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RESUMEN

Entre los contaminantes mds perjudiciales del ambiente se encuentran
los metales pesados* ya que no se degradan, sino que permanecen en €l por

tiempo indefinido.

Entre estos elementos se encuentran el plomo y el zinc, les cuales en
" la actualidad se utilizan en concentraciones excesivas en casi todos los
procesos industriales. Al mismo tiempo, se ha demostrado que dichos elemen-
tos producen dafos morfoldgicos, etoldgicos y fisiolbgicos en los organismos

y que, en general, perjudican el ambiente.

La utilizacidn sin ningin control de estos metales favorece que se dis-
persen en los diversos sustratos ambientales y que se altere su equilibrio
dinamice natural. El desequilibrio resultante provoca, a su vez, que ambos

metales se acumulen en aire, suelo, agua, etc.

Los sedimentos de los cuerpos acudticos son depdsitos preferentes de
los metales pesados, por lo que es posible encontrar en ellos plomec y zinc
en altas concentraciones, cuando &stos se encuentran como contaminantes de

las aguas.

Una de las propledades bioldgicas de los metales es la tendencia a la
bioconcentracidn, es por ello que algunos organismos sirven como indicadores

de la contaminacidn por estos metales, ya que los retienen en sus tejidos,

"3

En el presente trabajo se llevd a cabo la identificacidn y cuantifica-
cidn de plomo y zinc en muestras de sedimentos y organismos provenientes del
Rio Blanco mediante espectrofotometria de absorcidn atémica. En este rio se
vierten las aguas de desecho y los stlidos residuales de las industrias y

poblaciones cercanas.

Con base en los resultados obtenidos se sefialan los posibles efectos
bioldgicos de estos elementos en la regidn y se indican los riesgos a que
pueden estar expuestos los organismos y la poblacifén humana cercanos a la
zona y, si es el caso, se recomiendan las medidas pertienentes para eﬁitar
dichos efectos nocivos. Igualmente, se proponen algunas futuras investiga-

ciones en esta regidn.

* Véase apéndice.
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A. ANTECEDENTES

El hombre ha tenido sigmpre una estrecha relacién con
el ambiente que le rodea, del cual forma parte y en el que

realiza todas sus actividades.

En la actualidad, a causa del acelerado desarrollo de
la industria y del incesante crecimiento de la poblacién,
el medio ambiente se encuentra en un proceso r&pido de
deterioro; una de las causas de éste es la acumulacién de
sustanclas quimicas -tanto naturales como sintéticas- en los

lagos, rios, zonas costeras, suelos, aire y en la biota.

Estas sustancias provienen de dos fuentes principales:
las naturales y las antropogénicas. Entre las fuentes natu-
rales se encuentran el desgaste de la corteza terrestre,
la ercsi6én, las emanaciones volcéanicas, los depésitos natu-
rales en suelos y aguas, etc. Las fuentes antropogénicas
incluyen, basicamente,la extracci6bn de minerales, la utili-
zaci6n de las sustancias en la industria y la descarga al
ambiente de los subproductos Indeseables de la producci6n

industrial como los humos, lfquidos y s6lidos de desecho.

Entre estas sustancias perjudiciales hay diversos gru-
pos que tienen efectos nocivos directos sobre todos los
organismos, como ocurre, por ejemplo, con plaguicidas, mate-
riales radiactivos, compuestos aromaticos policfclicos y

metales pesados.

Efj particular, los metales pesados se caracterizan
porque permanecen en el ambiente de manera indefinida y
porque producen diversos dafios a los seres vivos. Los prin-
cipales metales pesados son: mercurio, plomo, zinc, cadmio,
cobre, niquel, cobalto, hierro, uranio, etc. Se agrupan

de esta forma debido a que tienen densidades mayores a los

no metales, con valores de peso especfifico superiores a 5.



Los metales pesados se han utilizado desde la antigledad

porque sus caracteristicas flsicas como maleabilidad, ductili-

dad, buena conducci6n del calor y electricidad, etc.

, son de
gran impoertancia y utilidad para el

hombre. Actualmente se uti-
lizan, de una u otra forma, en diversos procesos

industriales,
en la sftesis de

nuevos compuestos, etc.
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B. PLOMO

El plomo se considera como uno de los metales pesados méas
peligrosos para todos los organismos. El hombre lo ha obtenide
durante milenios. AsT, por ejemplo, los egipcios lo utilizaron
para vidriar vasijas por los afos 7000 a 5000 A.C.' y los anti-
gquos romanos lo emplearon para sus tuberfas de agua y para la
elaboracién de diversos recipientes., A este respecto, algunos
autores opinan que la toxicidad crénica del plomo fue una de
las principales causas que influyeron en la decandencia del im-

perio Romano.?2:?

Fuentes de plomo

El plomo se encuentra en forma natural en el suelo, el agua
y las plantas de todas las regiones del planeta y siempre ha

“ El plomo que par-

existido en el ambiente que rodea al hombre.
ticipa en los ciclos bicgeoquimicos proviene en forma natural
de las emanaciones volcéanicas, la erosién y el desgaste de las
rocas. Se calcula que estas fuentes liberan en el medio aproxi-

madamente 200,000 toneladas de plomo cada afo.?

Las fuentes antropogénicas de este elemento son la mineria,
la fundicién y la refinacién del mismo, las emisiones de vehfi-

culos y diversos procesos industriales.



La utilizacitn de este elemento aumenta cada dia, ya que

se emplea para un sinfin de pr0pbsltosz'5, entre ellos:

Baterfas eléctricas

Pinturas

Manufactura de pléasticos
Ceradmicas

Revestimientos de cables
Tuberias

Aditivos para gasolinah etc.

El mas importante de todos los minerales del plomo es la
galena (sulfuro de plomo, PbS) que contiene B6.4% de plomoe.
Los principales minerales que contienen plomo se presentan

en la Tabla 1.

TABLA # 1

PRINCIPALES MINERALES QUE CONTIENEN pLoMo " *®

Nombre Formula 2

Galena PbsS B6.4
Cerusita PbCO3 77.5
Anglesita PhSOh 68.3

Piromorfita th(PbCl}[POh)3 76.3




La producci6én anual mundial

de plomo se ha estabilizado

durante los Gltimos afos en comparacién con la produccién

anual de las décadas de

los afios 50 y 60 y en la actualidad

es de aproximadamente 3 500 millones de toneladas métricas®
(véase Tabla 2).

Afio

1965
1978
1979
1980
1981
1982

TABLA # 2

PRODUCCION MUNDIAL DE PLOMO7>®

Ton x 10%/afio

Wl W W W M

600

631.1
621.4
602.6
476.4
583.3

La produccibén minera de plomo en Mé&xico se muestra en

la Tabla 3.



TABLA # 3

PRODUCCION MINERA DE PLOMO EN MEXICO'®

Ado Ton x 10%/aiio
1979 174
1980 146
1981 150
1982 168

El plomo en el ambiente

Como ya se indic6, la entrada continua de plomo al
ambiente altera el equilibrio dindmico de este metal, ya que
el plomo de origen antropogénico se integra al ciclo biogeo~
qufmico y contribuye a €1 en porcentajes Iguales o mayores
a los que este ciclo recibe en forma natural??! (Véase Fig.#1).
Por lo tanto, se origina una acumulaci6én de este elemento
en los diferentes sustratos ambientales como aguas, suelos,

.vegetacién, etc.

1. El Plomo en la Atmé6fera

Se calcula que el plomo proveniente de fuentes naturales
que llega a la atmbsfera es aproximadamente 1.9 x 10" tone-
ladas; esto es s6lo el 4% de la cantidad de plomo que el

hombre introduce a ese sustrato®*®?,

Probablemente en el principal aporte de nlomo a la atmbs-
fera est8 asociado con la emisi6én de gases por los vehfculos
automotores. En algunas ciudades, esta fuente puede contri-
buir con m&s del 90% del plomo que se encuentra en el alre.
Los datos de la concentraci6n promedio en &reas urbanas’
son de 0.5 a 10 wpg/m?, mientras que para las zonas rurales

la concentraci6én varfa de 0.1 a 1.0 pg/m®.
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.

El plomo atmosférico tiene gran importancia, no sélo
porque una vez en ese medio el contaminante se transporta
a otras regiones por la acci6n del viento sino, ademés,
porque el aire es la fuente de exposicién por inhalacién

para los seres vivos® .

2. El plomo en los suelos

En los suelos, las concentraciones de este elemento
pueden variar ampliamente, desde 8 a 20 mg/kg en los suelos

no contaminados”s12

y hasta 1 000 mg/kg en los suelos
préximos a areas lIndustriales o'carreteras. Esto Gltimo se
debe a que una elevada proporclén del plomo que emite a la
atm6sfera se deposita répidamente en el suelo debido al

gran tamafio de las partfculas (> 10 um).

Una vez que el plomo ha llegado al suelo permanece ahfi
indefinidamente y s6lo una pequefia parte es transportada
por la lluvia. Por ello, se debe considerar al suelo como

uno de los principales depbsitos de este contaminante.

Por otra parte, el aporte de plomo producido por las
gctividades antropogénicas hacla los suelos es un evento
relativamente reciente (alrededor de 100 afios), pero éstas
se han llevado a cabo en gran escala por lo que han aumen-
tado las concentracliones de plomo en muchos suelos a nive-

les que son biolb6gicamente intolerables®.

En muchas &reas no perturbadas, la concentraci6én de este
elemento y de otros m&s es mayor en el horizonte A*. La
concentracibébn en el horizonte A proviene de las generaclo-
nes de hojas que caen al suelo y que llevan peguefias canti-
dades de oligoelementos* que obtuvieron de las pequefias

8
concentraciones de los horizontes B o C de la roca madre .

*Véase apéndice.



3. El plomo en las aguas

El plomo presente en las aguas proviene tanto de fuentes
naturales como antropogénicas. De éstas Gltimas, las més
importantes son, por un lado, la precipitaci6n de humos vy
polvos que emiten vehiculos e industrias y, por otro, las
tuberias de plomo, gue son comunes en algunas regiones. En
estas zonas, la presencia de este metal en el agua potable
representa un serio problema, el cual puede disminuir si
dichas tuberias se reemplazan por otras de diferentes mate-

riales.

Se ha sefialado que las aguas superficiales naturales
contienen generalmente menos de 0.1 pg/1 de plomolz. Sin
embargo, en la actualidad el c&gtenido de plomo-en las
aguas puede ser hasta 10 veces mayor que los niveles de

concentracién naturales.

Por ejemplo, en los Estados Unidos se calcula que mas
del 830% del plomo que ahora se descarga a los rfos y lagos

se debe a la acci6n del hombre®.

k., El plomo en los sedimentos

Esta bien demostrado que los sedimentos de cualquier
medio acudtico son los principales receptores y depbsitos

de los metales pesados, incluyendo al plom ¥»3*718

Es por ello que los sedimentos han atrafdo la atencién
de los departamentos de los gobiernos relacionados con los
problemas de contaminacién y de las compaifas mineras que

buscan depésitos de minerales.

Las concentraciones promedio varian ampliamente, desde
valores menores a 0.1 pg/g del Lago Masy hasta concentra-
ciones de 5 000 pg/g en partes del Lago Coeur D'Alene [ldaho),

el cual recibe descargas de desechos mineros.



-

| El contenido promedio de sedimentos de lagos no conta-
minados es de 16 ug/g®. Por otra parte, la concentracibn
media de plomo en sedimentos de rfo con evidencias de con-

taminacibn se estima en 98 pg/g en promedioa.

La acumulacién de plomo en los sedimentos de cualquier
lago se debe a diversos factores como son: los aportes de
los sedimentos y las aguas de los arroyos, de los mantos
freaticos, la erosién de la cuenca del lago, la preciplita-
ci6én de materiales provenientes del alire y las descargas

: 8
municipales e industriales .

Una vez que el plomo ha entrado a los cuerpos acu&ticos,
se fija en los sedimentos por una variedad de procesos
limnolégicos tales como la precipitacibn de las fases mine-
rales, los sedimentos de restos orgénicos y la adsorcién de
la materia orgdnica y de los componentes minerales inorgé-

nicos.

La investigacién de plomo en sedimentos de rfos ha
encontrado diversas aplicaciones en estudios geolé6gicos, de

agricultura, de exploraci6én minera y ecolbgicos.

5. El plomo y los organismos dulceacufcolas

Todos los experimentos reallizados hasta la fecha tanto
ALn vivo como Ln vdifao muestran que el plomo tiene efectos
adversos sobre el metabolismo en concentraciones tan bajas

como 10~ M.

Los animales representativos de los habitat acusticos
que mds han sido utilizados para determinar los efectos
producidos por el plomo incluyen a 6 familias de peces
(Salmonidae, Cyprinidae, Catostomidae, lctaluridae, Paeci-

liidae y Centrarchidae); los Invertebrados representados en

11



estos estudios son rotfiferos, anélidos, caracoles, clado-
ceros, copépodos, is6podos, moscas de mayo, mosca de piedra
y friganos, adem&s de plantas pertenecientes a los grupos

de algas, desmidias y diatomeas®®,

Aparentemente el plomo inorganico puede convertirse a
formas orgénicas por la actlividad bacteriana; pero esto no

ha sido comprobado del todo.

Carpenter en 1927 observé que el primer indicio de la
contaminacién de un arroyo por lds desechos de una mina de
plomo fue la desaparici6én de los moluscos. La qesaparic[bn
marcada de larvas de tricépteros ocurre en la segunda fase
de contaminacibn. También not6é 3 estados en la recu-
peracién de un arroyo después de haber cesado las activida-

des mineras??:

1) Una limitada flora criptogémica y pocas larvas de
insectos.

2) El establecimiento de algas cloroficeas y olligoquetos,
turbelarios y larvas de friganos, al igual que mis
tipos de insectos en los grupos ya representados
arriba y la visita ocasional de peces de aguas cercanas.

3) El resurgimiento de plantas con flores, un asentamiento
a gran escala de invertebrados ya establecidos en el
segundo estado y la adici6én de moluscos. Finalmente,

el regreso definitivo de peces al arroyo.

a) Algas. Los estudios de campo han demostrado que las algas
benténicas son capaces de atrapar y asimilar el plomo. Los
compuestos orgénicos del plomo son mucho mé&s téxicos para

las algas que los inorgénicos.

En arroyos que reciben efluentes de minas y fabricas tex-

tiles se ha informado que existe una relacién inversa entre



el contenido de plomo en estos productores primarios y la

distancia a la fuente de contaminacién por este elemento.

En estudios de laboratorio con Cfadophora se han encon-
trado que es el alga més sensible a Zn, Cu y Pb. Se ha"
observado que las concentraciones de plomo en el alga café
Fucus vesiculfosus y en Laminaria digifata reflejan la
carga de plomo en el medio marino. Bryan y Hummerstone
(1973)%° han concluido que los andlisis de Fucus 4&p. dan
un fndice razonable de las conceptraclones promedio en las

aguas estuarinas y costeras.

En aguas del Lago Ontario sé6lo se requiere 'de 100 ppb

de plomo para producir un efecto inhibitorio en las algas.

Existen diversos estudios que sugieren la utilizacién de
las algas marinas de los litorales como indicadores de la

2
contaminacién por metales pesados

Muchas de las algas azul-verdes tienen cubiertas que
contienen polisacaridos extracelulares &cidos y,algunas de
ellas,pueden produclr grandes cantidades de polipéptidos
extracelulares; ambos grupos de polimeros pueden atrapar
metales pesados, incluyendo al plomo. As! que, en algunos
estudios,el plomo al parecer no es t6xico ya que estas
algas lo acumulan en sus cubiertas celulares sin mostrar

efectos adversos.

Las algas fucoideas marinas contienen sales de algina en
las paredes celulares y los espacios Intracelulares, las
cuales actdan como material de intercambio iénico y tlenen

una fuerte afinidad por los metales divalentes.

13



Haug en 1961 demostr6 que la algina extralda de Laminaria
digitata tiene afinidad por lo metales divalentes y que

esta afinidad disminuye de acuerdo con el siguiente orden *%

Pb > Cu> Cd > Ba > Sr > Ca > Co > Ni, Zn, Mn > Mg*

En la toxicidad del plomo para las algas pueden influir

factores como la dureza del agua y la temperatura.

b) Plantas macr6fitas. La mayorfa de las macré6fitas acusticas asimilan
las nutrientes a través de sus hojas, al igual que de sus
rafces. Estas plantas unidas al sustrato parecen concentrar

en mayor grado el plomo en las rafces, mientras que las que

carecen de &stas concentran menor cantidad de este elemento.

Debido a su capacidad de concentrar metales pesados,
Sednpus amenrdcanus; Eleochanis smalii y Ridens cennua se han

. . 20
considerado como agentes naturales descontaminantes” .

c) Bacterias, hongos y protozoarios. Es bien conocido que algu-
nas bacterias son capaces de extraer cantidades importantes
de plomo inorgénico (bromuro y nitrato de plomo) del ambiente
sin que presenten efectos adversos para su crecimiento o
viabilidad. Gran parte del plomo absorbido por células de
Michnococcus fLuteus y Azotobactenr sp. es inmovilizado en la
pared celular y se asocia fuertemente con la membrana celu-
lar. Pseudomonas sp.aisladas de las aguas de la Bahia de
Chesapeake pueden tolerar una variedad de cationes =-tanto
como 100 ppm*Pb2+ y 1,000 ppm AI3+
se inhibié el cultivo de Michococeus Lutleus yAzotobacten sp.

- en un medio de agar. Ho

a 2,500 ppm de bromuro de plomo.

Carter y Careon en-1983 han sugerido el uso del proto-
zoario ciliado Tetrahymena pyriformis como uno de los
organismos indicadores muy sensibles de la contaminacién
por metales pesados en el agua. Este organismo es muy sen-
sible a mercurio, cobalto y zine. Sin embargo ,no lo es para
el plomo 2°

* VBase apéndice.



d) lInvertebrados. Los organismos como hidrozoarios, rotiferos,
nemétodos, &caros y microcrustéceos estan considerados como
micro-invertebrados y se emplean en los estudios de toxi-
cidad. Sin embargo, la taxa més importante para estos estu-
dios es el macrobentos (moluscos, anélidos, crustSceos

anfipodos, isépodos, decdpodos e insectos).

Se ha propuesto que laausencia de moluscos puede ser
una consecuencia de la contaminacién por metales pesados.
Adem&s, las poblaciones de alguan insectos se reducen por
la falta de alimento originado por los efectos adversos

del plomo y el zinc.

Los hidrozoarios son Gtiles en las pruebas con organis~-
mos debido a que los efectos de un téxico se pueden medir
faciimente al contar el nimero de p6lipos en el cultivo.

Se ha informado que el cloruro de plomo inhibe la forma-

" 2
cién de membranas en los hueves de los erizos del mar 2

Tatsumoto y Patterson en 1963 estimaron que el zooplancton
-que contiene 5 ug/g de plomo en peso hGmedo- puede acumular
2 x 10! g 6 el 50% del plomo que entra a los ocefnos del
ﬁundo cada afo. La mayorfz de este metal puede ser trans-
portadoc a los sedimentos por las mudas de los copépodos.
Estos hallazgos indican la importancia potencial del zoo-
plancton en el ciclo biogeoquimico del plomo en el mar.
También, existe la posibilidad que esas mudas sean ingeridas

por otros organismos que viven abajo de la zona f6tica’’,

Las branquias de les moluscos estén cubiertas con una
capa de carbohidratos comple jos, los cuales pueden funcionar
como sustrato de intercambio i6nico. Los ostiones son capaces
de concentrar grandes cantidades de plomo y pueden contener

Loo ppm por gramo de peso himedo.
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Sin embargo, son pré&cticamente Iinexistentes los estudios
que relacionen el contenido de metales pesados en sedimen-
tos con las concentraciones de los mismos en los organismos
benténicos. Los sedimentos ingeridos pueden ser un vector
muy importante en la absorcién y concentracién de cantidades
potencialmente peligrosas de metales t6xicos para aquellos
animales restringidos a este hédbitat. En un estudio se colec~-
taron cientos de ostiones del Paclfico (Chrassostrea gigas)

y muestras de lodo de 15 sitios a lo largo del Rlo Tamar

en Tasmania y se les analizé el contenido de plomozu. Los
resultados mostraron que el plomo no se absorbia por un
proceso fisiolbgico aparente y que parecifa que se incorpo-
raba al azar de las concentraciones disponibles en ese sitio.
Estas concentraciones no se relacionaron con el tamafio de

los ostiones.

Se ha demostrado que los gusanos tubfcolas reflejan las
concentraciones de elementos téxlicos encontrados en sedi-
mentos?®, Limnodnifus hoffmeistendi y Tubifex Zubifex colec-
tados en los sedimentos del Rfo Illinuis mostraron una con=-

centraci6én de 17 ppm con un intervalo de 6 a 39 ppm.

En otro estudio se tomaron muestras de la clase Insecta
del fondo de 4 arroyos de Colorado y se analizaron en ellas
In, Pb y Cu®’. Los 6rdenes que se anallizaron fueron Diptera,
Efimenoptera (moscas de mayo), Plecoptera (moscas de pledra)

y Tricoptera (frfganos).

Por lo general, existi® una relacién directa entre los
elevados niveles de concentraci6én de metales en los diferen-
tes 6rdenes de Insectos y los lugares con elevadas cantidades

de metales disueltos.

La acumulacidn de plomo por los macroinvertebrados y los
peces estd en funcién del nicho y del h&bitat. Las concentra-
ciones de plomo son generalmente superiores en animales que

viven en los sedimentos o los ingieren.
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| e) Peces. Respecto a los estudios de metales pesados en
organismos acuéticos, los peces han sido mis investigados

con relaci6én a los dem&s grupos taxonémicus.i

El pez m&s sensible al plomo es la trucha, mientras que
que el pez sol, la carpa dorada y los guppies son menos
sensibles. Jones,en 1964,sugirié que la cantidad y la natu-
raleza de las secreciones de las branquias pueden explicar
la variacién de la toxiclidad del plomo en las diferentes

especlies de peces.

Se encontr6 que los peces de lago Huron contienen 1.78
Hg/g en mdsculo. Este elevado valor de plomo refleja la

2 5 20
contaminacién local”™ .

En peces de agua dulce del estado de Nueva York, la ma-
yorfa de las muestras contenian menos de 1.0 pg/g y habla
muy pocas con > 2.0 ug/g de plome. En la mayorfa de los
casos, el contenido de plomo en peces de Oregén fue menor
a 0.20 pg/g. Las concentraclones elevadas en peces de los
rfos de Wisconsin fueron de 4.31 ppm en el lucio de norte;
2.87 en el pez "chupador" y 1.12 ppm en el bagre de canal??,
En peces colectados en aguas del Lago Michigan se des-

cribieron concentraciones de 0.1 a 0.9 ppm de plomo.

También se ha demostrado que el plomo interactda con
los sitios polares de las glicoproteinas en la mucosa de

los peces??,
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6. El plomo y los organismos terrestres

Fue hasta fechas recientes gque se obtuvo Informacién
respecto a los efectos del plomo sobre la vida silvestre:
mamfferos, algunos invertebrados y aves, sobre todo las

aculticas.

Existe una fuerte evidencia que algunos animales silves-
tres tanto de "los hdbitats rurales como urbanos pueden obte-
ner el plomo a partir de suelo, aire, agua, de plaguicidas
o por comer otros animales. Rolfe y Haney en 1975 encontraron
diferencias en las concentraciones de plomo en Insectos
colectados en perfodos diferentes en un afio y en diferentes
sitios que tuvieron la misma densidad de trdnsito y tipo de
vegetacién., Ellos encontraron que los residuos de plomo en
insectos disminuyen de las &reas de alto volumen de trénsito
a las &reas mis alejadas del camino. También encontraron
una tendencia en el aumento de las concentraciones de plomo
desde los insectos chupadores-masticadores hasta los insectos
depredadores. Sus datos suglieren que los insectos depredado-
res que se alimentan de insectos herbfvoros contaminados con
plomo retienen selectivamente este metal; por lo que se puede
decir que existe una bloacumulacién de este elemento por los
insectos depredadores. No encontraron evidencias de magnifi-

caci6n biol6gica en los insectos herbfvoros?®.

Cuando se busca una posible acumulacibn gradual de plomo
en las cadenas alimenticias s6lo el esqueleto de los verte=-
brados es un buen Tndice de esta acumulaciébn; sobre todo con
los animales que se encuentran en el tope de las redes all-
menticias. ’

Las aguas contaminadas son una fuente muy Iimportante de

plomo para los vertebrados de sangre frfa, ya que estos

organismos dependen en gran medida de este medio®’.
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a) Aves.La informaci6én sobre la intoxicaci6én de faisanes que
ingirieron perdigones de plomo se conoce desde hace m&s de

100 afios. También existe Informacién sobre otras especies *%

Las aves sllvestres estdn expuestas constantemente a

cantldades subletales de plomo en sus alimentos. Asl, el plomo

se encuentra regularmente en el hfgado y huesos de estos
organismos?!, Las concentraclones de plomo en el hlgado
reflejan el margen activo de exposicién, mientras que el
contenido en los huesos indica larexposiclén crénica. Gene-
ralmente, las cantidades basales de plomo en las aves sil-
vestres son bajas. Sin embargo, las concentraciones en los
huesos son mucho mis elevadas y reflejan una absorcién con-
tinua de plomo. En un estudio se determinaron las concentra-
clones de plomo en 28 especies de aves (incluyendo 17 espe-
cles de aves acudticas). Los Ifmites que se encontraron
fueron de 0.2 a 7.0 ppm (peso seco) en el hlfgado. A once de
estas especies se les hicieron andlisis de plomo en huesos
y en el intervalo de concentracién fue de 0.2 a 26.0 ppm de

pbt.

Reclentemente, se ha Investigado a las palomas como
posibles Indicadores de la contaminacién por plomo. Un grupo
de pichones capturados en la ciudad de Filadelfia se compa-

raron con un grupo colectado en un pueblo de Pensllvania.

Los andlisis en sangre de estas aves no mostraron dife-
rencias significativas entre los dos grupos. No obstante,
los huesos, plumas y rifiones de los pichones de la ciudad
tuvieron valores mucho més elevados a los del pueb1021.

Los datos son los siguientes:
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LUGAR HUESOS PLUMAS RIRONES

ClUDAD 90 - 475 30 - 250 10 - 220

PUEBLO 20 - 95 2 = 5 1 = 3

El envenenamiento de aves acudticas ha aumentado consi-
derablemente desde 1950. Esta enfermedad prevalece mds en
invierno y es mis severa en los patos buceadores. Los

patos de Pekin son mis resistentes al envenenamiento con plomo

)

que los patos silvestres domesticados y estos Gltimos lo

son mds que los patos silvestres®?,

b) Mamlferos?'. Las investigaciones con ratas han demostrado que hay
transferencia del plomo por la via placentaria y por la leche

de la madre hacia el joven.

Existen diferencias en las especies en cuanto a la sus-
ceptibilidad al plomo y este elemento se acumula mds répida-
mente en los huesos de los mamiferos jévenes ‘que en los

de .los adul tos.

Los rifiones de mamlferos expuestos al plomo son unos de
los primeros 6rganos que muestran signos de dafio por la

exposiclién a este metal.

En un estudio se encontr6 que las ratas de la cludad de
Detroit tuvieron una cantidad 20 veces mayor de plomo que
lo encontrado en ratas de una comunidad granjera cerca de
Ann Arbor, Michigan.

En afos recientes, varios investigadores han comparado
las concentraciones de plomo en mamfferos pequefios con la
misma o especies similares capturadas cerca de carreteras.

En un estudio realizado en 11 sitios de Huntingdonshire,
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Inglaterra; a 101 mamfferos de 3 especies se les analizaron
las concentraclones de plomo en higado y en todo el cuerpo.
Los animales analizados fueron rat6n de agua (field vole),
rat6n de ribera (bank vole) y ratébn de campo cola larga.
También se analizé la vegetacién de estos 2 sitios de colec-
ta. El promedio de los residuos de plomo en los cuerpos de
esos animales estuvo desde 4.19 ppm de peso seco en los
sitlos boscosos y de cultivo a 5.98 ppm en caminos de poco

transito y a 7.00 ppm cerca de las carreteras fuertemente

transitadas. Las diferencias mds significativas entre las
plantas fueron de: 33.4, 42.5 y 306.7 ppm de peso seco,

respectivamente.

c) Animales domesticados. Las fuentes mis comunes de intoxicaciones

en estos animales por plomo son: el almacenamiento de cu-
bierta de bacterias, la precipitacién de polvo con plomo sobre
los pastos provenlentes de las fundidoras o las minas de
este elemento, la utillizaciébn de pinturas a base de plomo,
los desechos de petréleo, el uso de linéleos y los plagui-
cidas, Se ha sefialado que la precipitacién de los humos de
los autos puede aumentar las cantidades de plomo en &reas
cercanas a las carreteras y esto es una fuente potenclial del
metal para los animales, pero esta fuente no ha sido clara-
mente demostrada para responder a los casos registrados en
animales domesticados intoxicados. En estos términos parece
que la gran mayorfa de dichos casos de intoxicacién por plomo
se podrfan evitar con una buena préctica en su manejo y una
eficiente limpieza de los residuos de este téxico’ ',

El plomo encontrado en los animales de zoolbgicos pro-
viene de las pinturas de las jaulas o de la atmésfera;
cuando los animales estdn enjaulados cerca de calles y con

un .trénsitc muy denso.
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Algunos de los factores que pueden afectar las concen-
traciones de plomo en los animales son: la temperatura, el
oxfgeno disuelto, la salinidad, la proporci6n de desechos

arrojados y las condiciones flsiol6gicas del animal.

La informaci6n sobre los envenenamientos en perros es
muy amplia. La pintura es la principal causa de las intoxi-
caclones; otras fuentes son el lindleo, materiales de plo-
merfa, partes de baterfas, materlales para el piso, herra-

mientas de plomo, en otras palabras, casi cualquier objeto
1

.

. 2z
que contenga plomo;y que atraiga la atencién del perro

Efectos en los organismos

1. Efectos en microorganismos

Recientes estudios con Microccus Luteus Sch. (células de
Cohn) cultivados con un medio que contenfa sales de plomo,
mostraron una secuenclia de camblos en la produccién de lfipi-
dos celulares totales, sin provocar diferencias en la pro-
duccién normal de células. La composici6én de lfpidos de las
células cultivadas 5 6 7 veces se redujo cerca de 50% (fase
I1). Las células cultivadas mag de siete veces en un medio
que contenian plomo tuvieron progresivamente mayores cantidades de |ipi-
dos (fase 111). Estas células con contenidos de lipidos
"re-establecidos'" no mostraron efectos adicionales en expo-
sicién m&s prolongada a sales de plomo. Los estudios croma-
togr&ficos de los 1f{pidos de las células de cada fase reve-
laron una composicién de lfpidos relativamente Integra. Estos
resultados indican que el plomo afecta un parémetro bloqufl-
mico comin que estd relacionado con la biosintesis de
1{pidos??,
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Actualmente ,ha llamado la atencién la posible metila-
ciébn del plomo por las bacterias en el ambiente. Sin embargo,
la evidencia de la conversi6n biolégica de este metal no ha
sldo blen establecida. Las evidencias de esta metilaci6n

estdn siendo investigadas??,

La concentracién téxica de plomo para bacterias aer6bicas
es de 1.0 mg/l y la descomposicién de la materia orgénica se

inhibe con concentracicnes de plomo de 0.1 a 0.5 mg/1 %.

La concentracién téxlca para bacterias, flagelados e
Infusorlios que se encuentran asociados con el tratamiento de
aguas negras es de 0.5 al.Omg/lzz. Esta dltima concentracidn
representa las aguas contaminadas como,ya se menciaon6 con

anteriaridad.

Muchas de las investigaciones sobre la funcién del suelo
sugieren que la influencia del plomo en este medio se limita
a un corto tiempo. Generalmente los efectos son md&s ligeros
en los suelos arcillosos © con turba. Asf, los suelos tienden
a resistir cambios y frecuentemente vuelven a un estado es-
table, pero se debe tomar en cuenta que al regresar al estado
estable esto estd acompafiado por una microbiota cambiada por
la muerte de los organismos en la fase anterior, en un micro-
habitat modificado. El cambio en esta microbiota, con los
organismo més resistentes que generalmente dominan, puede ser
muy drastico a escala micro >,

Cantidades subletales de cloruro de plomo*(2.5 y 10.0 mg/1)
tienden a retardar el crecimiento de PLatymonas subcoadifoamis
al demorar la divisi6n celular y la separaci6n de las células
hijas.

* Véase apéndice.
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Se han propuesto los flagelos de los microorganismos
como sitios de absorci6n del plomo dado que las células que
carecen de flagelo sobreviven mejor que las formas flage-

ladas.

En PLatymonas, el cloruro de plomo no produce un aumento
apreciable = por arriba de la frecuencia esponténea - en la
incidencia de mutaciones que afectan el crecimiento y la

forma de la colonia.

2, Efectos en plantas

El plomo reduce la velocidad de mitosis en las células
de las ralces, especlialmente al bloquear la metafase,lo cual
puede explicar la reduccién aparente del crecimiento’".

A elevadas concentraciones,el plomo puede provocar una
reduccibn de procesos vitales tales como la fotosintesis, la
transpiracién o la absorcién de agua. El plomo también puede

contribuir a la deficlencia de cobre u otros nutrientes®?.

Los efectos del plomo dependen de cierto nGmero de posi-
bles variables ambientales. Estas incluyen a los aniones vy
cationes asociados con la planta y el medio de crecimiento,
las caracterfsticas fisicas y quimicas del suelo, etc. Otros
investigadores mencionan que el pH del suelo, la temperatura,
la disponibilidad de cobre y otros metales pesados, el aporte
de f6sforo y de silice pueden interferir con la absorcién de

cualquier metal pesado.
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La toxicidad del plomo para matz (Zea mays, L.),fri-
joles, (Phasteotus spp.) lechuga (Cactuca spp.)y réabanos
(Raphanus &pp.) fue mayor cuando estos crecieron bajo condi=
ciones de suelos ligeramente &cidos,a diferencia de los

suelos calcéreos??,

Exfsten varijos informes sobre los efectos subcelulares
del plomo en los tejidos de las plantas, los cuales indican
que el plomo se une a las membranas y que esta unién esté
probablemente asociada con ciertos efectos adversos vya
observados®?,

Se ha encontrado (en las reacciones de trapsferencia de
electrones) que el plomo afecta el flujo de estos en algunos orga-
nelos celulares, mitocondrias, cloroplastes y, que en sf,
tiene un efecto nocivo en el proceso completo de la respi-

racién y de la fotosfntesis??,

3. Efectos en animales

a) Invertebrados. La mortalidad de rotiferos probablemente se
deba a la Ingestién de pequefias partfculas de plomo, las

cuales se encuentran en suspensién durante ciertec tiempo.

En un cultivo de larvas de ostién Ostrea edufis, la
contaminacién por metales pesados fue 1a causa de un desa-

rrollo pobre de estas larvas?®,

Existe una disminucién en la respiracién de Tubdifex
tubifex Mulfer y Limnodiifus hoffmeisteni Clap.en un medio
de 10 a 60 mg/l de plomo. El mecanismo de accién probable-
mente se deba a una coagulacién de las protefnas del moco
que cubre todo el cuerpo. Lo anterior bloquea la funcién
respiratoria o causa la Inactivacién de una enzima respiratoria
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l/{;IEEEE.Ceu-|:|enter en 1924 notificé una escasez de la fauna
(especialmente peces) de algunos rfos de Gales, los cuales
estaban contaminados por las actividades mineras del lavado
del plomo??. Gale et al®? confirmé esto también en algunos
rios afectados por las operaciones de minerfa y de acufiacién

en la New Lead Bealt de Missouri.

Datos preliminares sugieren que concentraciones tan bajas
de cloruro de plomo como 10 ug/1 producen deformidades leta-

les y morfol6gicas en el embri6n de trucha®?,

Tanto Carpenter en 1927 como Jones en 1938 observaron
que cuando se colocaban peces en soluclones que contenfan
sales de plomo en concentraciones !etaleszn, se formaba una
capa de moco coagulado en todo el cuerpoi esta capa es més
prominente en las branquias. El material insoluble inter-
fiere con la funci6n respiratoria de las branquias y esto,

a su vez, provoca la muerte por asfixia, Este efecto es
peculiar del plomo y se conoce como "anoxia por coagulacién

20
de la capa de moco' ",

-KFLas concentraciones subletales de plomo pueden dafar a
las poblaciones de peces al reducir su crecimiento, el éxito
reproductivo o la sobrevivencia. Después de una exposicibn
subletal, el plomo se puede concentrar en branquias, huesos,
rii6n, al igual que en cerebro, hfgado, bazo y vIsceras; por
lo tanto, la exposicién a bajas concentraciones de plomo

produce histopatologfas demostrables®’,

Después de una exposicién subletal a plomo,se han descrito
ﬂaﬁos a los quimiorreceptores de las barbillas de los labios
x/del bagre marr6n (Amedlurus nebufosdus) y en la tenca (Tinca
tinca) lo que puede ocasionar una reducciédn en la ingestién

de alimentos y, por lo tanto, un crecimiento pobre.



]

El fenémeno de la 'cola negra' se puede deber a que el
plomo interfiere directamente con el sistema nervioso cen-
tral, con la vitamina C o con el metabolismo del triptofano.
Lo anterior est& apoyado en el argumento de Socero et al.
{(1976) quien demostrd un aumento en la tasa metab6lica
An vdivo de GilLichiys minabifis expuesto al plomo. Sus re-
sultados sugieren que los cambios metab6licos inducidos por
el plomo pueden originarse en el control del sistema nervio-
so central m&s que con las enzimas © el metabolismo inter-

o2
mediario

Se han detectado anemias en el bagre marré6n. Esta enfer-

medad se caracterizé por la presencia de eritrocitos deformes

/'y una acumulaci6én de pigmentos hemo en higado y ,bazo. Un

prolongado envenenamiento con dicho elemento induce en las
carpa: una disminucién de 38 a 23% en el hematocrito y cambios
histoitgicos en el bazo. Las carpas envenenadas mostraron una
disminuciodn en el nGmero de gl6bulos rojos en la '"médula

rojJa" y una gran cantidad de células con pigmentaciones de color

café que contenfan plomo en 1a '"médula blanca"??.

Otros de los efectos subletales en los peces son la
inhibici6bn de la D-ALA (Deshidrogenasa del &c. S-aminolevu-
Ifnico) de los eritrocitos, disminucidn dei hemotoerito,
disminucién de las concentraciones de hemoglobina, eritro-
citos deformes, dismunucién de los glébulos rojos en el bazo
y una acumulacién en el bazo de células que contienen plomo

y pigmentos hemo.

Wier v Hine en 1970 describieron el comportamiento condi-
cionado de aprendizaje de la carpa dorada expuesta a diferen-
tes concentraciones de nitrato de plomo durante 24 a L8 h.

Se observaron cambios conductuales significatives en concen-
traciones tan bajas como 70 ug/1, la cual es 1/1570 de la
Clggspara 48 h*°,

*
Véase apéndice.
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Finalmente una investigaci6n sugiere que la Intoxicacién
cré6nica con plomo es un hecho definitivo en peces por ejem-

Mplo, en guppies Poecifia neticufata aGn en concentraclones

xf subletales en aguas duras. Esto mismo sugiere que es muy

dificil establecer las concentraciones ''seguras‘'del plomo y
22

otros metales pesados para los animales acudticos®”.

c) Aves. Algunas aves plerden peso y ésto es un Indice Impor-
tante de la Intoxicacién con plomo. Ademds,a diferencia de

otros metales como aluminio, @antimonio, bismuto, cadmlio,
cobre, hierro, manganeso, mercurio, plata, estafio y z!nczl.

el plomo meté&lico es m&s téxico para estos animales.

Un sfntoma caracteristico en faisanes es el alargamiento

y enflaquecimiento del proventrfculo.

Una de las primeras descripciones de los sfntomas de
envenenamiento en aves acudticas fueron realizadas por Ginell
en 1901. Indic6é que patos, gansos y cisnes eran incapaces de
volar, aunque se observafan en buenas condiclones; tan débl-
les que facllmente se podlan capturar, tenfan un ruldo en la
g;rganta y ocasionalmente habfa un lfquido amarillento en

"sus plcos, el cual les duraba por mucho tiempo. A los gansos
les cambié la voz. Otros sfntomas son una paré&lisis progre=-
siva de los mGsculos de las patas y alas ydificultad para

21
caminar ™ .

A nivel celular, la formaci6n de pigmentos respliratorios
(hemo y citrocromos), la produccitn de energla y algunas
funciones de 1a membrana son los aspectos del metabollsmo

mé&s susceptibles de ser afectados adversamente por plomo.

En resumen, los efectos en aves envenenadas con plomo
son: enflaquecimiento, quilla o carina prominentes, dismi-

nuci6én en la (ingesta de alimento, fatiga, diarrea, una



tendencia al aislamiento, pérdida de la capacidad para volar,
Iscapacidad para mantener las alas en posici6n normal, alar-
gamlento y flacldez del corazén, alargamiento de la ve]iga

de la bilis, molleja pequefia, anemia, palidez de todos los
teJldos, ausencia de grasa corporal, atrofia de los mGsculos
estriados y de los 6rganos Internos, hemorragias, periendo-

cardias, debilidad extrema, dificultad en los movimientos,

21
etc.

d) Mamfferos.Existe una amplia informacién sobre los efectos
de las intoxicaciones con plomo ocurridas en ganado, borre-
gos, caballos, cerdos, perros, etc. Todos estos animales

de granja y domésticos se han envenenado por diversas cau-

sas??,
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Modo de acci6én del plomo en los organlismos

Existen varias teorfas respecto al o los mecanismos de
la toxicidad del plomo para los organismos. Se plensa que
el mecanismo m&s Importante de accién t6xica es el envenena=
miento de los sistemas enzlmdticos. El plomo tiene una fuerte

afinidad por algunas ligaduras biogquimicas como son:

Grupo epsilén - amino de la lisina
Grupo carboxilo del &c. glutdmico
Grupo carboxilo del &c. aspértico
Grupos sulfhidrilos de la cistefna
Grupo fenoxli de la tirosina

Residuos de Imidazol

Por lo tanto, este elemento puede desplazar a los metales
de las enzimas, modificar la estructura terclaria de &stas vy
bloquear sus interacciones con el sustrato. Los metales més
electronegativos como el plomo son réapidamente quelados por
moléculas orgénicas y parece ser que todos los metales de
transicién son venenos por su reactividad con las protefnas

y, especialmente, con las enzimas,

Fuentes de plomo para el hombre

Debido a que el plomo es un elemento ubfcuo del medio,
se encuentra en cualquier sustrato. Generalmente el aire,
el agua, el suelo, los alimentos y las bebidas no contienen
elevadas cantidades de plomo. No obstante, el hombre esté

siempre expuesto a este elemento y lo puede bloconcentrar.

La biodisponibilidad de este elemento y las cantidades
necesarias para producir sintomas bioquimicos o clinicos en
el hombre dependen de factores como los culturales, sociolé6-

gicos y emocionales, la nutricién, el metabolismo, etc.”®
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f. Aire

Las concentraciones de plomo en el aire varfan amplia-
mente. La cantidad de plomo absorbida a través de los pulmo-
nes depende de la concentracién de este elementé en el am-
blente, el volumen de aire respirado por dfa, la distribucién
del tamaifio de las particulas que contienen plomo y los fac-

tores fisiol6gicos individuales.

2. Agua

El agua potable contiene generalmente pequefias cant idades
de este elemento. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
y e] Departamento de Salud y Bienestar de los Estados Unidos
(US DHEW), han establecido que el limite méximo-permitido
para plomo en estas aguas es de 50 ug Pb/1. La utilliza-
cibn de tuberias y uniones scldadas con este elemento puede
aumentar dramdticamente la concentracién de este metal en
clertos tipos de aguas, El término '"Yagua agresiva' se
utlliza para describir a aquellas aguas que son capaces de
disolver el plomo; generalmente se refiere a las aguas con
pH bajJo causado por la presencia de &cidos orgénicos, ele-
vado contenido de bicarbonato o nitrato y/o a las aguas con
baJo contenido de minerales.

La cantidad de plomo en el agua potable influye sobre

las concentraciones de este elemento en la sangrezs.

La absorcidén de plome a partir del agua depende de la
edad, la época del afio y el volumen que se consuma de otro

lfquido diferente al agua.



3. Alimentos

Los alimentos y bebidas son la principal fuente de expo-

sici6én al plomo entre ,los adultos. Los residuos de este

metal se encuentran en los alimentos como resultade de la
absorcién biol6gica de plaguicidas a base de plomo (arsenato
de plomo), del suelo, etc.; de la adicién no intencional
durante el procesamiento de alimentos, de la filtracién de
plome a través de los envases inadecuados para almacenar
clertos productos alimenticios y a los utensilios del hogar,
La preparaci6n de alimentos en casa puede ser una fuente

adicional de residuos de plomo.

La ingestién diaria de plomo se calcula entre 200 a 300
pg. En 1974 1a Direccién de Alimentos y Drogas de los Estados
Unidos (US FDA) estim6 que la dieta promedio de un adulto
contenfa aproximadamente de 160 a 230 pug Pb/ dfa. Esta esti-
macién se bas6 en el promedio del consumo de alimentos y
la concentracién de plomo en las diferentes categorfas de

alimentos??®.

En la actualidad se ha puesto mucha atencién al contenido

de plomo en la dieta de los nifios debido a la frecuencia con
la cual el plomo se hallaen concentraciones elevadas y por
reconocer que los nifios absorben este elemento en mayores

porcentajes que los adultos.

Generalmente, en los vegetales las concentraciones de
plomo son mds altas en las ralces, menores en los tallos y
hojas y las concentraciones méds bajas se hallan en flores
y semillas. Una excepci6n a esto pueden ser los vegetales
con hojas que retienen en sus superficies polvos o lodo y
que no se eliminan aun lavadndolas. En los frutos, el plomo

parece concentrarse en la porcién del tallo o en la céscara.
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Los alimentos de origen animal (por ejemplo, carne, leche
no procesada y huevos) tienen un bajo contenido de plomo. Los
6rganos como rifién y, en menor medida, el hfgado tienen
concentracionés de plomo sustancialmente mayores que la

carne.

Los alimentos acidificados que son envasados en latas
con soldaduras a ambos lados, en las cuales la soldadura
puede contener hasta un 98% de plomo, frecuentemente con-
tienen més plomo que los alimentos no enlatados, los alimen-
tos envasados en vidrio o en alimentos en latas cubiertas de

esmalte en el interior??,

4., Bebidas

El problema de las bebidas contaminadas con plomo tiene
sus inicios desde lo romanos. Debido a que las sidras y los
vinos son acidos y que, durante su procesamiento se pueden
almacenar o pasar a través de tuberfas de plomo, esto puede
causar un aumento répido en el contenido de plomo en estas

bebidas?®.

5. Otras fuentes

A este respecto, existen otras fuentes de plomo que pueden

llegar a producir una Intoxicacidn crénica en el hombre. Las
m&s importantes son las pinturas, los cosméticos, los ciga-

rrillos (en los que los valores fluctGan de 2.5 a 39 ppm),

enseres domésticos, etc.>®
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Metabolismo del plomo

El metabolismo del plomo no s6lo se ha estudiado en
animales de experimentacién sino también en el hombre. Esto
se debe a que este elemento afecta numerosos 6rganos y sis=

temas en ambos tipos de organismos.

1. Absorci6n
Existen tres principales vlas de abserci6n para el

plomo: respiratoria, digestiva y cut&nea.

a) Respiratoria.pel plomo que llega a la parte baja del aparato
respiratorio, pasa a la sangre aproximadamente del 35 al 50%
y el resto se excreta’®. En este caso, la absorcién depende
de diversos factores como el tamafio de la partficula, el
ritmo respiratorio, la forma quimica de la particula, la edad
del individuo, su sexo, etc. %7
b) Digestiva. Los estudios sobre la absorcién de plomo por
ingesti6én indican que s6lo del 5 al 10% se absorbe por esta
ruté. Sin embargo, en los nifios este porcentaje es mucho

mayor, ya que alcanza hasta el 53% de la cantidad lngeridaza.

Entre los factores que modifican esta absorcién estén:
nutricionales, actividad metabdlica, edad, sexo, y factores

< . 27
externos como el cultural, sociolbgico, etc.

c) Cuténea.A pesar del gran nGmero de compuestos de plomo, sé6lo
se absorben por la piel algunos compuestos orgénicos, como el
tetraetilo y tetrametilo de plomo. La absorcién de compues-
tos inorganicos de plomo por esta ruta no tiene gran impor-

, 28
tancia i
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2. Transporte y distribucibn

Una vez que el plomo se ha absorbido, pasa al torrente
sanguineo y, de ahf, se distribuye a todos los tejidos vy
6rganos.El tejido 6seo es el sitio en el que el plomo se
almacena preferentemente por lo que contiene la mayor parte
de este elemento en relacién con el contenido total del
organismo. Asl, el plomo que se encuentra en los huesos es

aproximadamente el 90% de! total contenido en el cuerpo®’ .

Ademds, el hfgado y los rifiones tienen concentraciones méas
altas de plomo que los dem&s 6rganos. En la sangre, el plomo
se encuentra principalmente en los glébulos rojes, en los
cuales su concentracién es aproximadamente 16 veces més ele-

vada que en el plasma?® .

Generalmente, los adultos tienen concentraciones mayores
de plomo en sus tejidos que los nifios, sobre todo en los
huesos, v los hombres tienden a tener cantidades mas eleva-

das que las mujeres’®’.

3. Excrecién
Las principales vias de excrecion del plomo son la bilis,
la orina, la exfoliacién epitelial y el cabello. A continua-

ci6én se dan los porcentajes de excrecién *%,



TABLA # 4

RUTAS DE EXCRECION DEL PLOMO 27

Jia %
Orina 76
Secreciones gastrointestinales 16
Cabello, ufas, sudor, otras vlas 8

Aproximadamente el 90% del plomo que fue
absorbido se elimina por las heces. EI
también con la
los 12 yugd12®.

ingerido y no

plomo se elimina

Efectos tOxicos en el hombre

1. Efectos locales

El plomo dafia a todos los tejidos y 6rganos con los

cuales estad en contacto, pero no se ha llegado a aceptar

universalmente ninguna lesi6én caracterfstica especfifica de
tipo local causada por este elemento 2%,

2, Sistema gastrointestinal?®®
El sintoma principal del envenenamiento agudo por plomo

es dolor de tipo gastrointestinal. Al principio se presenta

anorexia, con sintomas de dispepsia y estrefiimiento vy,

después, un ataque de dolor abdominal generalizado. La piel

se torna generalmente palida, el pulso baja y la presi6n

leche materna en concentraciones superiocres a
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sanguinea aumenta. Otros sintomas que se presentan son dia-
rrea, sabor metalico en la boca, nduseas y vémitos, lasitud,
insomnio, debilidad, dolores en las articulaciones, irrita-

"bilidad, dolor de cabeza y vértigos.

3. Rifaén
Aunque los datos al respecto aln son insuficientes, se han
asociado algunos trastornos renales con la intoxicacién con
plome. A largo plazo, puede causar cambios funcionales y
morfolégicos del rifiébn. Goyer en 1976 resumi6 los efectos

como sigue: %3

TABLA # 5
DIFERENTES ESTADOS DE INTOXICACION POR PLOMO EN EL RIRON®
Estado | Hinchazén de las células que recubren
los tGbulos proximales; cambios en las
mitocondrias; inclusiones intranucleares
(complejos protefnas - plomo): mal fun-

clonamiento del tGbule proximal.

Estado |1 Menores inclusiones; fibrosis inters-
ticlial intensa, atrofia tubular y dila-

tacibn.

Estado 111 Tumor renal (observado sélo en ratas).



CUADROD # 1

SINTESIS DEL GRUPOD HEMO E INHIBICION POR PLOHO’

CICLO DE KREBS .

SUCCINIL Co A 4 GLICINA.

Ac., § - AMINOLEVULINICO (AAL)

Pb EXCRETADO
EN
ORINA

PORFOBILINOGENO

UROPORFIBILINOGENO 11

I——. COPROPORFOBILINOGENO

EXCRETADO EN ORINA

y27

< POSIBLE INMIBICION.
X INHIBICION .

GRUPO HEMO
&

Pb Fot

PROTOPORFIRINA |X

L1}

38



5. Sistema hematopoyético

Los efectos adversos de la exposici6n al plomo son muy
claros en este sistema, La anemia es uno de ellos y se debe
a la inhibicién que el plomo hace sobre la sfntesis del grupo

hemo de la hemoglobina. (Véase Cuadro 1).

Al principio de la intoxicacibn existe una disminucién
de la vida media de los eritrocitos y finalmente,un descen-
so en su nlmero y en la cantidad de hemoglobina por eritro-
cito. Como consecuencia de la disminucién de eritrocitos,
los tejidos que los producen (médula 6sea roja, bazo, gan-
glios linfaticos, etc.) aumentan su actividad y aparecen

gl6bulos rojos inmaduros en la sangre?? .

Ademds, se ha informado que trabajadores expuestos ocu-
pacionalmente tienen concentraciones de plomo en la sangre
de 40 a BO pg/ 100 ml y algunos de ellos presentan distintos

= 1
grados de anumia Hs

6. Sistema nervioso central

Los efectos del plomo en este sistema son tanto estruc-
turales como funcionales;en el cerebelo o en la médula dorsal
y los nervios sensoriales. Los efectos en el sistema nervioso
central pueden conducir a un deterioro de las funciones in-

telectuales, sensoriales, neuro-musculares y psicolégicas® .

Existen numerosos informes de encefalopatlas severas que
han sido producidas por la exposicién crénica y subcrénica
a elevadas dosis de plomo inorganico. Las principales carac-
teristicas de la encefalopatia son torpeza, intranquilidad,
irritabilidad, apatia, dolores de cabeza, vb6mitos esporé&di-
cos, temblor muscular, ataxia y pérdida de la memoria., Los
cambios patolégicos gue conducen a estos efectos no se han

llegado a comprender del todo’” . En algunos otros casos de

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

sobreviene la muerte %

L
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Esta enfermedad puede ocurrir en nifios, Los cambios
morfolégicos que comGnmente se observan en el cerebro son:
edema cerebral, proliferacibn y aumento de las células endo-
teliales acompafiado por una dilatacién de capilares y arterio-
las, proliferacién de células gliales y necrosis focal al

a1
igual que degeneraci6n neural .

Byers y Lord en 1943 mostraron que esta enfermedad pro-
dujo algunas secuelas irreversibles como las psicolbgicas y

las neurolbgicas en 19 de 20 nifios observados Jt

Estos dafos se reflejan generalmente en anormalidades

conductuales y educativas con o sin retraso mental.

Albert et al en 1974 y Rummo en 1974 han reafirmado los
efectos perjudiciales de este envenenamiento sobre el compor-

tamiento y las funciones intelectuales de los nifos’ .

Recientemente, diversos autores han sefialado los efectos
perjudiciales de este metal en nifos con concentraciones mo-
deradas de plomo(25-55 pg/dl de sangre) como disturbios en el
comportamiento, reduccién de la capacidad visual-motora, dls~-
minuci6bn de Cl (coeficiente intelectual), hiperactividad y
disminuci6bn congnoscitiva de las capacidades verbal y percep-
T e

Existe un interés creciente por la posibilidad de una
exposicién asintomdtica al plomo y que puede causar '"mal
funcionamiento minimo del cerebro', problemas conductuales
y dafos neurol6gicos en nifios expuestos a este metal en el

ttero y/o durante la primera nifez =

David et al (1972) y David (1974) sugieren una asocia-
ci6bn entre la exposicién al plomo y la hiperactividad en
nifiocs. Los nifos de los que se desconocla la causa de la

hiperactividad, tuvieron concentraciones de plomo en sangre
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y en todo el cuerpo mds altas que los nifos normales o que
los nifies cuya hiperactividad era de origen conocido. Sin
embargo, dado que el grupo de los nifios con hiperactividad
de origen conocido fue muy pequefo, no se pudo desechar que
la absorci6én de plomo en el grupo de estudio hubiera sido

subsecuente a la hiperactividad i

Estos estudios no son contundentes puesto que intervienen
diversas variables tanto internas como externas. Adem&s, la
hiperactividad es un sindrome muy complicado con respecto a
sus causas y manifestaciones, *°

El plomo también puede afectar a los sistemas auditivo
y Gptico.
7. Sistema nervioso periférico

La principal manifestaci6n de la exposicién a largo
plazo al plomo en el sistema nervioso periférico es la
debilidad en los mGsculos extensores. También ocurren tras-
tornos sensoriales como son aumento en la sensacién de dolor,
calor, frio, etc. o insensibilidad al dolor. La lesi6n anat6-
mica se caracteriza por la desmielinizaci6n segmentaria y
por la degeneracién del axén nerviosoc. Funcionalmente, la

conducci6bn nerviosa es mas lenta, ain en ausencia de dolor®’ .,

8. Otros efectos

Aunque no hay evidencias de que el plomo sea carcinogé-

nico para el hombre, hay estudios con animales de experimen-

7. Z9
Ty 2

taci6én a los que han producido tumores malignos y benignos

Se ha informado sobre un aumento en la tasa de abortos
espontineos como posible resultado de la exposicién al plomo,
vero no hay suficientes evidencias epidemiolégicas que apo-

yen estos informes.
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Con respecto a la capacidad reproductiva de los traba-
jadores expuestos ocupacionalmente a este metal, estudios
recientes demuestran una reducci6én en la fertilidad de)
hombre, la cual se debe a una elevada frecuencia de astenos-

permia, hipospermia y teratospermia en estas personas®’,
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€C. ZINC

Otro de los metales pesados que producen alteracibn en

los ecosistemas es el zinc. Este es un elemento esencial

funcionamiento de varlas enzimas y se requiere en
como muchos otros elemen-

para el
concentraciones muy pequefias pero,
tos, puede ser téxico en concentraciones excesivas.

El hombre lo ha utilizado desde hace m&s de 2 000 afos;
los romancs lo mezclaban con cobre para obtener bronce y con
otros elementos para diversas aleaciones. A partir del siglo
XVIll, el zinc se comenzé a utilizar para propb6sitos comer-

ciales?®,

Fuentes de zinc

El zinc entra en el ambiente por medio de fuentes natu-
rales y antropogénicas.

En la naturaleza se encuentra en pequefias cantidades
5
como componente de rocas y suelos , su abundancia en la cor-

teza terrestre se calcula en 0.013%".

Por lo gque toca a las fuentes antropogénicas, en la
actualidad, el zinc tiene muchos usos en la industria. De

éstos, los principales son®*?%,

- Procesos de galvanizaci6n y elecrogalvanizacién
- Manufactura de bronce

- Procesos de fotocopiado

- Pinturas y ceré&micas

- Cosméticos

- Productos qufimicos

- Fertilizantes
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Los minerales de zinc se encuentran asociados cominmente
con minerales de plomo y cadmio. Sin embargo, la relacién
Zn:Pb varTa entre lfmites muy amplios. La esfalerita (ZnS)
es el mineral mas importante del zinc, su contenido te6rico
de zinc es de 67.9%. El 6xido de zinc (Zn0) y el sulfato de
zinc (ZnSDh] se emplean en diversos proucesos industriales .
(Véase Tabla 6).

TABLA #6

CONCENTRACIONES*DE PLOMO Y ZINC EN DIVERSOS SUSTRATOS®

Elemento Rocas Rocas Suelos
Igneas Sedimentarias
Plomo 12 20 10
Zinc 70 8o 50
*
ppm

Anteriormente la produccién de zinc se incrementaba en un
porcentaje aproximado del 5% anual., Asf, a principios de
este siglo la produccién mundial era de 0.5 millones de to-
neladas métricas por afio y, para 1972,alcanzaba una produccién
de 5.5 millones de toneladas. Sin embargo, en la actualidad
la producci6n de zinc parece haberse estabilizado’®
(véase Tabla #7).
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TABLA #7

PRODUCCION MUNDIAL DE ZINC®

1978
1979
1980
1981
1982

Ton x 103/aﬁo

433.6
344.9
171.2
128.5
505.8

L T < s AT« S« o)

La Tabla B muestra la produccién de zinc en México durante

los Gltimos afios'?,

1979
1980
1981
1982

TABLA #8
PROLUCCION MINERA EN MEXICO1®

Ton x 103/aﬁo

245
238
216
245
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El zinc en el ambiente

Cabe aclarar que por ser el zinc un elemento esencial,
no se le ha puesto la debida atenciébn como contaminante y
no se han estudiado de) todo sus efectos adversos en el

medio ambiente; debido a ello, existen relativamente pocos

datos al respecto.

i. El zinc en los suelos

Las concentraciones .de zinc en los suelos varfan de
10 a 300 mg/kg y aumentan en los lugares cercanos a carre-
teras, f&bricas o fundiciones. El zinc es asimilado répida-
mente por las plantas al igual que otros elementos como
cadmio, boro y niquel. Se cree que estos elementos estdn re-
lacionados con la mayorfa de los problemas de contaminacién

del sueln?,

De acuerdo con Lindsay en(1972),los compuestos mas
solubles tales como la zincita (Zn0) y la smithsonita {ZnCO3}
no persisten como tales en los suelos, de ahl que se les

utilice adecuadamente como fertilizantes’".

Algunos estudios indican gque a gH inferiores a 7.7, la
" + s
forma de zinc que predomina es el an y que, por arriba

de este nivel, lo son los compuestos neutros como el hidré-
11
xido* ",
De los minerales del suelo, a excepcitn del zinc,este

elemento se adsorbe en la superfice de calcita, dolomita,

mater la orgénica,6xidos metalicos y arcillas,

Como consecuencia de las reacciones de inmovilizacidn
descritas arriba, las concentraciones de zinc en la solucifn

del suelo son generalmente bajas, especialmente en suelos

* VEase apéndice
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alcalinos. Se encontraron valores de 75 ppb#de zinc en solu-
ciones de varios suelos &cidos de Nueva York, mientras oue
en suelos calcéreos de Colorado valores inferiores a 2 ppb

se detectaron

2, El zinc en las aguas

El contenido de este elemento en el agua de rfos y mares

es de alrededor de 10 ug/]za'is_

El agua potable contiene aproximadamente las mismas
concentraciones de zinc que el agua dulce. Un aumento consi-
derable en el contenido de zinc en el agua (por arriba de
2 mg/1) se debe a las tuberlas que contienen este elemento

en sus aleaciones?®®, 3

El zinc puede encontrarse como elemento, en forma coloi-
dal o en particulas. La concentraci6bn promedio de zinc di-
sueltu en 726 muestras filtradas de rios y lagos de los

Estados Unidos fue de 0.02 mg/137.

La concentracibn de zinc en los cuerpos acudticos varfla
ampliamente segGn las condiciones de pH gue prevalezcan en

esos habitat,

3. El zinc en los sedimentos

Al igual que el plomo, el zinc puede llegar a encontrarse

en los sedimentos en cantidades excesivas y crear, por esto,
serios problemas a los organismos que habitan dichos ecosis-

temas*?,

La sedimentacibn del zinc en una columna de agua puede
llevarse a cabo por la unién con partfculas de arcilla o
con hidrbxido de hierro o mediante la precipitacitdn de otros

elementos. Hasta ahora no se puede generalizar con respecto

*Véase apéndice.
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a cudl proceso puede conducir al depbsito de particulas de
zinc sobre rocas o plantas acu&ticas o la influencia que

éstas tengan sobre e! depb6sito de este elemento?®”,

k. E1 zinc y los organismos

a) Algas.lLas alteraciones observadas en la flora comin de un
gran nGmero de rios en la Gran Bretafia y,especialmente en
su fauna, se atribuyen a los efectos combinados de la acumu-
lacibn en los lodos y la presenclia en ellos de sales de
Zn, Cu, y Pb. Debido a que en agéas duras se reduce la so-
lubilidad del plomo, la mayor preocupacitn se centra en las
sales de zinc y cobre, las cuales no sb6lo son més solubles
en condiciones similares sino que también pueden mostrar

. 22
efectos sinérgicos™ ".

En sitios con elevadas concentracliones de zinc (193 mg/1

a pH 2.9) Hargreave et al (1975) encontraron % especies de
algas: Eugfena mutabilfis, Eunoiia exigua, Chlamydomonas
appfanata var, acidéfila y Zygogondium enicetorum. Estas
especies son las mas predominantes en todas las cuencas

-&cidas?’,

Existen algunas especies de algas que tienen tolerancia
genética a elevadas concentraciones de zinc., Estas especles
son: Hoamidium ndvularne, H. flaccidum y H. fLuitans. Todas
ellas viven tanto en zonas libres de contaminacibn por zinc

como en zonas ya perturbadas®?.

Factores como la temperatura, el pH, la alcalinidad, la

concentracién de otros elementos, pueden influir en la toxi-

cidad de este elemento o modificarla. E!l cadmio y el plomo,

al igual que otros metales, parecen tener un efecto sinér-

i 37
gico con el zinc™'.
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El contenido de zinc en muestras de algas provenientes
de! Rio Danublio y del canal del mismo nombre se consideran
bajas?" . Las concentraciones fueron de 3.81 s 9.11 pg/g.

El alga Cfladophora es muy sensible a los metales pesados,
incluyendo al zinc. En contraste se indica que Stigeocfondium
es altamente tolerante al zinc y, probablemente, a otros
metales pesados. S. fenue se ha encontrado en sitios caren-
tes de contaminacibn orgé&nica pero con cantidades tan altas

de zinc como 20.0 mg Zn/1%7,

b) Plantas macr6fitas. Adams et al (1973), determinaron el con-

tenido de zinc en plantas vasculares del Delaware, Susquehanna

y Allegheny. Seis de las 9 especies estudiadas (Potamogeton
illinoensis, Elodea canadensds, E. nuitallii, Vallisneria
amenicana, Efeocharis aciculandis, Myriophylfum exalbescens)

meseraron una elevada variacibn estadisticamente significa-
tiva en los sitios con zinc, lo que sugiere que estas espe-
cles puedan ser Gtiles como indicadores ambientales de las
concentraclones de zinc. El contenido de zinc fue de 50 a
100 ug/g *7.

Lac concentraciones normales de zinc se encuentran entre
10 a 100 mg/kg para la mayorfa de las plantas de forraje y de
cultivo®® .

Aungue la mayoria de los suelos contienen adecuadas can-
tidades de zinc, la absorcibn en las plantas depende de su
solubjlidad y del movimiento hacia las raices. Los agentes
quelantes que forman complejos influyen en la difusi6n del
zinc. El zinc quelado es més efectivo que el zinc

inorgénico para la mayoria de las plantas cultivables®,

Esta absaorci6n también puede estar influenciada por el

pH del suelo y su textura, el contenido de materia orgénica
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del suelo, la temperatura y la intensidad de 1la luz, la
especie del cultivo. La Interaccibn con otros nutrientes como

P, N y Fe pueden afectar la absorcién® .

c¢)lnvertebrados. En una extensa revisidn se encontré que los
organlismos con mayores concentraciones de zinc son los molus-
cos bivalvos. Por ejemplo,frecuentemente contenfan mis de
L.0 g de Zn por kg de tejido blando con base en el peso seco.

Los balanos [Bafanus bafancides) también contienen elevadas

concentraciones de zinc (> 3.3 g/kg).las concentraciones mas bajas,

de >0.05 a 0.0bg/kg, se encontraron en los niveles tr6ficos
méds altos en los peces teledsteos, elasmobranquios y en los

mamfferos. (Véase Tabla 9).

El zinc en el medio acudtico es un tbxico agudo para los
organismos dulceacufcolas en concentraciones de 90 ug/las;
las concentraciones m&s bajas para causar efectos crénicos

est&n entre 26 y 51 ug/1.

Las especies de Invertebrados del mar son mas sensibles
a la texicidad aguda del zinc (anélidos, bivalvos y gaster6-
podos, crust&ceos y equinodermos). Entre los poliquetos, los

adultos son m&s resistentes que los individuos jGvenes®?,

La edad y el sexo del organismo, al igual que la época
y la localizacibn geogré&fica pueden influir en la acumula-
ci6bn de zinc en los organismos marinos; los sitlos especi-
ficos de acumulacién de este elemento son los rifiones de los

moluscos, el hepatopdncreas de los crustdceos, etc.3?

Existen muchos cambios en los porcentajes de acumulacién
de este metal para los diferentes organismos los cuales estén
gobernados significativamente pcr la temperatura del agua,

las concentraciones de zinc en el medio, la duracibn de la
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exposicibn y los factores internos, la saturaci6n fisiol6gica

y la destoxificaci6n®?.

/d) Peces Se ha encontrade que generalmente todas las sales

' met&licas sonh menos perjudiciales a los peces en aguas duras,
alcalinas y bien oxigenadas. Doudoroff y Katz (1953) sefalan
que las concentraciones de zinc de 0.3 y 0.4 mg/1 son téxi-

cas para peces’’.
Los peces son mds resistentes al zinc en pH bajos. Cuando

+ "
zn2 es la forma m&s dominante, algunas carpas son tres

veces mas tolerantes al zlnc a pH 6.1 que a pH B.0. Si aumenta

la dureza, disminuye la toxicidad®?,

Efectos en 105 organismos

1. Efectos en plantas
Las concentraciones minimas que inhiben el crecimiento

entre las especies de microalgas fueron de 50 ug/1; Skefeto-
nema coslatum fue la especie mds sensible de las que se ana-

is

lizaron A esta concentracion, el zinc también interactda

con el Cu para afectar el crecimiento. La tolerancia maxima
entre las algas fue de 25 000 ug/1 en Phaeodactylum tricon-

nudum.

Las algas cafés y rojas son los organismos que m&s bio-

acumulan zinc.

Varios estudios indican que los efectos adversos del
zinc en los cultivos de avena, r&bano y trébol comienzan
con concentraciones de 200 mg/g de zinc en el suelo. La le-
chuga es mucho mi&s susceptible al contenido de zinc en los
suelos, ya que su crecimiento se inhibe con concentraciones

del orden de los 60 mg/g.
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TABLA 9

FACTORES DE BIOCONCENTRACION EN DIVERSDS ORGANISMOS (FBC)??
Especie FBC

Peces de agua dulce

Cyphinus carpio (carpa) 8

Peces de agua salada 373
Pfeuronectes platessa (platija)

Moluscos de agua salada

Mencenaria mercenaria (almeja de concha dura) g5

Mya arenaria (almeja de concha suave) 85

Tapes japonica (almeja) 500
Aequipeciten innidians (Escalopas) 282 - 321
Crassostrea vinginica (Ostidn) 15 290 - 27 000
Osthea edufdis (ostras) 450
Nytilus edulis (mejilloén) 130 - 310

Decidpodos de agua salada

Caredinus maenas (cangrejo) 8 000 - 9 000
Honarus vulfgaris (langosta) 142
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2, Efectos en animales

Varios investigadores japoneses encontraron que el %%z

n
provenjente de la precipitacibn radiactiva fue concentrado
fuertemente por atunes. Posteriormente,este radiondclido se

ha encontrado en muchas otras especies de organismos marinos®®.

Allen (1968) describié un envenenamiento por zinc en
ganado. La exposicibn durd sélo un par de dias y se debi6 a la
ingestibn de nueces, las cuales contenfan 20 g/kg de zinc.
Los hallazgos post-mortem mostraroé severo enfisema pulmonar
con cambios en el miocardio, rifiones e hfgado. Hubo también
indicios que las cantidades de cobre estuvieron por debajo de
lo normal. Las concentraciones de zinc en higado fueron de
I 430 a 2 040 mg/kg en peso seco, pero s6lo se analizaron 2
hfgados?*®.

En ratas se demostrb que una dieta de zinc a concentracio-
nes de 2 000 mg/kg producta abortos e inhibici6bn del creci-

miento post-natal?®,

“El zinc es tan inhibidor para la ATP asa del Na y k' del
rifién de rata como el cadmio®*® y para la fosforilaci6n oxida-

tiva de la mitocondria es m&s inhibidor que el Hg o

Las lombrices de tierra acumulan el zinc que adquieren de
suelos contaminados, por lo que pueden ser una de las rutas de

entrada del zinc a 13s cadenas alimenticias.?

No se han realizado muchas investigaciones sobre los efec-
tos del zinc en los animales. Sin embargo, en un estudio rea-
lizado con cerdos, a los cuales se les dié alimento con canti-
dades excesivas de zinc, los cerdos mostraron-artritis, debi-
lidad e inflamaci6n del tracto digestivo. Estos mismos sintomas
se detectaron en caballos que estuvieron expuestos a condicio-

W 28
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Fuentes de zinc para el hombre

1. Aire

Los datos recabados por el Consejo Nacional de Investiga-
ci6bn de los Estados Unidos (NRC) mostraron que las concentra-
ciones de zinc en el aire de ese pals son menores a 1 ug/mB.
Las mayores concentraciones se han descrito en los lugares cer-

canos a las fundiciones?®®.

2. Agua

El NRC concluy6é que en el agua potable las concentracio-

nes deben estar po debajo de los 5 mag/l.

Tanto en los cuerpos acuaticos como en el agua_potable las
concentraciones de zinc son generalmente bajas, pero pueden
aumentar debido a la contaminaci6én de los sistemas aculticos
y por a2 liberaci6n de este metal de los sistemas de distribu-

cibn y de las tuberfas domésticas®®

3. Alimentos

Se ha observado que los productos cérnicos contienen mayo-
res cantidades de zinc, mientras que las frutas y verduras
tlenen pequefias proporciones y casi no contribuyen a la inges-
ti6n diaria. La leche tiene pequefias cantidades pero la absor-
ci6bn es elevada a partir de ella y, por lo tanto, este alimento
puede contribuir de manera importante a la ingesti6n diaria de

este metal??,

Conforme a los datos obtenidos por Mahaffey et al (1975),
se calcul6é que las carnes de pescado y pollo contenfan
24.5 mg/kg de zinc, mientras que los granos (productos con ce-

reales) y papas s6lo aportaban de 8 a 6 mg/kg.respectlvamente’i

w
u



Los limites recomendados por el NRC para e! zinc en la

dieta son:

TABLA 10
INGESTION DIARIA DE ZINC®®

Ingesti6n diaria

Nifos (6 meses a 3 afos) 3 mg
Adolescentes 10 mg
Adultos 15 mg
Mujeres embarazadas 20 mg
Mujeres en lactancia - 25 mg

4. Otras fuentes

En el cigarro y otros productos del tabaco, las concen-

traciones de zinc varfan de 12.5 a 70 ug/gas.

- Metabolismo del zinc

1. Absorcibn

a)Respiratoria. La ruta de las particulas inhaladas que conten-
gan zinc depende del tamafio de la partfcula y de la solubilidad

de la misma,asi como del estado funcional de los pulmones.

Hasta el momento no existen datos cuantitativos sobre el
dep6sito y absorcién de los compuestos de zinc por esta ruta,
S6lo se sabe que parte del material inhalado se transporta
al sistema gastrointestinal por la actividad cillar y una

parte del metal se absorbe por esta ruta.
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b) Digestive. La absorcibn por esta via depende principalmente
del status de zinc en el organismo. La presencia o ausencia
de otros constituyentes nutricionales pueden influenciar dicha ab-

sorcibn.

Se ha estimado que el porcentaje de absorcién de zinc
es del 50%, pero existe un amplio rango (20-80%). Es diffcil
conocer con exactitud la absorcibn de este micronutriente
dado que por la bilis, (hacia el intestino)hay una considera-
ble excreci6n del zinc absorbido.

El contenido de protefnas de la dieta puede afectar la
absorclén de zinc. En estudios llevados a cabo con personas
con deficiencia en zinc, se noté un aumento de este elemento

al administrarseles proteinas simultaneamente’",

Los mecanismos de absorci6én del zinc son controlados
hemeostédticamente; los datos obtenidos en experimentos con

animales sugieren que varias protefnas y compuestos de bajo

peso molecular pueden estar relacionados con el proceso
de absorci6bn. Existen evidencias que las metalotioneinas
(unas protefnas de bajo peso molecular que se unen con meta-

les) de la mucosa intestinal pueden unirse con el zinc,

c) Cutdnea. Keen y Hurley en 1977 demostraron que, en ratas,
las sales de zinc se pueden absorber a través de la piel. De
acuerdo con estos autores, la cantidad de zinc absorbido fue
mayor en animales con deficiencia de este metal y su magnitud

fue clinicamente significativa?®®,



2. Transporte y distribuci6n

Después de ser absorbido,el zinc se transporta por la
sangre a todos los tejidos y 6rganos. En los seres humanos,
la mayor proporcibn de este elemento se encuentra en los
mdsculos y huesos, aunque también el hfgado, el rifén, el
padncreas y algunas glandulas endocrinas como la tiroides,
contienen altas concentraciones de zinc. En varias especies
de animales se han encontrado cantidades elevadas de zinc en

la préstata y el semen”’. :

El zinc se encuentra en los eritrocitos debido a la pre-
sencia de la metalo-enzima anhidrasa carbbnica y en los
leucocitos donde se concentran verias metalo-enzimas. En el
plasma se encuentra unido a la albémina. Aproximadamente un
tercio de zinc presente en el suero estd unido a la a, -macro-

globulina y un pequefio porcentaje a los aminodcidos.

3. Excreci6n

La principal ruta de excrecibn del zinc es el tracto
digestivo,aunque parte de este zinc se reabsorbe. Las secre-
-ciones pancredticas contienen cantidades importantes de zlinc
y en la bilis hay pequefias concentraciones de &1. Aproximada-
mente las tres cuartas partes del zinc se excretan en las

heces y el resto por vfa urinaria?’ 3%,

La excrecibn por vlia urinaria es relativamente pequeiia
y s6lo durante ciertas condiciones (calor o ejercicio extre-
mos) se pueden aumentar. El zinc también se excreta por el
pelo y la leche y en las hembras hay transferencia a través

de la placenta hacia el feto??,

También hay pérdidas de zinc por la piel, aproximadamente
de 20 a 40 ug por dia. Esto s6lo es 1/10 de la excreci6bn uri-

35
narja .
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4, Metalotioneinas

Durante los Gltimos afos se ha puesto un particular in-
terés sobre estas protefnas. La metaloprotefna de mamiferos
es una proteina con pesoc molecular bajo, de 6 000 a 7 000,
la cual se caracteriza por una composicién muy especial de
aminodcidos -un elevado contenido de cistefna- y que carece
de amino&cidos arométicos e histidina. Se descubri6 por pri-
mera vez en la corteza renal de equinos en 1957 y se ha sefa-
lado que se encuentra en casi todos los tejidos de mamiferos
y algunos otros organismos inferiores. El contenido total de
metales en esta protefna puede alcanzar de 6 a 7 &tomos-
gramos por mol. Los metales que generalmente se unen a ella
son zinc, cobre y cadmio. La incidencia de estos lmetales
depende de varios factores, los cuales pueden influir sobre

la sintesis de dichas protelnas.

La sintesis de metalotioneinas es inducida directamente

por factores que pueden intervenir en el metabolismo del zinc.

Asi, el estrés ambiental (de diversos tipos) puede inducir

esta sintesis?®®,

Se ha visto que la administracién parenteral de zinc

causa un aumento en la sintesis de metalotioneinas. Otros

de los factores que influyen son:

Concentracibn en el higado
Calor o frio

Quemaduras

Ejercicio

Infecciones bacterianas
Restricciones alimentarias

Glucocorticoides (4n vditro)
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Todo lo anterior hace suponer que las metalotioneinas
sirven como reguladoras de las concentraciones de zinc en el

plasma y que constituyen un reservorio de zinc para ciertas

i i 35
situaciones .

5. El zinc comn elemento esencial

En los seres humanos,el zinc es necesario para el creci-

miento normal y para el buen desarrcllo de las g6nadas.

E] cabello se utiliza como un fndice de las concentra-
ciones de zinc en el organismo. La razén de los sintomas
causados por la deficliencia del zinc todavia no es muy cla-
ra. No obstante, se conocen una variedad de estudios en los
que se sefala al zinc como constituyente de metalocenzimas,

entre las cuales estén:

Alcoholdeshidrogenasa
Carboxipeptidasa
Leucinaminopeptidasa
Fosfatasa alcalina
Anhidrasa carbénica
RNA polimerasa

DNA polimerasa

Timidinquinasa

Al parecer, el zinc interviene en la sintesis y catabo-

lismo de ARN y ADN®®,
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Efectos toxicos en el hombre

La informacitn sobre los efectos adversos causados por este
elemento es escasa. Una razén probable es que el zinc ha sido
generalmente aceptado como una sustancia bené&fica y que la
posibilidad de que cause efectos adversos ni siaouiera se ha

tomado en cuenta.

1. Efectos agudos

Gran parte de estos efectos se presentan como la "fiebre
de humos metd!licos', por su relacibn con la exposiclén a
humos de 6xido de zinc. Esta enfermedad no es Gnica del zlinc
sino tambign de otros humos met&licos que producen sintomas

similares.

La'"fiebre de humos met&licos'" ocurre horas después de la
exposicidn. Los sintomas pueden persistir por uno o dos dfas
y se caracteriza por sintomas semejantes a la influenza:
dolor de cabeza, fiebre, hiperpnea, sudoracién y dolores
musculares. También se puede presentar leucocitosis. Estos

padecimientos se conocen de igual forma con el nombre de

M'fiebre del lunes" debido a que ocurre al inicio de la semana

laborable y el trabajador no ha estado expuesto durante el
fin de semana y la exposicibn posterior provoca un tipo de

. ¢ 35
inmunidad”".

Existe dafio grave al pulmén después de la inhalaci6n de
cloruro de zinc, que se ve agravada por el &cido clorhidrico
formado. Tales efectos son la pneumonitis y el edema pulmo-

par?s,
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Los efectos nocivos de la ingestibn de altas concentra-
ciones de zinc no son tan evidentes en comparaci6n con los
que se observan con otros elementos, pero han ocurrido enve-
nenamientos accidentales por la ingestién de alimentos o

bebidas &cidas contenidos en recipientes galvanizados?7,

Los sintomas pueden ocurrir después de 3 a 10 horas y
son; diarrea severa con calambres abdominales, néuseas;

el vébmito no es tan comfn.

En 1977, Brocks et al sefalaron un caso de envenenamiento
debido a un error en la prescripcién. En un lapso de 60 horas.,
la paciente ingirié 7.4 g de sulfato de zinc y sufrié
edema pulmonar, ictericia y oliguria, entre otros sfintomas.
La concentracidén de zinc en el suero fue de 42 mg/1. A pesar
del tratamiento, la paciente no mejor6 su funcibn renal y

muri6 a los 47 dias después de la enfermedad "

2. Efectos crénicos

La fibrosis pulmonar es caracteristica de la exposicién

a largo plazoal zinc.

Interaccidn con otros metales

El zinc interact@a con otros elementos. Se ha demostrado
que la ingestibn de cantidades elevadas de este metal puede
influir en el metabolismoc del hierro y del cobre, pero
también que la elevada ingestitn de estos 2 Gltimos influye

en el metabolismo del zinc.

l.La exposiciébn al cadmio puede causar cambios en la dis-
tribuci6on del zinc con un aumento en el hfgado y rifiones,

en donde también se acumula el cadmio.
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El zinc también puede influir en el metabolismo del calcio,

interactuar con el plomo y medicamentos como

las plldoras

anticonceptivas y las drogas con propiedades quelantes. EI

alcohol influye en el metabolismo del zinc?®
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D. AREA DE ESTUDIO



AREA DE ESTUDIO

Situacibn geografica y datos climaticos"®

La cuenca del RTo Blanco se encuentra en la RepGblica
Mexicana en la regién del Golfo de México. El Rfo Blanco nace
en los limites del estado de Puebla y Veracruz en la poblacidn
de Acultzingo. Su direccibn es de Oeste a Este y atraviesa
tanto la zona montafiosa como la planicie costera de la parte
central del estado de Veracruz para desembocar en el Golfo de
México en el complejo lagunar de Alvarado. Tiene una superfi-
cie aproximada de 3 000 kmz y geograficamente se ubica entre
las coordenadas 95°50'W, 97°20'NW y 19°10'N.

La cuenca estd comprendida entre las isotermas medias que
van desde los 16° hasta los 24°C. La precipitaci6n anual en
la cuenca varfa desde los B0O hasta los 2 500 mm y la precipi-
tacibn promedio es de 1 500 mm al afio. E1 volumen anual de

lluvia es de 4 500 millones de metros cGbicos. (Véase Mapa #1).

Después de su nacimiento v antes de llegar al mar, este
rfo toca las ciudades industriales de Orizaba, C6rdoba, Nogales

Cd. Mendoza y otras de menor importancia.

Presa Tuxpango

La Presa Tuxpango se construyd en 1905 para la generacibn
de energia eléctrica y se localiza en el cauce del Rfo Blanco
en la poblacién de Ixtaczoquitlan, Ver., a 5 kms de la ciudad
de Orizaba. Actualmente existe una gran concentraci6én de s6li-
dos en el vaso de la presa que se debe, principalmente, a los
s6lidos contenidos en las descargas de aguas residuales de la
mayoria de las industrias localizadas en la parte superior del
cauce del Rio Blanco y otros y, en menor medida, a la erosi6n

de zonas aguas arriba de la presa.
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MAPA #1
SITUACION GEOGRAFICA
DEL AREA DE ESTUDIO
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Fuentes de contaminacidn del &rea de estudio

El Rfo Blanco y la Presa Tuxpango se contaminan por di-
versas fuentes que vierten sus desechos a ellos en forma
directa e indirecta. Entre estas fuentes hay descargas muni-
cipales y de varias industrias:papeleras, de productos
quimicos, tenerfas, cerveceras, de textiles, beneficios del

café, etc. (Véase Mapa #2).

En los Gltimos afos, se han tratado de eliminar peri6-
dicamente los s6lidos en la Presa mediante la apertura de
las compuertas. Esta descarga con altas concentraciones de
s6lidos trae como consecuencia inﬁediata un aumento sGbito
de la contaminaci6n del Rfo Blanco, aquas abajo de la Presa,
lo gue abate bruscamente la concentracitn de oxfgenc disuelto
por un aumento en la demanda quimica de oxfgeno, wy provoca
la muerte de numerosos organismos del rfo, a la vez que
afecta a 16 poblaciones que utilizan el agua para el riego

y para uso doméstico y pecuario®l.

Como consecuencia de las aperturas de 1973 y 1974 los
peces muertos fueron de 5,147 y 9,461 kg de pez muerto,

L
respectivamente " *.

Se estima que, con este tipo de précticas, la produccién
pesquera del Rfo Blanco ha disminuido ya que, por algunos
estudios'’ se calcula que el perfodo que existe ente la aper-
tura de las compuertas y la autopurificaci6n del rio es de
6 meses, lo que no permite el desarrollo 6ptimo de varias

especies.

Por otra parte, a la altura de Nogales, Ver., las aguas
del Rio Blanco se desvlan y el 90% de su caudal se toma para
los procesos industriales; los desechos de estas industrias
regresan al rfo y llegan a la Presa Tuxpango que sirve como
dep6sito de las aguas y los s6lidos residuales. Por esta cau-
sa, se considera a este rfo como uno de los més contaminados

del pats“®.



De las Industrias antes mencionadas, las que producen los
efectos adversos mds graves son -en ese orden- azucareras, cer-
veceras y en seguida, las papeleras. Las aguas npegras provenien-
tes de las zonas urbanas también contribuyen, aunque en menor
medi a la contaminacién del Rfio Blanco. Los datos hasta
ahora recabados no consideraban la presencia de la compadfla
Kimberly-Clark, cuya construccién se terminé en los Gltimos sie-

4 3

te afos y cuyos desechos pueden afectar notablemente el ba-

lance antes descrito.
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Mapa 2
LOCALIZACION DE ALGUNAS INDUSTRIAS
EN EL AREA DE ESTUDIO.

N £l
IXHUATLRNCE_UO
'e) L
= \ -
N oS
< " NOGALE
b% RIO BLANCO 0 ORIZARA @
% gy = 3
CD. MENDOZA \G @
o QO HaoaPAN = >,
Rio Blon<o 2=
IXTACZOQU
PRESA TUXPANGO
|- CERVECERIA CUAUHTEMOC
2 - CERVECERIA MOCTEZUMA
3.- PROQUINA %,
4- MEXICANA DE ALCALODES 2,
5~ KIMBERLY (- ) | 2 3 arm N

— ——— ]

ESCALA 1:100,000



SITUACION EN MEXICO

El plomo se utiliza en un gran nimero de procesos industria-
les que se realizan en nuestro pafs; como se mencion® con anterio-
ridad, puede producir graves efectos t6xicos y es acumulative, por
lo que se le considera como uno de los contaminantes ambientales
mé&s peligrosos para todos los seres vivos. Por sus efectos nocivos,
este elemento se enpcuentra en la lista preliminar de productos per-
judiciales para la salud y el amhienteh3. Es por 2llo que en este
estudio ¢! nplomo se ha escogido como uno de los indicadores de la
contaminacién del Rfp Blanco, la cual, como ya se sefalé, se debe
principalmente a los deseches industriales y municipales que se

vierten al Rio y a la rresa Tuxpango.

Las concentraciones de metales (plomo y zinc) encontradas en
: : 44
los sedimentos superficiales por Alvarez son del orden de 61.7

a 156.3 ug/g de Zn y para plomo de 18.2 a 4B.& ua/g.’

No obstante en ese estudio se sefiala que no existla contami
nacidénr por metalss pesados y que no representaba peligro para la
bioleh4. Sin embarge, Magada en 1981 sefialé que habfa una elevada
mortandad de peces en sus pruebas de toxicidad con los diferentes

efluentes de las fé&bricas que estudié“a.

£1 zinc es otro elemento gue en concentraciones excesivas
lleya a producir dafos al organismo y que es utilizado en la
indfustria en grandes cantidades en México. Este elemento es
esencial, por lo que su deficiencia causa serios trastornos,
tanto a los animales come a los seres humanos; pero, si se
ingiere en cantidades excesivas, causa danos digestivos y, por

via respiratoria, provoca graves trastornos pulmonares.

Las concentracliones excesivas de zinc en 21 suelo inhiben
el crecimiento de algunes cultivos por lo que, tomando en
cuenta que a lo largo del cauce del Rio Blanco, sus aguas se

utilizan para el riego agrfcola en cultivos de arroz, mafz,

etc., es importante determinar la presencia y la cantidad de

este microelemento.
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Las industrias que se localizan en el alte Rio Blanco
entre ellas, como ya se menciond, ben=ficiadoras de café, etc.,
utilizan en sus diferentes procesos una variedad notable de
metales o compuestos de los mismos que, sin tener algln trata-
miento especial, se vierten al rio junto con las aguas de dese-
cho de estas industrias. Estos desechos llegan a la Presa Tux-
pango donde son retenidos, las particulas que se mezclan con
las aguas de desecho, se precipitan y pasan a formar parte del
sedimento de esta presa por tiempo indefinido. Debido a que el
sedimento tiene la capacidad de almacenar vy retener a metales
como el plomo y el zinc se esper6 encontrar un alto contenido
de estos elementos en las muestras de sedimentos, al igual que

de organismos, del Rio Blanco, Veracruz.

Sustratos elegidos

Si la determinaci6n de estos elementos se hace en las
aguas del rio, las concentraciones pueden vaiiar notablemente
de una muestra a otra y, con md&s razbén de una fecha a otra,
ademés es diffcil establecer que los datos scan reproducibles.

3,14718,%% recomiendan el analisis de

Por esto muchos autores
estos contaminantes en los sedimentos, ya que, tal como se
indicé antes, estos son un depbsito permanente e importante de
los metales pesados, por lo que proporcionan un mejor indicador

de la contaminaci6n que las aguas.

Por otra parte, en este sustrato las concentraciones de
estos elementos pueden determinarse con mayor facilidad debido
a que son de 1 000 a 100 000 veces mayores que en la fase acuosa
y en este sustrato se encuentran diversos organismos que pueden
ser la vfa por la cual los metales pesados llegan a las cadenas

tr6ficias.,

Como ya se indicd, algunos organismos pueden 1legar a
acumular concentraciones elevadas de metales pesados y pueden

servir como indicadores de la contaminacién por estos elementos
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(véase Tabla 9). Por ello, los andlisis en lps organismos son
importantes y éstos también sirven para conocer el estado de las

cadenas alimenticias en los h&bitat acudticos.

Adems&s, se escogieron peces de la reqién puesto gue su pesca
tiene fines de subsistencia y , en algunos casos, comercial. Las
plantas se escogieron ya que son representativas de cstos lugares
y el conocimineto sobre sus concentraciones de metales pesados

contribuird a proporcionar datos sobre este ecosistema,

En cuanto a los efectos potenciales a largo plazo de la pre-
sencia de concentraciones elevadas de plomo y zinc en esta &rea
de estudio, ya se han mencionado con anterioridad, Ademds, de
otros de los efectos son la bioacumulacién en las cadenas ali-
menticias y el posible riesgo de bioconcentracién para los indi-

viduos que ingieran los organismos asf contaminados.

Cabe sefialar también que se carece en México de suficiente
personal capacitado en el drea de contaminacién ambhiental, por
lo cual este trabajo sirvi6 para favorecer la formacién de re-
cursos humanos en cuanto al manejo de aparatos de alta precisién,
adaptacién de técnicas para el andlisis de metales t6xicos en
sedimentos y organismos de acuerdo a las condiciones de este pals,
el manejo adecuado de la informacién cientfifica y técnica y para
la elaboracién de un informe sobre la contaminaci6n actual del

Rfo Blanco y la Presa Tuxpango.

En nuestro pals se carece en gran medidad de la informacién
necesaria respecto al estado del ambiente para gque se puedan
tomar las medidad preventivas, coriectivas yadecuadas en cuanto
a la contaminacién. Con este trabajo se pretendié contribuir
a subsanar este tipo de carencias con el aporte de datos sobre
la contaminacién por plomo y zinc ep sedimentos y organismos

del Rfo Blanco.
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OBJETIVOS

Por 1o antes expuesto se realizé el presente estudio, cu-

yos objetlivos fueron:

- Determinar las concentraciones de plomo y zinc en muestras

de sedimentos y organismos del Rfo Blanco.

- Entre los organismos colectados, seleccionar los indicadores
biol6gicos vegetales y animdles mis apropiados por la conta-

minacién de estos metales.

-~ Indicar los peligros que podrfan sufrir los diferentes orga-
nismos, incluyendo a la poblaci6n humana, y sus cultivos
aguas abajo de la Presa Tuxpango y en la zona cercana a ésta,
as! como los riesgos de las poblaciones distantes que consu-

men alimentos producidos en la reqién afectada.

- Proponer algunos estudios posteriores gque se deben realizar

en la zona.

- Informar de los resultados a las autoridades responsables.
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Al

a)

b)

c)

MATERIAL Y APARATOS

Reactivos

Acido nitrico concentrado, (J.T. Baker) 0.000 000 1% Plomo
Nitrato de plomo, (J.T. Baker) 100.00% Pureza

Sulfato de zinc, (J.T. Baker) 100.10% Pureza

Acido perclérico concentrado, (J.T. Baker) 70.3% Pureza
Acido fluorhidrico concentrado, (J.T. Baker) 48 - 51% Pureza
Acido clorhidrico CDncentrado,‘{J.T. Baker) 60 - 65% Pureza

Otros

Agua destilada desionizada,
Extran, liquido (Merck).

Equipo

Desionizador con columna de intercambio i6nico,
(Mii.ipore, Corp.)

Estufe (Mapsa, Mwd. HDP - 334)

Conge lador (American. Mod. CV 250)

Mufla {Lindberg, Mod. 51828)

Campana de extraccidén de gases (Veco)

Agitador mecanico de rodiilos (U.S. Stoneware)
Cortadora=-picadora horizontal

(Hobart Dayton Mexicana)

Molino para hojas (Arthur H. Thomas, Co.)
Homogene izador Omni=-mixer (Sorvall, lInc., Mod. 17220)
Parrilla eléctrica (Lindberg, Mod. 53016)



d) Equipo y accesorios para espectrofotometrfa de absorci6n

atémica.

Espectrofotémetro de absorci6n at6bmica (Varian Techtron
Pty, Ltd., Mod. 1275).
Lampara de c&todo hueco de plomo (Varian Techtron Pty,

Ltd).
Lsmpara de c&todo hueco de zinc (Varian Techtron Pty,Ltd.)

e) Material de colecta

Bolsas de polietileno
Toallas de papel
Marcadores

Ligas

Soga

Draga Tipo Van-Veen
Guantes de hule
Hielera de pléstico
Hielo

Cinta métrica

Regla

Masking tape

f) Materiales diversos

Material de vidrio (Pyrex, Kimax)

Botellas de polietileno

Lsmina de tefl6n 300x 300x 1mm (Chesterton de México)
Plsstico autoadherible (EGA-PAC)

Vasos de teflén (20 ml de capacidad aprox.)

Tamiz # de malla 20 (Mont-inox)

Tamiz # de malla 80 (Mont-inox)
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g) Gases comprimidos

Acetileno (!nfra del Centro, S.A.)

Aire, exento de humedad (Infra del

Centro,

S.A.)
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B. METODOLOGIA PARA SEDIMENTOS

a) Lavado de material

Todo el material se lav6é con una solucién de detergente
neutro al 2% (Extr&n), se enjuag6é con abundante agua de la
llave y, al final, con agua destilada. Después, se sumergi®
por una noche en una solucibn acuosa de dcido nitrico al 10%;
por dGltimo, se enjuagd con agua desionizada, se dej6 secar en
la estufa a 110°C, se dejé6 enfriar y se tapbd con plastico
autoadherible (EGA-PAC).

b) Obtencibén de las muestras

El area de estudio comprendi6é 22 puntos, once de las mues-
tras dentro de la Presa Tuxpango; dos de ellas correspondientes
al Rio Escamela, dos al Rio Blanco cerca de la poblacié6n de
Ciudad Mendoza; cinco obtenidas en las orillas de la misma presa

y las Gltimas en el Canal Camelpo (Véanse Mapas 3, 4 y Tabla 11).

Las muestras de sedimento se colectaron en la primera gquin-
cena de mayo de 1983. En cada estaci6n de colecta se tombé apro-

ximadamente un kilogramo de sedimento.

¢) Transporte y almacenamiento

Todas las muestras se colocaron en una hielera con hielo
y se trasladaron al laboratorio, en donde se almacenaron en un
congelador, a -20°C, hasta el momento de su preparacibn para el

analisis.
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TABLA 11

AREA DE ESTUDIO

No. de muestras

Lugar de colecta

Rlo Escamela®*

Ciudad Mendoza*

Presa Tuxpango (orillas)*
Presa Tuxpango (vaso)¥*

Canal Camelpo**

* Véase Mapa 3
*% Véase Mapa 4
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CIUDAD MENDOZA

RI0O BLANCO

|
A RI0 ESCAMELA

CORTINA DE LA PRESA TUXPANGO

PUNTO DE COLECTA

MAPA # 3
ZONA DE COLECTA

® BALNEARIO
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CUITLAKUAC
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TABLA 12

OPTIMIZACION DE LA FLAMA

Fusnte de luz y Sptica

Optimizacidn de la energfa

2,

;N

Lampara de c&todo hueco
a) Corriente
b) Allneacién

Longitud de onda

Banda espectral (amplitud de la ventana "'slit")

Quemador/Nebullzador

1.

Alineaclidén del quemador
a) Rotaclional

b) Horlzontal

c) Vertical

Ajuste de la esfera de Impacto
Ajuste de la mezcla del combustible/oxidante

Ajuste del nebulizador
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TABLA

13

CONDICIONES DE OPERACION PARA PLOMO Y ZINC

Tipo de condiciones

Corriente de la lampara
Gas soporte (aire)

Gas combustibhle (acetileno)
Longitud de onda

Apertura de la rejilla

Tiempo de respuesta

Sensibilidad

Pb

6 mA
k.2 kglcrn2
7.5 kg/crn2
217 nm
1.0 nm
1 seg c/corrida
media
1 ppm

Zn

5 mhA
4.2 kg/em?
7.5 kg/em?
213.9 nm
0.2 nm
1 seq c/corrida
media

0.2 ppm



La técnica que se empled se tomé del '"Manual para la
Determinacién de Metales en Muestras Ambientales"®. A con-
tinuacién se describen los pasos que se siguieron en esta

metodologfa.
Metales totales en sedimentos

i) Se pesaron 0.5 g de sedimento y se colocaron en los

recipientes de teflén.

ii) Se afnadieron 15 ml de &cido nfitrico {HN03) concentrado
y se calentaron estos vasos en ung parrilla eléctrica. Se
puso una placa de asbesto entre la parrilla y los vasos de

tefl6n y se cubrieron con un vidrio de reloj para cada uno.

iii) Después que el HN03 hirvié durante 2 minutos, se agre-
garon 10 ml de &cido perclérico {HCIDh}. La ebullicién de

HNO, se indic6é por la presencia de humos cafés.

3

iv) En este punto se guitaron los vidrios de reloj.

v) Después que todo el HN03 se elimin6, el HC!Oh comenzé
a hervir con la formacién de humos blancos densos (Véase Nota

a) -

vi) Al precipitado blanco de sllice, se le afiadieron 10 ml
de &cido fluorhidrico (HF); se continué con el calentamiento

hasta que el residuo se disolvié (Véase Nota b).

NOTAS:
PRECAUCION

Nota a: No se debe calentar a sequedad, ya que los percloratos metdlicos
pueden explotar bajo calor intenso.
Si después de la digestidn con HC10, el sedimento estd gris o
blanco, ya no se requiere mds HCl0, debido a que el sedimento se
deshidratd y se convirtid en cenizas.

Nota b: Si no se disuelve se tiene que agregar mis HF

Nota c: No debe hervir.
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vii) Se deja evaporar la mayor parte del HF. Después
se agregaron 5 ml de &cido clorhidrico (HCl) concentrado
y 20 ml de agua destilada desionizada. Se calent6 la solu-
ci6n para disolver las sales (Véase Nota c). Cuando todo el
residuo se disolvi6, se transfirié a matraces volumétricos

de 100 ml y se llevé al aforo con agua destilada desionizada.

5. Analisis por absorci6n atémica

Esta técnica consiste basicamente en utilizar el fen6-
meno mediante el cual los &tomos absorben radiaciones en
una longitud de onda caracterfstica. El grado de absorcién
depende de la concentraci6n de los &tomos en la muestra.

Los pasos seguidos fueron los siguientes:

1. Se ajustaron las condiciones de operacién y calibracién

del espectrofotémetro de absorcién atémica . (Véanse Tablas 12 y 13).

2. Una vez ajustadas estas condiciones, se procedié a tomar

las lecturas de todos los extractos &cidos.

3. Los datos obtenidos de los estandares se ajustaron por

minimos cuadrados para obtener la curva de calibracién.

L, Por Gltimo, se interpolaron los datos obtenidos de las

muestras y se calcularon las concentraciones equivalentes.

87



PROCEDIMIENTO

1. Soluciones patrén

a) Solucién de plomo . Se disuelve 1,5985 g de nitrato de plomo
en una solucibn acuosa de &cido nftrico al 10% y se lleva a

un volumen de 1 000 ml con dicha solucién. La concentracién

final de plomo en esta soluci6n es de 1 000 pg/ml

b) Soluci6n de zinc. Se disuelven 2.7450 g de sulfato de zinc

{ZnSOh.HZO)en una solucitn acuosa de &cido nftrico al 10%) v
se lleva a un volumen de 1 000 ml con la misma solucibn. La

concentracién final de zinc en esta soluci6n es de 1000 pg/ml

2. Soluciones diluldas

a) Plomo.A partir de la solucibn patr6n se tomaron 10 y 40 ml y

se |levaron a un volumen de 50 ml c¢/u en un matraz aforado,
para obtener soluciones de 200 y 800 ug/ml , respecti-
vamente.

b) Zinc.De la soluciébn patron se tomaron 2 y & ml y se llevaron
a un volumen de 50 ml ¢/u en un matraz aforado, para obtener

soluciones dilufdas de 40 y B0 pg/ml respectivamente.

De estas soluciones se tomaron allfcuotas para llevar a

cabo la digestibn.
3. Preparacién de la muestra

La muestra de sedimento se descongel6 a temperatura
ambiente. Después de tamiz® para retirar ramas, rocas, etc.,
y obtener la fraccibn de interés. Para facilitar esto se

utilizd agua desionizada y tamices de malla Nos. 20 y BO.

Las particulas se recogieron en charolas de tefl6n y se pusieron

a secar hasta peso constante en la estufa y a una temperatura
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de 110°C. Se dejé enfriar y se macer6 ligeramente para

deshacer los aglomerados y obtener la muestra en polvo“s.

Los sedimentos asl preparados se almacenaron en bolsas de
polietileno, previamente lavadas, en el congelador a -20°C,
hasta que se llevé a cabo la digestién.

L, Digestibn

La muestra de sedimento se homogeneiz6 en un recipiente
de polietileno en un agitador mecénico de rodillos durante
una hora. Luego, se pesaron en la balanza analltica 0.5 g
de sedimento y se pasaron a cada uno de los vasos de teflén.
Se procedié de igual manera con cada una de las muestras. Los

ccmponentes al inifcio de la digestién fueron los siguientes:

Vaso #1 Vaso #2 Vaso #3
(Blanco) (Muestra) (Duplicado de la muestra)
2 ml Her* 5% 0.5 g de sedimento 0.5 g de sedimento
2 ml HCI 5% 2 ml HCl 5%

*HC1 = scido clorhfdrico

Adem&s hay otros vasos que se ocuparon en los an&lisis de

control que posteriormente se explican.
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An&lisis de control

Todos estos an&lisis se realizaron por duplicado y para

cada muestra con el objeto de observar la exactitud de los

resultados,
1. Curva de calibraci6n.

Independientemente del analisis de la muestra, se re-
quiere construir la curva de calibraci6n del elemento de in-

terés para conocer la concentracién equivalente de la muestra.

2. Andlislis de recuperacién

Las recuperaciones consisten en agregar estdndares de
concentraciébn conocida a las muestras (o sea vasos 4 y 5 en
este caso), este an&lisis nos proporciona la preclsién de los
resultados y nos permlte conocer si el plomo o el zinc presentes
en cada muestra se transfirieron cuantitativamente a las solu-
clones finales de la digestién, Los resultados de este andlislis
se presentan en la Tabla 14. Para ellos se requirieron los si-

guientes componentes al inicio de la digestién:

Vaso & Vaso §
(recuperacién 1) (recuperacién 2)
0.5 g de sedimento 0.5 g de sedimento
1 ml, sol. de Pb 200 ppm 1 ml, sol. de Pb BOO ppm
1 ml, sol. de Zn 40 ppm I ml, sol. de Zn B0 ppm
Vaso 6 Vaso 7
(curva de calibracién) (curva de calibracié6n)
L)
1 ml, sol. de Pb 200 ppm 1 ml, sol. de Pb 800 ppm
1 ml, sol. de Zn 40 ppm 1 ml, sol. de Zn 80 ppm

En estos casos se procedi6é de la misma forma que para las
muestras fo sea vasos 1, 2 y 3).
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3. Anédlisis en blanco.

Cabe aclarar que el vaso 1 (blanco) sirvi6, en todos los
casos, para llevar a cabo el ajuste y la calibracidén del apa-
rato de absorcién atémica. Este an&lisis sirvié también, al
mismo tiempo, para controlar la pureza de los reactivos em-
pleados y la contaminacién por plomo que pudiera ocurrir du-

rante el proceso de la digestién.

Con este analisis 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 material?,

En esta parte de la metodologia se Incluyen los resultados
de los andlisis de control. A continuacién se presentan los
porcentajes de recuperaci6n promedio obtenidos durante el an&-

lisis cuantitativo para cada metal y conforme al tipo de mues-

tra.

TABLA 14

RECUPERACIONES PROMEDIO EN SEDIMENTOS

Metal Nivel de Recuperaciones%
concentraciones (x + s)
Plomo 2 ppm 96.9 ¥ 8.7
8 ppm 95.9 = 9.0
+
Zinc 0.4 ppm 90.8 - 9.0
0.8 ppm 88.1 i o
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C. METODOLOGIA PARA ORGANISMOS

Lavado de material

Se procedi6 de la mlsma forma que en los sedimentos.

Obtenci6én de las muestras

El &rea de estudio para los organismos comprendié 3 pun-

tos:

(a) Puente colgante hacla la congregaci6én de Matatenatitos,
400 ma la derecha del km 38 de la carretera Cérdoba-Vera-
cruz, )

(b) Vaso de la Presa Camelpo, cerca del poblado de Tinajas,

L km a la derecha dél km 59 de la carretera Cérdoba-Vera-
cruz.

{c) Infiernillo, al norte como Rfo Blanco y al sur como Rfo
de las Pozas, cerca de Piedras Negras, Ver. (Véase Mapa
).

La obtencién de las muestras se llevé a cabo durante la
sequnda quincena de mayo de 1985 y se colecté aproximadamente
1 kg de planta acu&dtica (peso haGmedo).

En el punto (a) no se colectaron peces. En el punto (b)
se colectaron B peces del género Oreochromis; estas muestras
se obtuvieron con un arpén casero. Las muestras del punto (c)
corresponden a 13 peces del género Rhamdia, los cuales se ob-

tuvieron por medio de pescadores de la regié6n.

También, se tomaron e]Jemplares de las plantas acudticas
para la coleccién del Herbario del INIREB para |levar a cabo

su ldentificacién taxonémica.
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Cabe aclarar que los lugares de colecta para sedimentos y
para organismos fueron diferéntes, ya que en la Presa Tuxpango
y lugares cercanos no se encontraron este tipo de organismos;
es decir que estos sitios carecen casi por completo de peces y
plantas acusticas debido a las condiciones anaerébicas del lugar.
Come lo demuestran datos de la Secretaria de Agricultura y Recur-
sos Hidr4dulicos (SARH) en 1972, en donde la distribucién de
Cichlasoma gadovii se inicia précticamente después del Ingenio

San Nicol&s cerca de la Presa Camelpo™?,

Transporte y almacenamiento

Todas las muestras se colocaron en una hielera a una tem-
peratura de 0°C aproximadamente y se trasladaron de inmediato
al laboratorio, en donde se almacenaron en un congelador a

-20°C hasta el momento de su preparacién para el an&llisis.

Identificacibn taxonbmica

Para conocer las especies de organismos con los cuales
se trabaj6, se realiz6 la ldentificacién taxon6mica. Los

resultados de este an&lisis fueron:

El material vegetal correspondiente a los puntos de co-
lecta (a) y (b) pertenece a Heteranthera rend formis, Ruiz vy
Pavén de la familia Pontederiaceae y la planta del punto
{c) pertenece a Pontedenia notundifofia, L. de la misma fami-

Fligres

Por lo que respecta a los peces, los obtenidos en el punto
(c) corresponden a Oneochromis aureus (antes Tilapia nilética)
(Steindachner, 1864)"", de la familia Cichlidae; para el punto
(b) corresponden a Rhamdia guatemafensis (Gunther, 1864)°°,
de la familia Pinelodidae.
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Las muestras que sirvieron para la identificacitn se de-
positaron en la coleccién lctiolbgica del Instituto de Bio-

logfa, UNAM con los siguientes ndmeros de catdlogo:

Oreochromis auteus 1338
Rhamdia gutemalensdis 1333

Preparaci6n de las muestras de peces

1. Procedimiento

Después de haber realizado la identificacibn taxonémica

se procedi6é de la siguiente forma:

a) Los peces se lavaron con agua desionizada para elimi-
nar el mucus.

h) Se les quitaron escamas, cabeza y cola.

c) Se separ6 toda la carne del esqueleto y se parti6 en
pequefios trozos.

d) Los trozos se depositaron en los vasos del homogenei-

zador Ommi-mixer,

NOTA: El paso de la homogeneizacién es muy importante, ya que
se requiere que las muestras sean uniformes para evitar

errores.,

2. Digestibn &cida

Una vez obtenida una pasta homogénea, se pesé 7 g de
muestra y se transfirié a los vasos de teflén.

a) A cada vaso de teflbn se agregaron 10 ml de HNO3 con-
centrado (90% de pureza). Al final se taparon con un vidrio

de reloj.
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b) Las muestras se calentaron suavemente en una parrilla
eléctrica hasta que se logr6é una sequedad total (10 a 16 h).
En caso de que la digestién fuese incompleta se agregaron5 m!
mas de HND3 concentrado. '

¢c) Los vasos de tefl6n se dejaron enfriar a temperatura
ambiente. A continuacién y con ayuda de una pipeta Pasteur, se
enjuagaron los vidrios de reloj y las paredes de los vasos
con agua desionizada.

d) La muestra digerida se transfiri6 cuantitativamente
a un matraz volumétrico de 10 ml y se llevé al aforo con
agua desionizada.

e) Este mismo procedimiento se llev6é a cabe para el blanco,
los estdndares,para la curva de callibracién y las recupera-

ciones (Véase An&lisis de control).
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Analisis de control

La curva de calibracidon, el analisis de recuperacitn y el
an&lisis en blanco se realizaron de igual forma para los sedi-

mentos O Sea:

Vaso #h4 Vaso #5
(Recuperaci6n 1) (Recuperacidn 2)
10 ml de HNG3 concentrado 10 ml de HNO3 concentrado
1 ml 20 ppm Pb 1 ml 80 ppm Pb
1 ml & ppm In 1 ml 8 ppm Zn
7 g de muestra 7 g de muestra
Vaso #6 Vasa #7
(Curva de calibracién) (curva de calibraci6n)
‘0 ml de HNO3 concentrado 10 ml de HNO3 concentrado
I ml 20 ppm Pb I ml BO ppm Pb
1 ml 4 ppm Zn 1 ml 8 ppm In

En la Tabla 15 se presentan dos recuperaciones para cada
tipo de muestra ya que, se utilizaron dos niveles de concentra-
ci6n; de 2 ppm y B ppm de plomo, y, para zinc, de 0.4 y 0.8 ppm
en las soluciones finales de los extractos digeridos. Estas
concentraciones son las que representan el intervalo de trabajo
para las lineas de resonancia previamente definidas para cada

elemento; en la Tabla 13 se muestran las condiciones de opera-

cibn.



TABLA 15

RECUPERACIOMNES PROMEDIO EN PECES

Metal Nivel de Recuperaciones
-+
concentracibn X = 5
+
Plomo 2 ppm 1012 = 15,0
8 ppm 105.3 £ 14,5
Zinc 0.4 ppm 100.1 £ 12.0
0.8 ppm 98.3 t 16.5

Preparaci6tn de las muestras de plantas

En el caso de las muestras de vegetales se prefirid tra-

bajar con la técnica de digestion &dcida hameda.

1. Procedimiento

a)

b)

c)

d)

Se lava toda la planta con abundante agua corriente
durante 3 a 5 minutos o hasta que las muestras presen-
ten un aspecto totalmente limpio y, al final, se enjuaga

con agua desionizada.

Se muele toda la planta en la cortadora-picadora hori-

zontal.

Se coloca todo el lote de plantas trituradas en una
charola Pyrex y se secan durante 12 h a una temperatura
de 110°C.

Ya seca la planta, se vuelve a moler cuidadosamente en

un molino para hojas.
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e) Posteriormente, se almacenan hasta su digesti6n en
bolsas de pl&stico, previamente lavadas y se conser-
van en congelador a una temperatura de -20°C aproxi-

madamente.

2. Digesti6n y andlisls por espectrofotometria de absorcibn

atémica.

La digesti6ébn y el andlisis por espectrofotometrfa de
absorci6én at6bmica se realizaron en forma semejante que para

las muestras de sedimentos y peces.

Andlisis de control

Se procedi6 de la misma forma que para las muestras de
sedimentos y peces. Los resultados de este an8lisis se mues-
tran en la Tabla 16,

TABLA 16

RECUPERACIONES PROMEDIO EN PLANTAS

Metal Nivel de Recuperacién
concentrac ién X+s
+
Plomo 2 ppm 103.8 = 4.9
=
8 ppm 106.1 = 15.0
+
Zinc 0.4 ppm 97.3 - 11.8
+
0.8 ppm 101.0 - 14.6
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La contaminacién por metales pesados en todos los sustra-
tos ambientales es un hecho innegable sobre todo, en las regio-
nes Industriales de la RepGblica Mexicana. Por lo que toca al
plomo, éste se presenta con mayor frecuencia debido a su muy

extendido uso en la industria.

Como ya se mencioné, tanto el zinc como el plomo llegan a
producir efectos deletéreos a los organismos cuando éstos los

acumulan en concentraciones elevadas.

El andlisis de estos contaminantes en los sedimentos es
muy importante, ya que proporcionan un fndice confiable de la
contaminacién en el tiempo y el espacio, a diferencia de otros
sustratos en los que ésto no ocurre. El andlisis de estos me-
tales en los organismos permite conocer sl ha exisftido una
transferencia de los metales hacia ellos. Esto es,si son bio-
disponibles, o bien que grado de contaminacién existe en las

cadenas alimenticias de los ecosistemas acufticos.

El objetivo de este trabajo fue reallizar una evaluacién
preliminar sobre el contenido de estos elementos en sedimentos,

peces y plantas del Rfo Blanco, Veracruz.

Adem&s, se traté de comparar las concentraciones de plomo
y zinc obtenidas para dicho ecosistema acudtico con los resul-

tados de otras investigaciones.

En México se han realizado pocos estudios sobre la presen-
cla de estos contaminantes en dichos sustratas, por lo que se

consider6é que este trabajo aportarfa datos al estudio ambiental

de esta regién y del pafs en general.



SEDIMENTOS

Como ya se menclon6, el nGmero de muestras anal izadas para
este sustrato, fue de 22; dos de ellas correspondientes al
Rfo Escamela (afluente del Rio Blanco que converge a la altura
de la Presa Tuxpango); dos al Rfo Blanco, cerca de la pobla-
cion de Ciudad Mendoza; cinco que fueron obtenidas en las
orillas de la presa; once en el vaso de la misma y las dos
Gltimas en el Canal Camelpo, a 80 km aproximadamente sobre el
Rfo Blanco (Véanse Mapas 3y 4 y Tabla 11).

En la Tabla 17 se muestran los resultados del an&lisis
cuantitativo de plomo y zinc de dichas muestras. Las concen-
traciones est8n calculadas en ug/g con base en el peso seco de

las muestra:

En las Tablas 18 y 19 se presentan los Ifmites de concen-
tracién (intervalo), el promedio y la desviacién estandar de
dichos resultados. El valor m&s alto encontrado para plomo
correspondi6 al vaso de la Presa Tuxpango con 267.4 pg/g
y, 21 m&s bajo, al Canal Camelpo con 5.8 ppm. Por lo que res-
pecta a los valores de zinc, los més altos correspondieron
también al vaso de la Presa con 321.8 ppm y el mas bajo a las
orillas de la Presa con 97.8 ppm.
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TABLA 17
ANALISIS CUANTITATIVO

PLOMO Y ZINC EN SEDIMENTOS

Muestra Concentracfones*
No. Plomo Zinc
1 66.5 197.8
2 112.0 134.0
3 97.2 137.0
4 93.1 97.8%%
5 91.2 130.3
6 85.2 150.8
7 127.8 321 .8°*
8 64.8 273.9
9 37.9 148.1
10 112.9 155.6
] 127.8 188.5
12 267 . b 171.8
13 97.2 169.3
14 65.2 285.0
15 67.5 203.3
16 97.2 135.0
17 62.8 259.1
18 379 221.0
19 91.2 137.5
20 5.8** 181.4
21 51.9 259.8
22 122.8 289.6

*
ug/g (ppm) peso seco

%% Valores extremos
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TABLA 18

CONCENTRACIONES DE PLOMO EN SEDIMENTOS DEL RIO BLANCO,VER.
(EN RELACION AL LUGAR DE COLECTA)*

X1
+
]

Lugar de colecta Intervalo +
Ciudad Mendoza 55.8-69.8 Insuf.*%
Rfo Escamela 69.8-136.0 Insuf.
Presa Tuxpango (orillas) 85.2-122.8 95.20 + 12.04
Presa Tuxpango (vaso) 52.7-167.4 96.94 + 25.55
Canal Camelpo (R.B.) 5.4-53.8 ‘ Insuf.

* ng/g (ppm) peso seco
** Datos insuficientes para obtener un promedio significativo

R.B. Rio Blanco.
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TABLA 19

CONCENTRACIONES DE ZINC EN SEDIMENTOS DEL RIO BLANCO,
(EN RELACION AL LUGAR DE COLECTA)*

VER.

Lugar Intervalo x t s
Ciudad Mendoza 195.5 - 223.4 tnsuf. ™™
Rfo Escamela 112.0 - 146.6 Insuf.
Presa Tuxpango (orillas) 82.4 - 309.6 135.65 + 15.52
Presa Tuxpango (vaso) 134.0 - 332-6 192.65 + 47.29
Canaf Camelpo (R.B.) 181.0 - 270.4 Insuf.

* yug/g (ppm) peso seco
** Datos insuficientes para obtener un promedio significativo
R.B. Rfo Blanco



ORGANISMOS
1. Peces

Los organsimos colectados fueron Oreochromis aureus (Tilapia)
en el punto (c) del muestrec, con ocho organismos y Rhamdia
guatemafensis (juile) en el punto (b) con trece organismos (Véan-
se Mapa 4 e inciso C de la metodologla para organismos). Adem&s,

son especies caracterfsticas de la zona estudiada.

La concentraci6én promedio para la primera especie fue de
2.27 ug/g de plomo y 6.91 ug/g de zinc; para la segunda especie,
la concentracién de ptomo fue de 3.88 ug/g y la de zinc de
26.15 ug/g (Véase Tabla 20). Los resultados del andlisis cuanti-
tativo de plomo y zinc en peces se muestran en la Tabla 21,

Estos resultados son con base en el peso hGmedo de las muestras.

TABLA 20

CONCENTRACIONES PROMEDIO DE PLOMO Y ZINC EN PECES
DEL RIO BLANCO , VER.

Especie Plomo* Zinc*
xts x ts
Oheochromis aureus 2.27 & 1,03 6.91 + 1,94
(tilapia)
Rhamdia guatemafensis 3.88% 4.33 26.15+ 17.07
(juile)

* ug/g (ppm), peso hiimedo.
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ANALISIS CUANTITATIVO DE PLOMO Y ZINC
EN PECES DEL RIO BLANCO,

TABLA 21

VER.

" i
Concentraciones

Especie Muestra No.
Plomo Zinc
Oneochromis aureus 1 3.28 9.82
(tilapla) 2 2.97 5.50
3 1.62 5.93
5 1.61 6.31
5 1.09 5.76
6 4.05 6.49
7 2.10 9.48
8 1.49 L. 88
Rhamdia guatemalensds 1 14.00 39.97
(bagre, juile) 2 2.24 23.22
3 2.20 16.94
L] 0.95 33.51
5 0.69 13.24
6 L.39 56 .96
7 5.03 33.94
8 1.07 9.90
9 1.87 6.31
10 12.35 54.02
11 2.29 9.49
12 0.93 31.82
13 2.48 10.68

* ug/g (ppm) peso himedo.
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2. Plantas

De acuerdo a la identificacién taxon6bmica, las plantas que
corresponden a los puntos de colecta (a) y (b} pertenecen a la
especie Heteranthera hrendifonmis y Pontederia hotundifolia
corresponde al punto de colecta (c) (Véase Mapa 4).

Los resultados de este andlisis se presentan en la Tabla 22,
para la primera especie los valores corresponden a 12.73 ppm
de plomo y 7L4.18 ug/g de zinc; mientras que para la segunda

especie, fueron de 7.0 ug/g de plomo y 63.9 3 ug/g de zinc.

TABLA 22

ANALISIS CUANTITATIVO PARA PLANTAS DEL
RI0O BLANCO, VER.

Especie Concentracionest
Plomo Zinc
Heteranthera neniformis, R. y P. 12.73 75.18
Pontedendia hotundifolia, L. 7.30 63.93

* pg/g (ppm) peso seco.
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IV, DISCUSION DE RESULTADOS



SEDIMENTOS

De manera semejante a lo que ocurre en los suelos de los
ecosistemas terrestres, los sedimentos son el principal recep-
tor y dep6sito de los metales pesados en los ambientes acudti-

Cos.

El plomo en este sustrato se ha venido utilizando como un
buen indicador de los estudios de las relaciones que intervie-
nen en los sistemas de sedimentacién, de nécas Igneas y de con-

taminacién en el tiempo y el espacioa.

En este estudio, los resultados mﬁestran que el contenido
promedio de plomo en las muestras de sedimento estudiadas fue
de 90.15 + 50.53 ug/g de muestra y que, para zinc, el valor
promedio fue de 193.10 + 62.90 ug/g.

Como ya se habfa mencionado, los valores mds altos de este
estudio, para ambos metales, correspondieron a la Presa Tuxpan-
go lo que permite suponer que estos valores elevados se deben
a la presencia de gran parte de las industrias y poblaciones
que se encuentran asentadas en la parte alta del Rfo Blanco
y-cercanas a la Presa; este lugar sirve como receptor y dep6-

sito de la mayorfa de las aguas negras que se vierten al Rfo.

Por otra parte, en cuanto a la zona de muestreo las concen-
traciones promedio para plomo en las orillas de la Presa Tuxpan-
go fueron de 95.20 + 12.04 ug/g de muestra y, para zinc, de
135.65 + 15.52 pyg/g. Para el vaso de la misma, en cuanto a plo-
mo dicha concentracién fue de 96.9h4 + 25.55 ug/g y, para zinc,
de 192.65 + 47.29 ppm. Por lo que respecta a las demds zonas de
muestreo no fue posible obtener promedios, ya que el ndmero de
muestras no fue suficiente para este fin. S5in embargo, los va-
lores m&ximos para estos sedimentos fueron de 267.4 ppm de plo-

mo y 321.8 ppm de zinc (Véase Tabla 17).
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A partir de datos publicados en diversas partes del mundo se
pudo estimar que el contenido de plomo en sedimentos con eviden-
cias de contaminacién es de 98 ug/g , como valor promedio, para
arroyos y rlos®, mientras que para sedimentos de lagos no conta-
minados, la concentraci6n promedio de plomo es de aproximadamen-

te 16 ppm®,

En relaci6n con ésto y en lo que se refiere a los resultados
de este trabajo, seis de las 22 muestras estudiadas sobrepasan
el 1fmite antes descrito para rfos contaminados (27.3%). Cinco
de ellas pertenecen al vaso de la Presa Tuxpango (5/12 6 41.6%).
Por lo que toca al resto de las mﬁestras {?2.?%], todas se en-
cuentran por arriba del 1fmite para lages no contaminados; es
decir,. que estdn en un nivel transitorio superior.ai caracte-
rfstico para cuerpos de agua no contaminados y que muestran evi-

dencias de contaminacién por plomo.

En cuanto a la literatura revisada para zinc, no se encon-
tré en ella ninglGn dato sobre concentraciones que pudieran de-

mostrar contaminacién por este elemento y para este sustrato.

por otra parte, al hacer la comparacién de estos resul tados
con los encontrados en otros rfos o lagos de diversas regiones
del mundo y con otro estudio realizado en esa regién®" se pue-

de decir que:

- Tanto para zinc como para plomo, las concentraclones més
elevadas descritas en la literatura corresponden al RTo Oker
de Alemania del Oeste; en este rfo se llevan a cabo activi-
dades mineras y a ésto se atribuyen los niveles de concen-

traci6én tan elevados
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- Las concentraciones de plomo y zinc encontradas en el Rfo
Rhin también son elevadas en comparacién con los resultados
de este estudio. El Rhin fluye a través de la &reas m4&s
industrializadas de Europa central entre el Lago Constan-
za y el Mar del Norte y recoge los desechos de estas &Sreas:
la concentracién de plomo en los sedimentos de dicho rfo
ha aumentado de 500 a mds de 800 ppm8 (Véanse Gr&ficas 1
y 2).

Sin embargo, debe hacerse nctar que, a diferencia de estos
rfos contaminados que no se utjlizan para el riego ni para otros
fines, el Rfo Blanco se sigue utilizando para ello. Esto es muy
grave, ya que, si se continua la utilizaci6én de sus aguas para
fines agrfcolas, pesqueros y de abasto doméstico como hasta
ahora se hace, ésto representa un peligro potencial a largo pla-

zo para el ambiente y para la poblaci6n de la zona.

Por lo que toca a las concentraciones encontradas por Alvarez,
U."" en 1983 para esta misma regi6n, en el caso de plomo y zinc
estas concentraciones fueron inferiores a las obtenidas en este
estudio. En primera instancia, ésto puede deberse a que este
autor promedié los resultados de sus estaciones a lo largo del
rfo (parte alta, media y baja; su ndmero total de muestras fue
de 12), mientras que los de este trabajo corresponden solamente

a la parte conocida como alta.

Adicionalmente, las concentraciones promedio de Alvarez, U.*"
correspondientes s6lo a la parte alta también fueron menores
con respecto a las de esta investigacién {(Véase Tabla 23). EI
nimero de muestras para este caso corresponden a 8 muestras,
mientras que los resultados de este trabajo a 22 como nGmero

total.
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Grédfica I
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TABLA 23

COMPARACION DE RESULTADOS DE SEDIMENTOS DE LA
PARTE ALTA DEL RIO BLANCO, UERACRUZ*

Elemento Alvarez"" Este Estudio
Plomo 35.16 + 4,15 90.15 + 50.53
Zinc 1% + 18.59 193.10 + 62.90

* pyg/g de muestra seca

Adem&s, dicho autor en sus andlisis utiliza toda la muestra
de sedimento sin tamizarla, mientras que con la técnica que aquf
se describié para este sustrato se utilizaron tamices y asl se
eliminé la "interferencia del grano'., Esto se debe a que el con-
tenido de metales en el sedimento es una fﬁncién de la distribu-
cién del tamafio de la partfcula (drea de superficie). Incluso,
se han encontrado que en las partlculas que pasan a través de la
malla 80 (aproximadamente partfculas menores a 180 um) se elimi-
na la dependencia entre el contenido de metales y el tamafo de
las partfculas. Asf, si se utiliza esta procién del sedimento,
el andlisis con respecto al tipo de muestra (arcillas, arenas,

y limos) se normaliza"®.

Posiblemente esta diferente metodologfa y el perfodo de co-
lecta de las muestras hayan contribufde para que las concentra-
ciones halladas por Alvarez, U."** (1983) fuesen bajas en rela-

cién con las de este estudio.
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ORGANISMOS

1. Peces

Como ya se menciont, los peces son el grupo taxcnémico que mé&s
se ha estudiado en las pruebas de toxicidad de metales pesados??,
y ésto puede dar la pauta para conocer si son organismos indica-
dores de contaminacién. Para este casc en particular, un bioindi-
cador de metales pe=ados es guel organismo que tiene la capacidad
de concentrar estos elementos tdxicos en mayor proporcién que
otros organismos y que pueden ser utilizados para conocer el grado
de -nmntaminacién de cierto ecosistema. También sirven para cono-

cer s5i se exceden los l1fmites permisibles.

Con respecto a las concentraciones prcemedio para ambos meta-
les, los valores para el juile (Rhamdia guatemalensis) fueron
mayores a los encontrados para la tilapia (Oreochromis auneus).
Esta diferencia se¢ debe posiblemente al tipo de alimentacitn ya
que el juile es un organismo detrfvoro, mientras que la tilapia

es un organisme aemnivoro.

El valor de plomo m&s elevado para Oreochromcs aureus fue de
ﬁ:OS uyg/a v el m&s bajo fue de 1.09 ppm de muestra con base en
el peso himedo. Los resultados para esta misma especie para zinc
fueron ce 9.82 ppm y 4.88 ppm (lfmite superior e inferior, res-

pectivamente) .

Para Rhamdia guafemafensis los valores de plomo correspondie-
ron a 0,69 ppm como la concentracifén mds baja y 14.0 ppm como
la més alta. €1 1Tmite para zince fue de 6.31 a 56.96 ppm de es-

te elemento (inferior y superior, respectivamente).

Como lo mencionaron Wong et al en 1978, los valores de plo-
mo en peces del Lago Huron (bahfa de Teronto) en concentraciones

superiores a 1.78 ppm de tejido muscular (carne) podfan refle-
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jar la contaminaci6n local®® Este valor es elevado, ya que
peces de agua dulce del estadc de Nueva York contenfan menos
de 1.00 ppm de plomo y muy pocos >2,00 ppm de este elemento.
Ademds, el contenlido de peces del estado de Oreqgon, en la mayo-
rfa de los casos, fue menor a 0.20 ppm v los peces de los Gran-
des Lagos tuvieron cantidades menores a 0.5 mg/kg de carne, In-
dependientemente de la localidad o la especlie con la que se tra-
baj6?°.

Por otra parte y como ya se habla sefialado en los antece-
dentes, aln las concentraciones subletales de plomo pueden dafiar
2 las poblaciones de peces, por ejemplo; al reducir su crecimlen-
to, el éxito reproductivo, etc*? o bien, que Iteguen a acumular-
lo e los 6rganos "blanco"?". Inclusc, en concentraclones de
10 ug/l de cloruro de plomo se ha visto que este metal produce
defo midades jetales y morfolégicas en el embrién de trucha??.
Otro de los efectos suletales en peces pueden ser cambios bio-
quimicos en sangre o eritrocitos®’, Ademd&s, Wier y Hine en 1970
decrihieron cambics en el compnrtamiento condiclonado gara el

aprendizaje de la carpa dorada®®

El valor de los peces del Lago Huron se tomé para comparar los
resul tados de este estudio y mostré que, para Oreochromis auheusd
el £62.5 % (5/8) de las muestras sobrepasa este limite (Véase Ta-
bla 21). También, el 69,2 % (9/13) de las muestras de Rhamdia
quatemalens{s rebaso el limite antes mencionado. Esto confirma
que estos peces Se encuentran en una zona ya contaminada con plo-
mo y que pueden reflejar el impacto ambienta)l que tiene dicho
metal en ese ecosistema, aunado a gue estod peces deben presentar

los rnfectos subletales que ya se menclionaron.
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Por lo que toca al zinc se puede mencionar que no se ha de-
terminado adn un lTmite '"seguro' gue denote falta de contaminacién,
ya que todavla es necesaria mucha informacién acerca de la presen-
cia de este elemento en este tipo de organismos y se desconoce has-

ta que punto deja de ser esencial para convertirse en téxico.

Ademas, no hay que olvidar que se cree que el porciento y
el nivel de acumulacién de los metales pesados por los organismocs
acudticos a partir de los sedimentos contaminados depende de diver-
sos factores como la forma quimica y la concentraci6n de los meta-

les, el tamafio de la partfcula y la agitacién del sedimento, los
itébitos alimenticios y las caracterfisticas fisiol6gicas de los or-

ganismos. .

Independientemente de ello, en este trabajo no se puede ha-
cer la comparaci6n de la acumulacién de metales pesados en los or-
zanisme ya que la toma de muestra procede tanto de lugares como
de fechas diferentes y si se realijza ésta se caerfa en la subjeti-
vidad.

Ang&lisis detallados de diferentes tejidos y 6rganos en el
pez Platechthyes fLesus han demostrado que los niveles de plomo en
el masculo rara vez exceden el 2C % de las concentraciones encon-
tradas en tejlidos de higado, corazén o rifén (aprox. 20-30 ppm)

y las concentraciones més altas (38.5 a 43.6 ppm) se observaron en

el cerebro??®.

Lo anterior demuestra que si se han encontrado elevadas
concegniraciones de metales en el tejido muscular de los peces de
este estudio, es de esperarse gque los érganos '"blancoe'" cantengan
aGn mayores concentraciones de estos elementos téxicos y mostrar

algdn tipo de dafo histopatolégico.



Por otra parte, debido a que estos organismos se consumen
en la regién como alimento y de acuerdo a les Ifmites de inges-
tién didria permisibles del Reinc Unido (1 mg/kg), se puede men-
cionar gue estos organismos no son recomendables para el consu-
no humano, ya que sus concentraclones exceden de 2 o hasta casi
4 veces este 1 Imite (en promedio), aungue hubo organismos que lo

excedieron hasta 14 veces.

por lo tanto, estos organismos pueden llegar a causar pro-
blemas a largo plazo a las personas que los consuman regular-
mente, ya que estos peces pueden constituir una fuente importan-

te de es5tos elementos téxicos.

2, Plantas

La infermacién sobre el contenido de metales pesados en
plantas vasculares sumergidas (como es este caso) en algunas
aguas ''ricas!" en estos elementos es escasa, a pesar de que hay
muchos e jemplos de angiospermas terrestres que se han asccia-

' por

do a suelos con elevadas cantidades de metales téxicos
esto, entre otras causas, en lajactualidad se estdn llevando

a cabo este tioo de estudios en diversos palfses.

Adem&s, como ya se sefiald, se han observado efectos deleté-
reos del zinc en cultivos de avena, r&bano y trébol en concen-
traciones de 200 mg/g de suelo. Uno de los cultivos més suscep-
tibles es la lechuga porque se inhibe su crecimiento a los
60 mg/g®®, Estos datos son fuy importantes ya que las aguas del
Rfo Blanco se utilizan para el Distrito de Riego 82 y ésto pue-
de causar gue #] zinc se acumule en los suelos agricolas. Aun-
que esta actividad estd cada vez mis restringida debido a la
renuencia de los agricultores que consideran un alto grado de

contaminacién en esas aguas’!
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Los datos encontrados por Stawinski (1982) en México para
el lirio acu&tico Edichhonnia chassives son de 5.5 ppm de plan=

2. En relaci6n con los resultados de este trabajo, los

ta seca”
datos para ambas especies son mayores, Cabe aclarar que este au-
tor trabajé en la parte alta del Rfo Lerma que también se encuen-

tra en una zona altamente industrializada.

Ademds, estos organismos pertenecen a la misma familia que
el lirfo acuéticoc y esta especie se ha utilizado comc un buen
indicador de la contaminacién por metales pesados; es decir que,
tomando en cuenta los resultados analizados aqul, estas plantas
s pueden ayudar a] conocimiento sobre el estado ambiental de
dicho ecosistema acudtico, a pesar de las limitaciones ya des-

critas.

Como informacion adicional, cabe sefalar que en algunos
trabajos cientificos s6lo hay observaciones sobre las plantas
pre .ntes en los sitios de colecta, la composicién de las espe-
cies, la abundancia, etc. S5in embargo, en la mayorfa de los es-
tudios es imposible tratar de relacionar la composicién de es~
pecins o su abundancia con los niveles de concentracién de zinc,
ya que no se puede estar seqguro gue cierto efecto observado s6-
lo se deba al zinc y no a otros metales u otros factores poten-
cialmente téxicos®” y, mucho menos, si existen efectos sinérgi-
cos o antagénicos.

Sin embargo, los datos de Adams et El en 1973 indican que
seis de las nueve especies estudiadas de plantas acudticas
(Potamogeton iLLinoensis, Efodea canadensis, E. muttalled,
Vallisnenia amenicana, ELeochanis aciculanis y MuriophyiZfum
exalbescend) mostraron una elevada variacién en los sitios con

elevadas cantidades de zinc, ya que su contenido fluctud de 50



a 100 ug de este elemento®’. Con respecto a los resultados

de este estudioc para zinc en plantas, los datos se encuentran
en el mismo nivel que los hallados por Adams et al (para
Heteranthera nendforamis con 74.18 pg/g y para Pontedenia notun-
difolia de 63.93 ug/g), por lo que estas plantas también pueden
servir como indicadoras ambientales de las concentraciones de
zinc, ya que pueden tolerar elevadas concentraciones de dicheo

elemento.

No obstante, es importante recalcar que existen otros facto-
'es que pueden modificar en forma drdstica las condiciones eco-
14,/lcaes o el hé&bitat de estas plantas, las que inclusive pueden
Ilegar a desaparecerlas como ya sucedi6é con Pontedendia rofundi-

fotia, L., (Flor d= agua)®?

en gran parte del Valle de México,

debido al desarrollo de los centros urbanos y con Heteranthera
Limosa (especie del mismo género de la estudiada en esta inves-
tigacién) que se encuentra en peligro de desaparicidn en dicho

Yalle®".

Discusion general

Como se puede apreciar en las Tablas 14, 15 v 16 los resul=-
tados del andlisis de recuperacién para los diferentes sustra-
tos con los que se trabajé demuestran cue los andlisis de meta-
les por espectrofotometrfa de absorcién atémica reflejan las
concentraciones de las muestras y que no se trata de contamina=-
cién durante el procesamiento ni a otro tipe de factores. Igual-
mente, estos resultados demuestran la eficiencia del método que

fue por arriba del 95 %,
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Por otra parte, se utilizé un blanco para cada andlisis y
las muestras se anallizaron por duplicado; asl los resultados
que aqul se presentan se refieren al promedio de dichos andli-

sis.

En un ecosistema dulceaculcola, los metales pesados pueden
provenir de diveresas fuentes, va sea por el arrastre de los
rfos u otros aportes, a través de 1a atmésfera, etc. Una vez en
estos h&bitat, estos elementos se pueden unir = la materia parti-
culada y/o a la biomasa muerta (plantas, peces, microorganismos,
etc.) y llegan a asentarse en el fondo: de ahl, los metales té-
xicos entran a los sedimentcs. Esto promueve que el contenido
de metales disminuya de una manera considerable en el agua®" y
que, por factores flsicos, quimicos, etc., éstos puedan biocon-
centrarlos, También,se puede llevar a cabo la biomagnificacién
a través de las cadenas alimenticias. Lo anterior trata de gs-
quematizar en una forma somera e! transporte de los metales pe-

sados en un h&bitat acudtico ( Véase Fig 1).

Por lo anterior cabe resaltar gque, siempre existird una re-
lacién entre los sedimentos, plantas v los peces y las concentra-
ciones de metales pesados: por lo que toca a este trabajo es di-
ffci! poder evaluar los factores de concentracién de un nivel
tr6fico a otro y relacionar las concentraciones de estos elemen-
tos en los sedimentos y las concentraciones en les organismos,
va gque las fecha de colecta de los sedimentos y los lugares para

ambos sutratos fueron diferentes.

También, cabe mencionar gue, estudios realizados desde 1974
por la SARH en esta Srea de estudio han mencionado que existe
contaminacién por sélidos suspendidos que son arrojados por las
industrias y los asentamientos humanos. Esto ha propiciado que en

la Presa Tuxpango se |leguen a formar condiciones anaerdbicas en
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algunas zonas del vaso, lo cual se corrobor6 por la presencia de

gas (4cido sulffdrico, HZS)' También la materia flotante contribu-
ye a la baja concentraci6on de oxigeno disuelto. Por lo que respec-
ta al plancton, la presencia del género dominante Navicula denota

51

la entrada de aguas residuales domésticas e industriales .

En algunas ocaciones con la apertura de las compuertas de la

Presa se ha ccasionado, aguas abajo, que la concentraci6n de lodcs

llegue hasta valores tan elevados como b4.3 g/lsi.

Lo anterior ha causado la muerte de peces en elevados porcien-
tos, de estos estudios se desprende que las descargas al Rlfo Blanco
en su parte alta se deben en un 83 % a las industrias y el 17 %

51

restante a las descargas municipales” |

Independientemente de lo anterior, en el ciclo biogeoquimico
de 'os metales pesados en un ecosistema dulceacufcola existen algu-
nas iptarrogantes que aln no se resuelven como:é Chales son los
mecarnlirnns de biometllacién del plomo en los sedimentos ?,lCGales
son 103 efectos cuantitativos de la temperatura, el potencial redox,
el pH vy otros factores quimicos y flsicos sobre la regeneracién de
los metales a partir de los sedimentos?, iQué papel tienen las bac-

terias en el ciclo ecolégico del plemo y otros metales?. etc.

También se conoce muy poco acerca de la transferencia de los
metales a lo largo de los niveles tré6ficos. Algunos metales, co-
mo el mercurioa, se sabe que se concentran en cada uno de estos
niveles. Sin embarqgo, otros metales como el plomo y el zinc se
ha notado que disminuyen sus concentraciones por unidad de masa
al aumentar en los niveles tréficos de las cadenas alimenticias
marinas®?; Driefmeyer y Odum es 1975 mostraron cue el plemo ten-
dTa a disminulir marcadamente al aumentar de nivel tréfico tanto
en cadenas alimenticias detrfvoras como herbfvoras en una laguna
dragada??,
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Por otra parte, los peces que aqul se analizaron si pueden
servir como organismos indicadores de contaminaci6n siempre vy
cuando existan lImites conocidos y aceptados que permitan distin-
guir un sitio no contaminado de otro contaminado y que estos !1-
mites se relaciones con las concentraciones de ingestidén didrias

permitidas para el consumc humano de los elementos en estudio.

Por lo referente a las plantas, con los resul tados obteni-
dos se puede decir que las especies elegidas para este estudio
si pueden servir como Indicadores de contaminacién; Sin embar-
yo, se recomienda aumentar el nGmero de muestras y los sitios
de muestreo, de tal modo que se puedan relacionar m&s ampllamen-

te los resul tadcs obtendidos para plantas y sedimentos.

Adem&s, con respecto a los resultados en este estudio se pue-
de decir gue son elevados para todos los sustratos, y que las :
con  niraciones encontradas corresponden a las que son represen-
tativas de lugares contaminzdos por desechos industriales y urba-
rnos. No chstante, é&sto denota el dafio irreparable al que se en-
frentard en poco tiempo este ecosistema y toda la regidn sino

se toman las medidas correctivas necesarias.

En sfntesis, se puededecir que el Rfo Blanco es urna zona
contaminada por metales pesados en los diversos sustratos y han
empezado a causar problemas al ambiente y/o a los organismos de

esta zonha.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMEHDACIONES



Por todo lo expuesto en este trabajo se puede concluir

que:

- Las concentraciones de plomo y zinc en los sedimentos re-
presentan un peligro potenclal a largo plazo para los or-
ganismos de |a zona que es regada por el Rio Blanco y los

lugares adyacentes del Estado de Veracruz.

- Los niveles actuales de concentracién de estos metales en

peces son representativos de lugares contaminados.

- lLos peces de esta zona no se recomiendan para el consumo
lhumano debido a que sobrepasan los limites permisibles pa-

ra su Ingestion,

- las concentraciones de estos elementos t6xicos en plantas
racteristicas de este ecosistema son elevadas y corres=

ponden a una zona contaminada por industrias.

- Lo zona del Rfo Blanco, sobre todo en su parte alta, se
encuentra contaminada con metales pesados por el oran asen-

tamiento de fébricas.

iomando en cuenta los riesgos que representa este tipo de
elcmentos para la poblacién humana y para el equilibrio ecol6-
glco de la zona y debido a su permanencia en el ambiente, su
capacidad para dispersarse y bioacumularse, sus efectos téxl-
cos, etc,, se consider6d lgualmente, necesario hacer las siguien-

tes recomendaciones:

- En primera instancia, se recomienda realizar m&s investi-
gaciones de este tipo,puesto que la zona na ha sido estu-

diada con profundidad.



Se recomienda igualmente, aumentar el nGmero de muestras y
los sitios de colecta para los sedimentos, peces plantas y

otro tipo de organismos.

Se deben iniciar estudios en la zona agricola en donde se uti-
lizan las aguas del Rfo Blanco para conocer la transferencia
de los metales pesados hacia los suelos y los cultives de di-

cha zona y del Distrito de Riego B2,

Es urgente realizar estudios en la zona pesquera de! Complejo
Lagunar de Alvarado, Ver. para evaluar el impacto que tienen
los aportes jndustriales y municipales de estos elementos so-
bre las especies que se zxplotan comercialmente en esa zona

y conocer la repercusibn econbmica que ésto tiene. Un estudio
sobre este (Gltimo punto se estd llevando a cabo por parte del
INIREB como resultado directo del trabajo que agqui se presen-

ta.

Se tienen que realizar estudios toxicolbgicos para conoecer
cGale es el papel que tiene cada elemento y para determinar
los efectos sinérgicos ¢ antagénicos que puedan existir entre

estns metales pesados y otros més.

Es necesario indicar a las diversas autoridades responsables
en el &mbito estatal y federal que se requiere de plantas d=
tratamiento de desechos en Jlas industrias asentadas a lo lar-

go del Rfo Blanco, sobre todo antes de la Presa Tuxpango.

Aunado al punto anterior,sefialar a dichas autoridades qgue se
requiere definir y fijar las condiciones de descarga a los

diferentes cuerpos emisores de aguas contaminadas.
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- Para completar los estudios de zinc, se recomienda locali=-
zar en la zona la presencia de algas de los géneros Clado-
dephora o Stadigeoclonium como indicadores de los efectos

biolégicoes por zinc en medios acudticos.

Por Gdltimo, es muy importante recordar y entender la rela-
cién gue siempre ha existido entre el medio ambiente y el hom-
bre; relacién que no se puede desligar y que & Gltimas fechas
se ha olvidad por completo, ya que lo que le hagamos 4l ambien-
te tarde o temprano nos repercutird a todos de una manera de-

terminante y adyersa,
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Cloruro de plomo

CL
50

Hidréxido de zinc

Horizonte A

Horlzonte B

Horizonte C

Metal pesado

Ol igoelemento

PbCl,

Concentracién letal media, cantidad
a la cual una sustancia puede causar

la muerte a la mitad de la poblacién.
Zn (0H),

Se denomina en edafologla al sustra-
to gque se encuentra mds cerca de la
superficie y generalmente adquiere
un color obscuro debidé a la acumula-

cién de materia orgédnica.

Estrato del suelo abajo del horizon-
te A, en el cual se acumulan las par-
tfculas cololdales. Entre las princi-
pales se encuentran las arcillas, ma-
teria orgédnica y 6xidos de fierro y

aluminio.

Zona con material no consolidado: se

encuentra abajo del horizonte B.

Todo aquel elemento quimico que tiene

una densidad mayor a los no metales y

cuyo valor exceda a los 5.0 g/cm?.

Elementos qﬁ!micos necesarijos para el
buen desarrollec y funcionamiento nor-
mal de un organismo v que se requie-
ran sélo en cantidadss infimas,nor-
malmente de menos de! 0.05 % de la
masa total del organismo. También, se
les llama microelementos, elementos

traza o microconstituyentes,
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ppm

ppb

Ba
Ca
Cd
Co

Cu

Hg
Ni
Pb
Sr
Va

In

Abreviatura de una parte por millén,

equivale a 1 mg/ka, 1 ug/g, 1 g/t 6

o A

Abreviatura de una parte por billén,

equivale a

ng/g en la clasifica-

cién inglesa.

Abreviatura
Abreviatura
Abreviatura
Abreviatura
Abreviatura
Abreviatura
Abreviatura
Abreviatura
Abreviatura
Abreviatura
Abreviatura

Abreviatura

del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del

del

elemento
elemento
elemento
elemento
elemento
elemento
elemento
elemento
elemento
elemento
elemento

elemento

bario
calcio
Cadmio
cobalto
cobre
manganeso
magnesio
niquel
plomo
estroncio
vanadio

zinc
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