~lisis fueron : 

El ma t erial vegetal correspondiente a los p un t os de co 

lecta (a) y (b) pe r tenece a He.te.lLan.thelLa lLen.q olLmi.6 , Ru l ;¡; y 

PavOn de la famili a Pontederiaceae y la planta de l p u n t o 

(c) pertenece a Pon .tedeua lLo.tund.i.6ot.i.a, L. de l a misma faml

¡ a ~ e . 

Por 10 que respecta a los peces, los obtenidos en e l p un to 

{c J ca r re s pon den a OJteochJt omÜ aulteu..6 (an te s T .ita.pia tt.i. l 6ü¡:.a.) 

lSteindachner, 18 64 ) '9 , de la familia Cichlidae ; para el pu nto 

(b) corresponden a 11:hamd.i.a gua.temalen4.i.6 {Cun ther, 18 6 11 ) 50 , 

de la f amilia Pl nel od i dae. 
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Las muestras que sirvieron para la Identificación se de

positaron en la colecci6n Ictiológica del Instituto de 8io· 

logia, UN AH con los siguie nt es nameros de catá lo go: 

04toch40mi 4 «u~eU4 

Rhamaia gutemalen4~4 

13311 

1339 

Preparacl6n de las muestras de peces 

1. Procedimiento 

Después de ha ber realizado la identlflcaci6n taxon6mica 

se procedi6 de la siguiente forma: 

a) los peces se lavar on con agua deslonlzada para elimi

nar el mucus . 

b) Se les quitaron escamas, cabeza y col a. 

c) Se separ6 toda la carne' del esqueleto y se parti6 en 

peque~os trozos . 

d) l os trozos se depositaron en los vasos del homog enei

zador Dmml-m ixer. 

~: El paso de la homogeneización es muy importante, ya que 

se requiere que la s mues tra s sean uniformes para evitar 

errores. 

2. Dlgestl6n á cida 

Una vez obtenida una pasta homogénea , se pes6 7 g de 

muestra y se transfirió a los vasos de teflOn. 

a) A cada vaso de tefl6n se agregaron 10 mi de HN0
3 

con

centrado (90% de pureza). Al final se taparon con un vidrio 

de reloJ. 
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b) Las mue stras se t alent a ron suavemente en una parrIl l a 

e1l!!ttrlt a ha ~ ta que se l og ró una sequedad total (10 a 16 h). 

En taso de que l a digestI ón fuese Intompleta se agr egaron 5 mI 

m~s de HN0
3 

tontcntrado. 

c) Los vasos de tef lón se deja ron enf r iar a tempera tura 

ambi ente. A tontlnuat16n y ton ayuda de una pipeta Pasteur, se 

enjuagaron los vid r i os de rel o j y las paredes de 105 vasos 

con ag ua deslonilada. 

d) La mue Stra digerid a se transfir ió tuant l t a tlvament e 

a un matraz vo lu mét ri co de 10 mi y se lle\'6 a l aforo tOn 

ag ua de slonil ada. 

e l Este mi smo p r oce di miento se Il ev 6 a t abo para el blanto , 

105 est~ndares.para la curva de ca ll br .. t10n y las recupera-

An~lis¡s de tont r o l ) . 



Ant:l1i sis de control 

La curva de calibraci6n, e l an.f!li s i s de recuperaci6n y el 

an .f!lisi s en blanco se real i zaron de igual fo r ma para los sedi

mentos osea: 

Va so " Vas o 15 
( Recuperac i6n , ) (Recuperaci6n ,) 

" m' d, HN0
3 

concentrado " mi d, HN0
3 

concentra do 

m' 20 ppnl Pb mi " ppm Pb 

mi , 
"m '" mi 8 "m '" 7 9 d, mu es tra 7 9 de mues t ra 

Vaso /6 Vaso 1 7 

(Cu rva d, cal ibraci6n) (curva de cal ib rac ión) 

, O mi d, HN 0
3 

concen t rad o " m' d, HN0
3 

concentrado 

mi 20 pp m Pb m' " p pm Pb 

m' I pp., '" m' 8 "m '" 
En la Tabla 15 se presentan dos recuperaciones para cada 

ti po de muest r a ya Que, se uti l izaro n dos nivele s d e concentra

ci6n; de 2 ppm y 8 ppm de plomo, Y. para zinc, de O,~ y 0 . 8 p pm 

en las so l uciones finales de los e xtractos digeridos. Esta s 

concentraciones son l as Que representan e l i ntervalo de traba j o 

pa ra l as 11neas de resonancia previ a mente definidas para cada 

eleme .' lo ; en la Tabla 13 se mueStrafl l as condici ones de opera-

c ¡ On . 
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TABLA 15 

RECUPERACIONES PROMEDIO EN PECES 

Metal Ni ve 1 de 

concentración 

Plomo 2 ppm 

8 ppm 

Zinc 0.4 ppm 

0.8 ppm 

Recuperaciones 
- + 
X - S 

1o1. 2 ! 1 5. o 

105.3 ! 14 . 5 

100 .1 + 12. o -

98,3 ! 16. 5 

Preparación de las muestras de plantas 

En el caso de las muestras de vegetales se prefirió tra

bajar con la técnica de digestión ácida húmeda. 

1. Procedimiento 

a) Se lava toda la planta con abundante agua corriente 

durante 3 a 5 minutos o hasta que las muestras presen

ten un aspecto totalmente 1 impío y, al final, se enjuaga 

con agua desionizada. 

b) Se muele toda la planta en la cortadora-picadora hori

zontal. 

c) Se coloca todo el lote de plantas trituradas en una 

charola Pyrex y se secan durante 12 h a una temperatura 

de 1 lO º C. 

d) Ya seca la planta, se vuelve a moler cuidadosamente en 

un molino para hojas. 
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e) Posteriormente, se almacenan hasta su digestión en 

bolsas de pl~stlco, previamente lavad a s y se c onser

van en congelador a una te~peratura de -ZO º C aproxi

madamente. 

2 . Di gestión y an:ilisls por espectrofotometrla de absorci6n 

atómica. 

La digestl6n y el a:1:ilisis por es pectrofotometrfa de 

ab sorción atómica se realizaron en forma semejante que para 

las muestras de sedimentos y peces. 

An~l is is de control 

Se procedi6 de la mi sma forma que para las muestras de 

sedimento s y peces. Los resultados de este an:ilisis se mues

tran en la Tabla .16. 

TABLA 16 

RECUPERACIONES PROMEDIO EN PLANTAS 

Metal Nivel de Recuperación 

concentrac l On X + S 

Plomo 2 ppm 103.8 ~ 4.9 

8 ppm 106. 1 ! 15.0 

Zinc 0.4 ppm 97.3 ! 11.8 

o.8 ppm + 101.0 - 14 . 6 

'.J'.J 
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la contaminacIón por metales pesados en todos los sus tr a~ 

t os ambientales es un h e cho Innegable sobre todo, en las regio~ 

nes Industria le s de la Rep(ib l lca Mexicana . Por lo que t oc a al 

plomo, éste se presenta con mayor frecuencia debIdo a su muy 

ex tendido u so en la Industria. 

Como ya se menc i onó, tanto el zInc como el plomo llegan a 

producir efectos deletéreos a los organismos cuando éstos los 

acu mu l an en concent r aciones e l evadas. 

El anAl Isis de estos co nta min ante s en l os sedimentos es 

muy important e, ya que proporc i onan u n I ndlce confiable de la 

contaminacIón en el tiempo y el espacio , a diferencIa de otros 

sustratos en l os que ésto no ocurre. El an~ l isl ! de estos me

tales en los org a nismos permite conoce r sI ha exlsfido un a 

tra ns fe re ncia de los metales hacia ell os . Esto es , sl son blo

dIspo nibles , o bien que grado de contaminac i ón existe en las 

cadenas al imentlc i as de los ecos ist emas acuátIcos. 

El objetivo de este trabajo fue realizar una evaluación 

prelimIn a r sobre e l contenIdo de estos elementos en sed i me n tos, 

peces y p l antas del Rlo alanco, Veracruz. 

Adem~s, se trató de comparar las concent r aciones de p l omo 

y zin c ob tenidas para dicho ecosistema acuático con los resul

tados de o tra s Investigaciones. 

En México se han real Izado pocos estud i os sobre la presen

cia de estos contamInantes en dIchos sustratos, por lo que se 

conside ró que este trabajo a port arla datos a l estudio amb ie ntal 

de esta región y del pa l s en general. 
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SEDIMENTOS 

Como ya se menc i onO, el nGmero de muest~as anal Ilada s para 

este sust~ato, fue de 22; dos de ellas correspondien t es a l 

Rlo Escamela (afluente del Rlo Blanco que converge a la a ltu ra 

de la Presa Tuxpango); do s al Rlo Blanco, cerca de la pobla 

ciOn de Ciudad Mendoza; cinco que fueron obtenidas en la s 

orillas de la p re sa ; once en el vaSo de la misma, las dos 

Gltimas en el Canal Camelpo, a 80 km aproximadamente sobre el 

Rlo Bla nco (Véanse Mapas 3, ~ , Tabla 11). 

En la Tabla 17 se muestran los resultados del. an.5 11sls 

cuantitativo de plomo, zinc de dichas muestras. las concen

tra c iones est~ n calculadas en ~g/g con base en el peso seco d e 

las muest ra ~ 

En las Tablas 18, 19 se presentan los lImite s de concen

tracl On (intervalo), el promedio y la desviación est~n d ar de 

dichos resultados. El valor m~s a l to encontrado para p l o~o 

correspondiO al vaso de la PreSa Tuxpango con 267.~ pg/g 

" .el m~5 bajo, al Canal Camelpo con 5.8 ppm. Por lo que res

p.ec ta a los valores de zin c , los mas altos correspondie r on 

también al vaso de la Presa con r21.8 ppm , el m~s bajo a 185 

orillas de la Presa con 9 7.8 ppm. 
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TABLA 1 7 

AN ALIS 1 S CUANTITATIVO 

PLOMO y ZINC EN SEDIMENTOS 

* Muestra Concentraciones 

No. Plomo Zinc 

66.5 197.8 

2 112 . o 134.o 

3 97 . 2 137.0 

4 93 . 1 97 , 8** 

5 9 1. 2 130.3 

6 8 5 . 2 150 . 8 

7 127. 8 3 21 . 8''* 

8 64.8 273 . 9 

9 37 , 9 148 . 1 

1 o 112. 9 155 . 6 

1 ¡ 127. 8 188 . 5 

12 267 . 4* * 171 . 8 

1 3 97.2 169 , 3 

14 65.2 285 . 0 

15 67,5 203 . 3 

16 97.2 135. o 

17 62.8 2 5 9. 1 

18 37,9 2 21 . o 

19 91. 2 137 . 5 

20 5. 8** ¡ 8 1 . 4 

21 51. 9 259 . 8 

22 122.8 289.6 

* µg/g (ppm) peso seco 

** Valores extr e mo s 
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TABLA 16 

CONCENTRACIONES DE PLOMO EN SEDIMENTOS DEL RIO BLANCO,VER. 

(EN RELACION AL LUGAR OE COLECTA) * 

Lugar de colecta Intervalo X '!: s 

Ciudad Mendoza 55.8-69.8 lnsuf.** 

R!o Escamel a 69.8-136.0 lnsuf. 

Presa Tuxpango (or i 1 1 as) 85.2-122.8 95.20 '! 

Presa Tuxpango (va so) 52 . 7-167.4 96 .94 '! 

Can a 1 Carne l po (R. B.) 5.4-53.8 1 n su f. 

* µg/ g (ppm) peso seco 
** Datos insuficientes para obtener un promedio significativo 
R.B. Río Blanco • 

12 .04 

25.55 
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TABLA 19 

CONCENTRACIONES DE ZINC EN SEDIMENTOS DEL RIO BLANCO, VER. 

(EN RELACIONAL LUGAR DE COLECTA) * 

Lugar Intervalo X+ 

Ciudad Mendoza 195.5 - 223.4 1 n su f. 

Rlo Escamela 11 2. o - 146 .6 1 nsu f. 

Presa Tuxpango (orillas) 82.4 - 309.6 135.65 ! 

Presa Tuxpango (vaso) 134 .o - 332.6 192.65 ! 

Canal Camelpo (R.B.) 181 . o - 2 70 . 4 1 n su f . 

* µg/g (ppm) peso seco 
** Datos insuficientes para obtener un promedio significativo 

R:B. Rfo Blanco 

s 
-
** 

1 5. 52 

47.29 



ORGANISMOS 

1. Peces 

Lo s organsimos colectado s fueron Okeochno m~-O auk eu-0 (Tilapia) 

en el punt o ( c ) del muestre o , con ocho orga n ismos y Rhamd~ a 

guate.male.n-0 ~6 (juile) en el punto (b) con trece org a nismo s (Véan

se Mapa 4 e inciso C de la metodologla para organismos). Además, 

son especies caracterfsticas de la zona estudiada. 

La concentración promedio para la primera especie fue de 

2.27 µg/g de plomo y 6.91 µg/g de zinc; para ta segunda especie, 

la con c entración de plomo fue de 3.88 µg/g y la de zinc de 

26.15 µg/g (Véase Tabla 20) . Los resultados del análisis cuanti

tativo de plomo y zinc en peces se muestran en la Tabla 21. 

Estos resultados son con base en el peso húmedo de las muestras. 

TABLA 20 

CONCENTRACIONES PROMEDIO DE PLOMO Y ZINC EN PECES 

DEL RI O BLANCO , VER. 

Especie 

Oke.ochkom~-0 aukeu-0 
( ti 1 a pi a) 

Rhamd~a guatemalen6~6 

(ju i 1 e) 

* µg/g (ppm), peso húmedo. 

Plomo* 

~ !: s 

2 . 27 + 1.03 

3.88 :!: 4.33 

Zinc* 

X !: S 

6.91 + 1.94 

26. 1 5 + 17.07 
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TABLA 21 

ANAL I SI S CUANTITATIVO DE PLOMO y ZINC 

EN PECES DEL RIO BLANCO, VER. 

J.. 

Especie Muestra No. Concentraciones" 

Plomo Zinc 

O~eoch~oml~ au~eu~ 3. 2 8 9. 82 

( t 1 l ap la) 2 2. 97 5 , 50 

3 J. 62 5 , 93 

4 1. 61 6. 31 

5 J. o 9 5 . 76 

6 4 . o 5 6 . 49 

7 2. 1 o 9 . 48 

8 l . 49 4 . 88 

Rhamdla guatemalen~l~ 14 . 00 39 , 97 

(bagr e, ju i 1 e) 2 2.24 23. 2 2 

3 2 . 20 16. 94 

4 0.95 33. 51 

5 0.69 13 . 24 

6 4 . 39 56. 96 

7 5.03 33,94 

8 1 • 07 9 , 90 

9 1 . 87 6. 31 

10 12 . 3 5 54.02 

11 2.29 9.49 

12 0.93 3 l . 82 

13 ,2. 48 1o.68 

* µg/g (ppn) peso húmedo . 
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2. Plantas 

De acuerdo a la Identificación taxonómica, las plantas que 

corresponden a los puntos de colecta (a) y (bj pertenecen a la 

especie Hetekantheka ken¡6okm¡4 y Pontedek¡a kotundi,olia 
corresponde al punto de colecta (c) (Véase Mapa 4) . 

Los resultados de este an~lisis se presentan en la Tabla 22; 

para la primera especie los valores corresponden a 12.73 ppm 

de plomo y 74. 18 µg/g de zinc; mientras que para la segunda 

especie, fueron de 7.0 µg/g de plom.o y 63.9 3 µg/g de zinc. 

TABLA 22 

ANALISIS CUANTITATIVO PARA PLANTAS DEL 

RIO BLANCO, VER. 

Especie Concentracione!>* 

Plomo Zinc 

12. 73 71t. 18 

Pontedek¡a kotundi6olia, L. 7.30 63. 93 

* µg/g (ppm) peso seco. 
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IV, DISCUSION DE RESULTADOS 



SEOI I1ENT OS 

Oe manera s e meja nte a 10 que ocurre en los sue l os d e los 

ecos i stemas ter rest re s , los s ediment os son el pri ncipa l recep 

tor y depósito de \05 met a les pesado s en los ambiente s a cu ~tl-

c oso 

El plomo e n es t e sus trat o se ha venido uti l i za ndo como un 

bu en i ndicador de l os estudios de la s rel aci one s que Inte rvie 

nen en los sistemas de sedimentac ión, de nócas Igneas y de con 

taminac i ón e n el tiempo y el esp a c l0 8 . 

En este estudio, los re s u ltados muestran q ue el conterlido 

prome dio de plomo en las muestras de sedimento es tudiadas fue 

de 90 .15: 50 . 53 \.1g/g de muestra y que, pa ra z inc, el va l or 

prom edi o fue de 193.10: 62.90 \.1g/g . 

Como ya se hab la menci ona do. l os val o r es m~s a ltos de este 

estudio, para ambos metal es , corr espondieron a la Presa Tuxpan

go 10 que permi te suponer que estos valores elevados se debe n 

a la p rese ncia de gran parte de las industrias y poblaciones 

qu e ' s e e nCuentran asentada s en la part e alta d el Rlo Blanco 

y ' cer c ana s a la Pr es a; e s t e l ugar s i rve como r e cept o r y depó

sito de la mayo r!a d e la s aguas negra s que se vie rt en al Rl o. 

Por o tr a parle, en Cuanto a la l on a de muest reo las concen 

t ra ciones promedio para plomo en las or i llas de la Presa Tuxpan

go fueron de 95.20 ! 12 . 04 \.1g/g de muestra y, para zin c , de 

135 .65 ! 15.52 \.1gfg. Para el vas o de la misma , en cuanto a plo

mo dicha concentració n fue de 96 .94 ! 25.55 \.1g/g y, para zi nc, 

de 192.65 ! 47.29 pp m. Por l o qu e re sp e c ta a las de m~s zonas de 

muest re o no fue pos ible obtener p r omed io s , ya que el namero de 

muest ras no fue sufic ient e para es te fin. Sin em barg o , los va

l o res máximos para es to s sedimen t os fueron de 267 .~ pp m de p l o

mo '132 1.8 ppm de zi nc (V éa se Tabla 1]) . 
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A partir de dalas publ !cados en diversas partes del mundo se 

pudo estimar que el conten ido de plomo en sedimentos con eviden-

cias de contaminación es de 98 ~g/g , como valor promedio, para 

arroyos y rfos 8
, mien tra s que para sed i mentos de lag os no conta

minados, la concentración promedio de plomo es de apro~imadamen 

te 16 ppm 8
, 

En relación con ésto y en l o que se refiere a los resultados 

de este trabajo, seis de las 22 muestras estudiadas sobrepasan 

el limite antes descrito pa ra rl os conta;minados (27,3%), Ci nco 

de el l as pertenecen al vaso de I a Presa Tuxpango (5/ 12 ó 41,6%), 

Por lo que toca a l resto de las muestras ( 72, '7%), todas se en

cuentran por arriba del 1 I mite para lagos no contaminados; es 

decir" Que est.1n en un nivel trans itorio superior al caracte

rl stico para cuerpos de ag ua no contaminados y que muest ran evi

den cias de contaminación por plomo. 

En cu ant o a la literatura revi sada para zinc, no se encon

tró en e ll a ning6n !"tat o sobre concentraciones que pudieran de

mostrar contaminación por este elemento y pa ra e ste sustra to. 

por otra parte, al hacer la comparación de es tos resultados 

con los encontrados en ot ros rlos o lagos de diversas regiones 

del mundo y con otro estudio realizado en esa reg¡ón ~ ~ se pue

de decir que: 

Tan to para zinc como para plomo. las concentraciones mAs 

elevadas descritas en la literatura c.orrespon den al Polo Oker 

de Alemania del Oeste; en este do se llevan a ca bo act ivl · 

dades min e ra s y a ésto se a tribuye n los niveles de concen

tración tan elevados 
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Las concentraciones de plomo y zinc encon tradas en el RIo 

Rhin también son el evadas en comparación con los resultados 

de e st e estud io. El Rhln fluye a travé~ de la areas mas 

industrializadas de Eur opa c en tral entre el Lago Con5tan~ 

za y el Mar del Norte y recoge los desechos de e st as areas; 

la concentración de plomo e n lo~ sedi me nt os de dicho r lo 

ha a umen t ado de 500 a más de 800 ppm 8 (Vé anse Gráficas 1 

y 21 

Sin e mbargo, debe hacer s e nct~r que, 3 difer e ncia de e s to s 

rlos cont a mina do s que no se ut il izan para e l riego ni para otros 

fines. el Rl0 Ellanco se sigue utili za ndo p ara ello. Esto es muy 

grave, ya qu e , s i se con t inua la utilizaci6n dI! sus aguas para 

f in e~ agrlc ol a 5 , pesqueros y de abasto d oméstico como hasta 

ahora se hace, é sto repres e nt a un peligro poten c ial a larg o p la· 

zo para el a mb iente y para la pob l acl6n de la zona. 

Por lo que toca a las concentraciones encontra da s por Alvarez, 

U.-~ en 1983 para esta misma regl6n , en el (aso de p lomo y zinc 

estas conce nt raciones fueron inferio re s a las obtenidas e n este 

e s tud io . En p r i mera instan ci a. ésto puede deberse a que este 

autor promedi6 los resultado s de sus e stacione s a l o largo del 

rlo (parte alta, media y baja; su nCimero total de muestra5 fue 

de 12) , mientras que los de e s te t rabajo corresponden solamente 

a la pa rt e c onoci da cOmO alta. 

Adicio nalmente, las concentrac i ones promedio de Alvarez, U.-
correspondientes 56 10 a la parte alta tamb ié n fu e ron menores 

con respecto a las de esta investigaci6n (Véase Tabla 23). El 

número de muestr a s para es te c as o correspo nden a 8 muestras, 

mi entras que los resul tados de este trabajo a 22 como número 

to ta 1 . 
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Grófica 1 

CONCENTRACIOfES DE PLOMO EN SEDIMENTOS DE ALGUNOS LAGOS Y RIOS DEL MUNDO 
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Gráfico II 

CONCENTRACIONES DE ZINC EN SEDIMENTOS DE ALGUNOS LAGOS y RIOS DEL MUNDO": 
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T A B L A 2 3 

COMPARACION DE RESULTADOS DE SEDIMENTO S DE LA 
;, 

PARTE ALTA DEL RIO BLANCO, VERACRU Z 

Elemento Alvárez"" Este Estudio 

Plomo 35.16 "!: 4.15 90.15 "!: 50.53 

Zinc 91.15 "!: 18.59 193.10 "!: 62.90 

* µg/g de muestra seca 

Además, dicho autor en sus aná. lisis utiliza toda la muestra 

de sedimento sin tamizarla, mientr as que con la técnica que aquí 

se d e s c r i b i ó p a r a e s t e s u s t r a. t o s e u t i 1 i za r o n ta m i ·c e s y a s r s e 

eliminó la "interferen c ia d e l grano". Esto se debe a que el con 

tenido de metales en el sedimento es una función de la d i stribu

ción del tamañ o de la partfc~la (área d e superficie). Incluso, 

se han e nc o ntrad o que en las part! culas que pa s an a través de la 

mal l a 80 (aproximadamente partfculas menores a 180 µm) se el imi

na la dependencia entre el contenido de metales y el tamaño de 

1 a s p a r t 1 cu 1 a s . As 1 , s i se u t i 1 ·¡ za es ta p ro c 'i' ó n de 1 sed i me n to , 

el análisis con respecto al 

y 1 irnos) se normal iza" 6
• 

tipo de mu estra (ardllas, arenas, 

Posiblemente esta dif eren te metodologla y el periodo d e co

lecta de las muestras hayan contribuido para que la s c once ntra

ciones halladas por Alvarez, u." 4 (1983) fuesen bajas e n rela

ción con las de este estudio. 
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ORG .flN t SMO S 

l . Peces 

Como ya se II.er'!cior'!6, los peces so r'! el grupo ta x onó mico que má s 

se ha e~t udia d o e n las p rueb <l ~ d e toxicid ad de metale s pesados~ o. 

y é st o pue de da r la pa u ta para CO r'!oc e r si s on org a nismo s in dic a 

do re s de contamina ... ¡ ón. Para este caso en particular, u n b i o ! ndi

cador de met ales p e " ad os es que ! organismo Que [ iene l a capacidad 

d e c oncentra r esto ~ e l em e ntos t6xicos e n mayor proporció n que 

ot ro s o r gan i smos y que pu eden ser u ti! Izados pa ra conoce r el grad o 

de - ~ntaminaci6n d e ciert o ecos istema. También 

cer si s e exceden tos I¡m;t e s permis i bl e s. 

s irven para cooo -

Coo re~p e cto a l a s concentrac i o nes nromedio par a ambos me t a 

l es , 105 valores p':lra el juil e ( Rha.mdia gu o: .ttmale. It.li<l) fuero n 

ma yo r e s a l os enco n trado s P¡¡l'il la tilapi a (OI!.e.cchJro l!l,(.6 o1u1l\':u<l). 

Esta d i f e r e n c ia S'Zl tl e be posiblemente a l tip o de a l ;mentació'l y a 

qu e el juil e es un organi ~ mo d e tr f Voro , mientr3 S ('¡ue 1" t¡la p id 

es u n organ i smo omnlvoro. 

El valo r de plomo ma s elev a do para OIte.ochltom.{.<I aulte.U<I f u e de 

4:05 vg/g y el más ba jo f ue d e 1.09 pp~ de mu e s t ra con base en 

el pe so hú me do. l os resu l t a do s para est a mi sma especie ~<l r a zinc 

fueron d e 9.8 2 ppm y 4.88 ppm (I fm i t e superio r e ¡n f erior, res 

pect Iva ment e ). 

Pa ra Rho:md.i,a 9ua.temale.It<li~ los valores de plomo co rr espon d ie

ron a 0.6 9 ppm como l a c oncent ra c ió n más baj~ y 14. 0 ppm co mo 

la mfis alt;:¡ . El lim it e par a zinl. fue de 6 . 31 a 56 .96 ppm de es 

te eleme nto (inferio r y superio r, r e spec t iv a mente) . 

Como lo me nc i onaro n ~on g e t a l e n 19 78 , los va l ores de p l o

mo e n p eces del La g o Hu r on (bah ! a d e Toronto) en concent r a c ione s 

supe r io re s a 1.78 ppm de tejido mu scu l a r (c a r ne) podlan re fl e -
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jar la (:o nta min a ci6n lo cal·~ Este va lor es elevado, ya QUe 

peces de agua dulce de l estado de Nueva York conten l an menos 

de 1.00 ppm de plomo Y muy pocos >2.00 ppm de este elemento . 

Además, el con te nido de peces del estado de Oregon , en la mayo~ 

rfa de los casos , f ue menor a 0.20 ppm y los peces de los Gran

des lagos tuv ieron ca nTi dades menores a 0.5 mg/kg de carne, r n ~ 

dependien temen te de la local idad o la especIe con la que se tra~ 

bajó 20 , 

Por otra parte y como ya se hab l a se~a l ado en 105 antece-

dentes, aCin las concentraciones subletales de plomo pueden d¡:o~ar 

a la~ poblacIones de peces, por ejemplo; al red ucir su crecimlen ~ 

to, e l (!xlto reprodu c tivo, etc 20 o bien, que lleguen a acumula r -

lo , los Órganos "blanco"lO . In(:lu5 0, en c~ ncen tracl ones de 

l O ~g/l de cloruro de plomo se ha vIsto que este metal produce 

def o ~i dades l e t¡:oles y morfológicas e n el embri6n de trucha ZZ , 

Otro d L los e f ect os suletales en peces pueden ser camb i os boo

qulmi c os en sangre o eritrocitos 20 . Ad emás, IJier y Hine en 1970 

decrihieron cambios en el CO"lpnrtamlento condIcionado ¡la ra el 

a pre !' dizaJe de la carpa dorada 2o 

El valor de los peces de l l ag o H\j ron se t o mó para com parar 105 

resul tados de est e e s tud i o y mostró que, para O~toeh~om¿6 au~tu6 

el (,2.5 % (5/8) de las muest ra s sobrepasa este limite (Véase Ta

bla 211 . También, el 69,2 % (9/13) d e la s muestras de Rhamd¿a 

guattlllaltll.6'¿6 r e bas6 el li mi te antes mencioroado. Esto corofirma 

q ue estos peces se encuent r an ero una zona ya contaminada con plo

mo y que pueden reflejar e l impActo am biental que t i eroe dicho 

meta l en ese ecosistema, aunado a Que 'Htol; pece s deben presero tar 

los ~ fec tos subletales que ya se menciona ron. 
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Por lo que toca al zinc se puede mencionar que no se ha de

terminado a(Jn un lim i te "seguro" que denote falta de contaminaciOn, 

ya que todilvla es necesaria mucha informaciOn acerca de la presen

c i a de este elemento en este tipo de organismos y s e desconoc e has

ta q ue punto deja de ser esencial para convertirse en [ó,.ico . 

Ademtis , no hay que ol v idar que s e .:ree que el porci e nto y 

el nivel de acumulaciO n de los metales p e sados por los organismos 

ilcuti li c o s a part i r d e los sedimentos con t aminados depende de d i ver 

sos fa c tores como la forma qufmica y la concentración de los meta

l es , el t ama~o de la part l cula y l a agi t a c ió n del sedlmento , 105 

h abita s ali menticios y las carac t erlsticas f i s10lóglcas de los or 

ganismos. 

Independientement e de ello , en este trab a jo no se puede ha 

cer la comparación de la acumulación de metal e s pesados en los or-

ya que l a toma de muestra proced e t a nto de lugares como 

J e fec ha lo d iferentes y s i se rea l iza ésta s e caerla e n la subjeti

, i d ad. 

An61 isis delal lados de d Irerentes te j i dos y órganos en el 

pez rt a.(A..c.hlhljeó 6teóuó h a n demostrado qu e los niveles de plomo en 

el m(Jsculo rara v ez e xceden el 2e % de las concentraciones encon

tr ad a s en tejidos de !lIgado, corazón o rl"6n (apro,. . 20-)0 ppm) 

y las concentrac i on e s m:;s altas ()8 . 5 a 4).6 ppm) se observaron en 

e l ce r .... br02~ . 

lo anterior demuest ril qu e si se han encon t rado elevadas 

concen t ra c iones de metal e s en el tej ido mllscu l ar de los peces de 

es t e e s tudio , es de e s perarse q ue los ó r ganos "blanco " c ontengan 

aón may~ r e s concentraciones de estos e lementos t6,.i c 05 y mostra r 

a l glln tipo de daño histopatol6gico . 

l l8 



Por otr a parte, debido a que estos orqa r.ismos s e consume n 

en la re giOn co mo al ime'"to y de acuerdo a I"s limites de inges

ti6n di.iria pe rmisibles del ReinQ Unido (1 "'g/kgl, se puede men

cionar que estos organismo~ no son reco"\cn dables para el consu

Ml humano, ya que sus concentra c.iones exceden de 2 o hasta cas i 

I¡ vecesestel!mite (en orom e dio) , aunque hubo organIsmos que lo 

excedie ron hasta 1~ veces . 

por lo tanto, estos org a nismos pueden llegar a caU Silr pro· 

blemas a largo plazo a las personas que los cons uman regul ar

me nte, ya Que estos peces pueden const ¡tuir una f~ente i mport an 

te de es tos element o s t6xicos. 

2 . Plan tas 

La informaci6n sobre e l contenido de metale s pesados en 

plantas vasculares sume r !Jid.1s (como es este caso) en al\lunas 

aguas "ri c as" en estos elementos es escasa, a pesar de que hay 

muchos eje mplos de angiospermas terrestres que se han a ~ ocia

do a suelos con elevadas cantidades de me tales t6~icos' o . Por 

e s t o, entre Otr aS causas, en la¡actual ¡dad se están Ileva,.,do 

a cabo este t loo de es tudio:> e,., diversos paIses. 

Ademá s, como ya se sei'oal 6 , s e ha,., observado efecto s de leté

reo~ del zinc e,., cultivos de avena, rábano y tr é bol en conc.en

tracione s de 200 mglg de sue lo. Uno de los cu ltivos más susc ep

tibles es la leChuga porque se inhibe s u crecimiento a los 

60 mg/g 35 . Es to s datos son ,o uy importanl1!5 ya que las aguas del 

Rl0 81a,.,(.0 se utilizan para el Distrito de Riego 82 y (!sto pu e

de causar que el zinc se acumule en los suelos agrlcolas. Aun 

que esta actividad está cada vez m~s rest ringid a debido a la 

renuenc i a de los agricultores Que consi>:leran un alto grado de 

cor>taminación en esas aguas ~ l . 
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Lo~ <.!;¡tOS encontrados por Stawinski (1982) en Méxic o para 

el irio acué t i co E'¿chl¡ o!¡J11a Ut(W41pt~ son de S.S ppm de plan-

ta ~CC<l~1 : (n relación con los resuJtados de est e trabajo, los 

datos para ambas especi es son mayores . Cabe aclarar que este au

tor trabajó e n la parte alta del Rlo Lerma que también se encu en 

tra en una lona a ltamente industr ializada. 

Adem ois, est o s organismos per te necen a la misma familia que 

el ir io acuático y esta especie se ha utilizado como un buen 

indicador de la contaminación por metales pesados: es decir que, 

toman do e n cuenta los resultados analizados aQ ... I, estas plantas 

s; puede n ayudar al conocimiento sobre el estado ambiental de 

dicho ecosiste ma acu,Hlco, a pe sar de las lim i taciones ya des

cr i ta s. 

Corno i nformaci6n ,ldicional, cabe sei'ialar que en algunos 

t rabol JOi <;ientlficos 5610 hay observaciones sobre l a s plan t a~ 

pre nte; en los sitios de colec ta, la composici6 n de IJS espe

cie s, la abundancia, e tc . Sin embargo, en la mayor la de los es

tudio~ es imposible tratar de re lacionar la composici6n de es

pec¡ ~~ o su ab~ndancla con los niveles de concentr ació n de zinc , 

ya que no se puede estar seguro que cierto efecto observado só

lo se deb a al zinc y no a otros metales u otro:; fa cto res poten

cia lmen te t 6 xi cosl 7 y, mu.:ho menos , si existen efectos sinérgi

cos o ant'i gó nicos. 

Sin embargo, los dat os dto Adams !.!. ~ en 197 3 indican que 

seh de las nueve especi e s estudiadas de plantas ilcuá !ica5 

(Po.tal'logeton lll.¿110UIloLs , [lodea c~OI(lde.I1.6.(.06 , lo muUo.lt.(.l , 

Va U Ül1tltla o.melt.<canct , E.t.('.CJchal1u ac~_c.ut.alt¿.6 y M{"l.¿o phyUum 

tilct ibe .6C('.I106) mostraron una ele vada v ariación en los ~ltios con 

elevada~ cantidades de zinc_ yd Que su contenido f l uctuó de SO 
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a 100},lg de e ste elemcn t o ' 7 . Con res pecto a los resultados 

de este e stu d io para zinc en plan ta~ . l os datos se encuentran 

en e l mismo nivel que los ha lla dos por Adams et ,,1 (p"ra 

He-te iLa nth elta Iteni6ollm.t . .6 con 74.1 8 ).I g /g y par a PCII.tedelli.a .-te!!ul

di6 a' ia de 63.9 3 llg /g), por 10 Qu e estas pla n tas tamb it n pueden 

s'!n·i r como Indica do ras ambi entales de las cO'l c.entraciones de 

z in c . ya que pueden to lerar el e vadas co ncerltraciones de dic ho 

e l emen t o. 

No obsta nt e , es importan t e recalca r que elCis ten otros f ac t o

re s que pueden mod ificar en fo r ma dr.!stica las cc. ndlc ion es eco 

! -:::¡icil s o el h.!b ltat de estas plant as, les Que inclusiv e pued e n 

llegar a desapa r ece rlas como ya suce d ió con Pontedell~a It otundi· 

6otia , l. (flor d e a9ua)5' en gran ~rt e del Valle de MélCico , 

deb id o al desarrol l o de 10 5 ce ntros u rbanos y con He-t~It <t nthe!t.o. 

limo,ta (especi e del mismo glne ro de la estudia da en esta Inves 

t igación) Que se encue n tr a en peligro de desaparici6n en d i cho 

lIa I 1 e 5 • • 

Oiscuslon general 

Como se pu ede aprecia r en las Tabla s 14, 15 Y 16 los r esu l

tados del an<l li sls de r ecuperaci6n par a 105 dif e re ntes sus t ra 

tos c o n lo s que se trabaJ6 demuestran c; ue l os a n.!1 isis d e meta

l e s por es pectrofotomet r r a de a bsorció n at6mica reflejan las 

concentraciones de las muest r as y Que no s e trata de cont a mina 

ción durante el proce sa miento ni a otro l ipo de fac t o r es. Ig ual

me nte , estos resul t ados demuestr an la ef ic ienc i a del méto do qu e 

fue por arr i ba de l 95 %. 
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Por otra parte, H! utiliz6 un bla n co para cada an~lisls y 

las muestras se analizaron por dl,lplicado; asr los re su ltados 

que aqul se pres l1'n tan s e refieren al 

s ¡s , 

pr omedio de dichos an.11 1-

En un ecosistema d ulceacurcola, lo s metales pesados pueden 

provenir de d lYl1'resas fUl1'ntes, ya s ea por el ar rast re de 105 

r ro s u otros aportes, a través de la atm6sfera, etc. Una ve z en 

es to s hlibitat, esto s elementos se p l,leden unir a la materia part¡

culada ylo a la biomasa muerta (p la ntas, peces, mlcroorg"nismos, 

etc,) y llegan a asentarse en el fond o: de ahl, los me t ales t6 -

xi cos entran a los sediment o s , Esto promueve qu e el contenido 

de metale s disminuya de una manera con s iderable en el aguaS' y 

que, po r factores flsicos, qurmicos, etc" ést os puedan biocon

cent r arlo s. También , se puede Ileyar a cabo la b i omagnjflcacl6n 

a través de loS cade nas ali ll'ent lcias. lo anter io r trata d e ('s· 

quemati za r en una fo rma somer a el transporte de los metales pe 

sa dos en un hábitat ac uá tic o ( Véase Fi g 1). 

Por lo an t erio r c ab e r esaltar q ue, siempre existirá una re· 

lasi6n e ntre I~s sedimentos, pl"ntas y los peces y las concentra

ciones d e metales pesados; por lo que toca a este tr abajo e s ¡ji· 

frei l poder eyal uar los fae! t.> res de conc t:'n traci6n de un n iyel 

tr6f i co a al ro y relacionar las conce n traciones de es tos ele ~en· 

tos en los sedimentos y las conc entraciones en tos o r ganismos, 

ya que la~ fecha de c olecta de los s e dimentos y los lug~res para 

ambos su t ra to s fueron dif er en tes. 

Tambi~ n , cabe men c ionar q ue , estudios real izados desde 1974 

por la SARH en esta ~rea de estudio han menciona do que existe 

contam i nac l6 n por 561 ido s suspendidos que son arroj a dos por las 

industri a s y los asen t amientos hum ano s. Esto ha propiciado que en 

l a Presa Tl,lxpango se lleguen a formar condiciones anlle r6 bica s e n 



a lgunas zonas del v"so , lo cual se corrobor6 por la presencia de 

sas (<1cid o sulffd rico , ); 2 S) , Ta mbién la m,lleria flotante contribu

ye a la baja concentraci6n de o~igeno disuelto, Por lo que r espec 

ta al plan cto n, 1" presencia del género dominante Navi c ula deno !" 

la entrada de ag ua s residuales domt'sticas e in d ustriales 51, 

En algun as ocac iones con la apertura de las com p uer tas de 1 .. 
Pre sa se ha oc .. sionado, aguas a bajo. que la concentraci6n de lod os 

51 le gue hasta val ores tan elevados ~omo 64,3 g/ l . 

Lo <lnt,¡o ri o r ha ca usado la muerte de peces e n elevados porcien

tos . de estoS e stu dIos se desprend e que las descargas al Rl o 81 a nco 

e n su parte alta se deben en un 83 t a las indus trias y el 17 t 

r "qante a las descargas municipales Sl , 

Independie n t ement e de lo a n t e r ior , e n el cic lo biogeoqu[mico 

de ' os me t a les pesa dos en un ecos i st e ma dulceacu [ cola e~isten algu

n a s inte r rog antes que ¡¡Gn no se resuelven como:¿ C!lales son los 

" .. ",~i ;· ,os de biOl'let l lac i6n del pl omo en los sedi mentos ?,¿C!l ,ll es 

son 'o e f ... ctos cuantilativo s de la t emperatura, el poteroc¡al redu ~, 

el pH y otros fac to res qulmico s y fl sic os sobre l a regeneración de 

los "'eudes iI partir de los sedimentos?, ¿Qué papel tienen las bac

t",ia';, en el ciclo ecológico d el plomo y otros metales1. etc. 

Tam bién se cono ce muy po co ac erca de la t ra nsferencia de los 

met al es a 10 I"rgo de los niveles tróficos. Algunos metates, co 

mo el mercurio, s e Silbe que se conc entran en cada tUIO de estos 

n iyeles. Sin embar9?, ot ros met al es como el plo(.o y el zinc s e 

ha notado que d Ismi nuy en su s concentraciones por u n Ida d de masa 

al aumentar en lo s ni vel es tró ficos d e las cadenas al imen tic ia. 

mar i nlS IG ; Oriefmeyer y Od um e ~ 1975 mostraro n que el plomo ten 

d Ta a disminuir marcadamente al aumen tar de n ivel tr ó fi co lant o 

en c.Jde na!. a l imen t I';as de tr l vo ras como he r brvoras en una laguna 

dra g<l da lO . 
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Por otra pa rt e, los peces Que aQ,,1I s e a nal izaron si pueden 

servir como organismos Indi c adores de contaminación sie mpre y 

cuando eJliS l an lImites conocidos y acept ados Que perm i tan distin 

guir un sitio no contaminado de otro contaminado y Que estos lI

mit es se relacione s can la s c oncentraciones de I ngestión diár;as 

per n, itldas para el consumo humano de l os elementos en e studi o . 

Po r 10 ref e r e nte a las plantas , con los resultados o bteni

dos se pu ede de c ,r Que las especies elegidas para este estudio 

si p ueden serv i r c omo Indi c adores de contaminación; Sin embar-

yo, se recomien.J a aumentar el nQmero d e muestras y los si tlos 

de mu e st r eo, de tal modo Que se puedan r el a cionar má s a mp l lamen

t e lo s r e$ u ! ta d :' $ o bten d idos para planta$ y sedime~to$. 

Ad emás , con re s pec t o a 10$ resultados en este eStudio $e pue

d e 1 e cir que s on elevados para todos 10$ sU$ t ra l 05, y Qu e las 

co n nlf a c i o ne s encontradas corr e sponden a las Que son repre s en

t at i v,} $ de l ugar e s contam ¡ n~ d o s por desechos in d u s triales y u rb a 

nos No ob stante, é s to denota el dall a ir r eparable al Que se en 

fr en t a rá en poco tiempo este ec o sIstema y toda la región sino 

se t o ma n las med ida s co r recti va s necesarias. 

En sln t esis , 3e puededeclr Qu e el Rlo Blanco es u na zona 

c o nta mI na da por met a l e s pe s ados e n 105 diver s o s sustra t o s y h a n 

emp e zado a c aus ar problemas al am biente y / o 

esta l o na. 

a 10 $ o rgan i smos de 
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v. CONCLUS IONES y RECOMEIIDAC IONES 



que: 

Po r todo 10 e~ p ueSt o en e s t e t r abajo se puede concluir 

l as concentr aciones de plomo y z inc e n los sediment os re

prese ntar¡ Url pe ligro po te r¡cl al a l argo plazo para los 0'
gar¡lsmo s de : i1 lona que es re gada por el Rl o Blanco y los 

IU9 a res adyacentes de l Estad o de Veracruz. 

1.05 rl l v el e ~ act uales de concent r aci6n de e stos meta les en 

pe<-e, sor. r e p res c nt;¡tl vo s de l ugare s contaminad o s. 

Los peces de es ta z on a no se recomiendan para el co nsumo 

h umano debido a que sobrepasan los l im ites permisib les pa

r a s u Ingestión. 

los con cent racion es de estos elementos tO~icos en plant as 

~ r ac terlst Jcas de es te eco s i st em a s on elev ad as y co r res

ponden a un a z on a con tam in a da oo r industrias . 

L..; z on a del illo 6l a nco, sobr e t o do en su par te alta, se 

e ~c uen tra contam i n ada con metal e s pesados por el gr an asen

tami ento de fábricas. 

i o:n.:mdo e n cuenta los r l es g05 Que repr esenta este tipo de 

e lLme ntos pllra la poblacl 6n humana y para e l e QuJ l lbdo ec o 10-

91 co de la z ona y deb ido a su p e rmanencia en el ambi ente , su 

caplcld ad para dispersarse y bloa cum ularse. sus e fecto s tox i

cas , e t e., s e considerO Igualmente, ne cesario hacer las sig u ien

t es recomendac i on e s : 

En primera instancia, se r e comie nda r e ali z a r mjs Investi

gaciones de este t ipo, pu e st o que la zo na no ho s ido estu J 

d¡~da con profun d idad. 
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Se re com iend a igualmente, aume nt ar el n¡¡mero de mues tr a s y 

105 sitiOS de col e cta pilril los sedimentos, peces plant as y 

otro tipo de organismos . 

Se deben iniciar estudio s en l a zona agrícola en donde se uti · 

Ilzan las ag ua s del Rlo B la nc o para conocer la transfer e ncia 

de 105 metales pesados hacia 105 suelos y lo s cult i vos de di· 

c ha zona y del Distr ito de Riego 82 . 

Es urgente real iza r estudios en la lona pesq u era del Complejo 

Lag u n ,H tle Alvarad o , Ver , para evaluar el I mpacto Que tien e n 

105 aportes in d ustriales y municipales de e~tos elementos s o· 

br e las especies Que se '~ >lplot a n comercial.,ente en esa zona 

y conocer la r epercusión económic a que ésto tiene , Un estudio 

sobre este ¡¡Itimo punto se eSt~ llevando a cab o por parte de l 

I UI R[B como res ul tado di r ecto del trabajo Que aQur s e presen · 

t •. 

Se tienen Que real Izar e s tudIos t ox icológicos p ara conoce r 

c(jale es el papel Que t iene cada elemento y para determinar 

los e fectos sinérgic o s o a n tagón ico s que puedan existir entre 

'estos metales pes a dos y otros m~s. 

Es necesario indicar iI las diversas autoridades respon~ilbles 

en el ~mbi to estatal y fed eral que se re q uiere de pla n ta s d e 

trata miento de desechos en las ind u H rias asentadas a i o lar' 

go del Río Blanco , sobre todo a ntes de la Presa Tu x pango. 

Aunado al !>un to anter ior ,sefia]ilf a dichas autoridades que se 

re quiere defi'lir y fija r las c ondiciones de descarg a 11 los 

diferentes cuerpos e miso res de aguas contaminadas . 
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P:Ha compl e tar los estudios de zi nc , se recomienda loca l i 

zar en la zona la presencia de algas de 10 5 géneros Ciado

dopholta o S,( Jt .lgeoclon.ium como I nd i cadores de los efectos 

biológicos por zinc e n medios acu .:!ti cos, 

Por ultimo, es muy importante re cordar y entender la rela

ción que sielOlpre ha e xi stido entre el l'Ied io ambiente y el hom 

bre; relaci6n que no s e puede de sl i9ar y que a Ciltinlol$ fechas 

se ha olvidad por completo, ya que 10 que l e hagamos al ambIe n 

te tarde o temp rano nos r ep e rcuti r.:! a t odos de un a manera de 

terminante y ad v~rs a , 
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Cl o r uro de plomo 

Cl 

" 

Hidr6xldo de zinc 

Horizonte A 

Ho d7. 0nte B 

Horiz ont a e 

Met .. l pesado 

011goelement o 

Concentracl6n letal Inedia, cantidad 

a la cual una sustancia puede causar 

la muerte a la mitad de la poblaci6n . 

Se denom ina en edafologla al sustra 

to que se enc u en tra m.1s c erca de la 

superficie y generalmente adquiere 

un color obscuro debido a la acumula-

ci6n de materia org.101ca. 

Est ra to del suelo abajo del horizon

te A, en el cua l se 'lcumulan las par

t lculas coloIdales. Entre las princi

pales se encuentr an las arcillas. ma

t eria orgánica y 6xi dos dc fier r o y 

aluminio. 

Zona con material no consol idado: se 

encue n tra abajo del horizonte B. 

Todo aquc l elemento q,d mico que ticn c 

una dcnsldad mayor a los no me t ales y 

cu yo valor exceda a 105 5.0 g/cm l • 

Elementos qufmicos necesarios para el 

bue n desarrollo y funcionamiento nor

mal d(l un organismo V que se requie

ran s610 en ca n li~a de s (nflmas,nor

malmente de menos de l 0 .05 % de ti! 

maSil total del organ i smo. También, se 

les llama microeleme"tos, elementos 

traza o mlc roconstlluyentes. 
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OO· 

ppb 

B, 

C, 

Cd 

Co 

Me 

Mg 

" 
s, 

g, 

Ze 

Abreviatura (le una parte por mi 1 IOn, 

equivale a 1 m!l/kg, 1 11 9 /9. 1 glt ó 

10- ~%. 

Abreviatura de una parte po r billón, 

e quivale iI 1 "9/9 en la clasifica

c ión illglesa. 

Ab reviatura del elemento bario 

Abrevia tu ra del elemento calcio 

Abrcv'aluril del ele mentO Cadmio 

Abreviatura del elemento cobalto 

Abrev i atura del ele mento cobr e 

Abreviatura del elemerlto man gane so 

Ab re viatura de l el e me n to magnes io 

Ab , el/iatura del elemento niquel 

Ab r evia tu ra del elemento plomo 

Abr e viatura del e leme n t o estroncio 

Abr eviatura del elemento vanadio 

Abre viatu ra del el c<:Icoto zinc 

¡ . , ,. 
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