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Este estudio evalub el contenido de ploma{absorbido y adsorbido) en la -
especie Ligustrum japonicum thunb, vegetal introducido en el Ex-Tiradero de
Santa Cruz Meyehualco. La evaluaci6n del metal se efectut a nivel de 6rga--
nos y en tejidos de cada 6rgano, realizando también la cuantificacitn de -
plomo en el suelo en que se desarrollé, antes de ser transplantado, y el -
sustrato en gue ahora se desarrolla (cubierta sanitaria}, determinando tam-
bien las propiedades fisicas y quimicas de éste.

Se efectud una serie de ires muestreos, con fechas de Febrero, Marzo y -
Abril de 1986, considerando dos especimenes en cada unc de 10s cuatro pun--
tos seleccionados, en cada fecha, para obtener representatividad de toda el
&rea.

€1 andlisis cualitativo indica que el tejido que captd més plomo fué el
parénquima, en todos los 6rganos. En hoja, el clorénquima alcanz6 los mayo-
res porcentajes {mds del 60 %). En peciolo, la acumulacién en epidermis se
hizo muy evidente (alrededor de 40 %, en promedio), incluyendo en &sta a -
los tricomas. En tallo, el cortex y xilema captaron mds plomo (cercano al -
20 % en cada tejido). En rafz, la rizodermis, xilema y paréngquima obtuvie--
ron los mayores porcentajes {aproximadamente 20 %, en promedio, para cada -
tejido). Considerando s6lc al xilema, el parénquima xilemitico present6 los
mayores porcentajes en todos los 6rganos. Esclereidas y parénquima medular
captaron siempre menores porcentajes de plomo.

El andlisis cuantitativo establece que el frgano que presentt mayor con-
centracién de plomo absorbido fué la raiz, con una media aritmética trimes-
tral (X3)= 16.08 mcg/g y una media geométrica trimestral (G3)=14.28 mcg/g s
el Organo con menor concentracién del metal fué la lamina foliar, que sufan
do plomo adsorbido y absorbido, presenta una X3= 7.10 mcg/g y una G3= 6.65
mcg/g. Aunque considerando que el término hoja es lémina foliar y peciolo -
juntos, este Gltimo present6 una X3= 7.10 meg/g ¥ G3=8.65 mcg/g, que suman
un promedio trimestral de 18.66 mcg/g de plemo absorbido y 2.05 mcg/g de -
plomo adsorbido; cifra equiparable a la que corresponde a rafz. £l tallo ab
sorbib X3= 12.16 mcg/g y Gz=7.66 meg/g

El sustrato superficial del tiradero present6 pequefias cantidades de plo
mo, con una X3= 2.4 mcg/q, comparandolo con el sustrato del vivero, en que



anteriormente se contenla a "trueno”, el cual presenté altas concentracio--
nes del metal, X3= 44,0 mcg/g, y parte de éste fué integrado a la cubierta
sanitaria, al transplantarse en las concavidades, junto con el paquete radi
cular.

Las propiedades f{sicas y quimicas de la cubierta sanitaria fueron: tex-
tura arcillosa a limo-arcillosa y pH= 7.39 ( promedio ), con una Capacidad
de Intercambio Catitnico = 20.57 meq./100 g { media aritmética trimestral ).
En general el contenfdo de nutrientes ( Calcio, Magnesio, Fosforo y Nitroge
no ) es bajo, y la materia orgdnica se presentd también en bajos porcenta--
jes, 1.89 porciento, en promedio.



La contaminacién del plomo en el ambiente es parte de ia problemitica -
actual, y guarda estrecha relaci6n con el crecimiento de las grandes urbes.
La que ahora nos ocupa es la que ocurre en la Ciudad de México, ya que este
metal ha sido detectado frecuentemente en altas concentraciones en el medio
¥ sus componentes bi6ticos.

€]l plomo se encuentra en forma natural en el suelo, en concentraciones -
variables, pues es parte del material parental. Se considera que el valor -
normal de plome para el suelo, segln los legisladores, es de 16 ppm (Martin
et. 514,1981). La actividad humana, a través de la minerfa e industria, ha
explotado este metal de manera irracional, utilizando y emitiendo el plomo,
alterando, asf, las concentraciones normales, y encontrando que, las con---
centraciones m&s altas presentes en la atm6sfera provienen de los vehfculos
automotores, gque emplean como combustible gasolfna, que cont{ene plomo como
aditivo antidetonante, agregade en forma de tetraetilo y tetrametilo de -
plomo (Leff, 1990; Linzon, 1976; Little, 1976; Martin, 1981).A través de la
combustién de 1a gasolfna los vehiculos emiten el plomo, esparciendose a la
atmésfera, y de aquf a todo el ecosistema, captado por los seres vivos en -
forma directa (desde la atmésfera, agua o suelo) o indirectamente, via ca--
denas alimenticias.

Considerando 1o anterior y la situacitén de la Ciudad de México y Zona -
Metropolitana(con un namero aproximado de automOviles de dos y medio millo-
nes, segln datos estimados para 1986 por Bravo, 1986, muchos de los cuales
siguen empleando gasolina plomada},con una situacién topografica desfavora-
ble para la dispersi6n de contaminantes atmosféricos (una altitud de 2240 -
msnm y ubicada en una cuenca),ello son factores que provocan la agudizaci6n
de la problemdtica ambiental (B8ravo,1986; Leff;gg.glg.)

En México, sole en algln tiempo se realizé el monitorec rutinario de -
plomo atmosférico,y en la actvalidad se realiza sflo para investigaciones -
especificas (Rico, 1990), posiblemente se debe a la reciente introducci6n -
al mercado de la gasolina sin plomo (Magna Sin}, aunque afin muchos automé--
viles emplean la plomada (Nova), que segOn Bravo (1986 ), generaba 34 Ton. -
de plomo por dfa a la atmbsfera, ademas de &l que emiten las industrias re--
lacionadas con el metal (refinerfas, fundidoras,etc¢.), que aportan cantida-
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considerables del metal en cuestifn.

Cuando este metal es captado por los vegetales, y excede las concentra -
clones inocuas (que son variables para cada especie vegetal), puede llegar
a alterar los mecanismos fisiol6gicos esenciales, como {nhibici6n de la -
sintesis de cloroftla, reducci6n de la fijaci6n de bitxido de carbono, asf
como en la inducci6n del clerre estomitico, provocando una disminucién en -
la biomasa e interfiriendo en la quelacién del calcio, 1o cual genera que -
se reduzca el cracimiento vegetal (Allinzon y Dzialo,1981; Garciduefas y -
Merino,1976; Martin, et.al.1981).

La importancia de preservar y aumentar el nGmero de vegetales (sobre to-
do especies arb6reas) en los espacios urbanos, esf como el impacto que les
causa el {ntroducirlos en areas cuyo sustrato se forma de grandes masa de -
basura, y que han sido rehabilitados, generé la intensitn de realizar este
estudio, evaluando bdsicamente la concentracién de plomo, y el impacto que
puede llegar a tener en la especie Ligustrum japonicum thunb, introducida -
en el Ex-Tiradero Santa Cruz Meyehualco, zona ahora rehabilitada, y que re-
cibi6 por mas de 30 ailos residuos s6lidos de todo tipo ya la que se intentd
aplicar la técnica de Relleno Sanitario {DETENAL,1984). De manera espec{fi-
ca este estudio surge, junto con otras investigaciones, como parte del pro-
grama Docencia-Investigaci6n, desarrollado a partir de 1985 (85-11),para la
salida terminal de Contaminaci6n de la carrera de biclogfa de la ENEP-Zara-
goza, en acuerdo con la Delegacién Politica Iztapalapa, asf como de la ne--
cesidad de hacer, en nuestro pafs, estudios evaluativos precisos de la -
contaminacién con plomo, que en términos generales, son hasta ahora insufi-
cientes y dispersos,
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. CONTAMINACION POR PLOMO:

LA CONTAMINACION EN UN ECOSISTEMA URBANO.

Una definicién formal de contaminacién, en cualquier medio, segln Hold--
gate(1977), es: "La introducci6n por el hombre al ambiente de sustancias -
y/o energfa que causen dafos a la salud humana y a los sistemas ecolbgicos,
alterando su equilibrio en espacio y tiempo".

Este concepto se aplica en forma universal, pero para este estudio re---
querimos de adicionar un concepto regional, que es el ecosistema urbano, -
el cual, segGn Toledo (1983), considera la evaluaci6n de la eficiencia e -
ineficiencia de los procesos productivos, tanto primarios como industriales
{captacion de recursos naturales y su procesamiento),que en relacién a los
ritmos y componentes naturales, en nuestro modo de producci6n, refleja la -
irracionalidad de las estrategias productivas predominantes, ya que se ha -
generado el deterioro de los ecosistemas, fuente Gltima de toda producciébn.
Debido a ello se produce un desequilibrio en é&stos, y por ende la contami--
nacién. Este concepto involucra inevitablemente el abordar la dualidad pro-
blemitica-solucién, que se convierte facil y errfneamente en problemdtica--
critica, cayendo generalmente s6lo en ésta Gltima, pues es muy comGn hoy -
en dfa, escuchar a quienes hacen suya la lucha por la defensa de la natura-
leza {que se ha dado en llamar defensa de la ecologia), quedando, muchas -
veces,en poses o procedimientos burocrdticos, discursos polfticos, etc. Es
muy comin explicar esta problemitica basandose en el factor densidad de po-
blacién (tambien 1lamados Malthusianos) y considera su solucién en relacién
al control demogrifico, y partiendo de esta tesis los teoricos ecologistas
pretenden que la poblaci6n es responsable de la contaminacitn,exclusivamen-
te, pero preguntemonos,dice Vitale (1983)%¢ Quienes producen y venden de---
tergentes biol6gicos, pesticidas, plasticos, aerosoles?",igasolina con plo-
mo?,etc. Por supuesto que en todas las sociedades ha existido la depreda---
cién de la naturaleza, pero en el modelo de acumulacitn capitalista ha sido
excesiva. Ya mencion6 Castroviejo (1978) “La contaminaci6n no es el precio
del progreso, sino el producto de la irracionalidad ecol6gica del sistema".

LEGISLACION.

Visualizar a través del tiempo la problemdtica llamada contaminacibn ha
generado intentos de proteccifn al ambientg y por tal motivo ha surgido -
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1a legislacién ambiental en varios pafses. Asi, para el caso de México te--
nemos, entre otros, el art. 4° de el Decreto del 27 de Enero de 1984 con -
el que se Reforman, Adicionan y Derogan diversas disposicicnes a 13 Ley Fe-
deral de Proteccifn al Ambiente, y que establece como contaminacitn "toda -
materia o energfa en cualquiera de sus estados fisicos y formas que al in--
corporarse O actuar en la atmbsfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier
elemento ambiental que altere o modifique su composicién natural o degrade
su calidad (Diario Oficial, 27 de Enero de 1984). Extrictamente este arti--
culo no posee modificacidn algidna al texto anterior a esta publicacibn, ya
que se transcribi6 completamente, y ambos jamds han sido integramente res--
petados.

CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES,

Segln Holdgate {1979), los contaminantes se pueden clasificar conside---
rando, principatmente, ei objetivo del estudio que se gquiera realizar. Asf,
los contaminantes pueden dividirse por su naturaleza, y para ello se consi-
dera su estado fisico y su composicién quimica { orgénicos e inorgénicos; -
metdlicos o no metdlicos; s6lidos, 1iquidos o gases }, por sectores ambjen-
tales { terrestres, acudticos, rurales, urbanos, etc.}, por su origen {do--
mesticos, industriales, etc.),por objeto y efecto.
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"2, FUENTES DE PLOMO:.

Una. amplia clasificacion de las fuentes de plomo al ambiente es: fuentes
naturales y Fuentes antropogénicas. La primera se basa en el conocimiento -
de que el plomo es un constituyente natural del suelo, y que las cantidades
que en &ste se encuentran dependen del material parental y el gue se preci-
pita como polvo cosmico (Zimbdhal y Hassett,1980; Linzon, et. al.1976), asf
como cenisas de suelos, aerosoles volcdnicos, humos de fuegos forestales, -
aerosoles de sales de oceanos y polvos meteéricos {Zimbdhal y hassett, 1980}

Las fuentes antropogénicas incluyen bdsicamente:

a) Fuentes motoras

b) Actividad industrial

¢) La minerfa

a) Fuentes motoras.

Los automotores representan la principal tuente de contaminacitn por plo
mo al ambiente en zonas urbanas, por la combustién de gasolina con aditivos
plomados {Stoker, et. al. 1981; Szopa, et. al.1973).

Proceso de combustién de gasolina.

Los aditivos que contienen plomo, cominmente usados en las gasol{nas, -
son los compuestos tetraetilo de plomo y tetrametilo de plomo {Stoker, op.-
cit.: Glater y Hernandez, 1972), antidetonantes que reducen los problemas -
de preignici6n ( encendido) de los autombviles (Little y Wiffen, 1976; -
Smith, 1976; Matt, 1972; Turk y Wittes, 1982). Asf, el plomo orgdnico aumen
ta el grado de octano de las maquinas de alta compresién (Smith, op. cit.).

El tetraetilo de plomo es sintetizado por la reaccidn de Grignard, usan-
do eter de plomo y generando PbClZ. agregando plomo libre junto con dibro--
muro de etileno (Little y Wiffen, op. cit.}. Se afiaden también hidrocarbu--
ros clorados, gue serdn convertidos a sales inorganicas durante la combus--

tion de la gasolina (Chamberlain, 1973; Szopa, op. cit.), y salen del auto-
mévil como haluros, hidroxidos y Oxidos, con pequenas cantidades de carbo--
natos y sulfatos (Zimbdhal y Hassett, 1980). Estas reacciones se efect@Gan -
muy fécilmente, debido a ias altas presiones y temperaturas en el &rea de -
combustién. Los 6xidos de plomo reaccicnan con los hidrocarburcs clerados,
" 1o cual explica la formaci6n de las siguientes sales de Pb que se emiten -

-5-



a la atmosfera (Stoker, et. al., 198%; Smith, §976):
PbHCL.Br ‘
PbCl2
PbBr2

alfa NHACl.ZPbCl.Br

beta NHACl.ZPbCl.Br
2NH461.PbCl.Br
3Pb3(PO4)2PbCl.Br
PbSCl4

Pb0.POCL.Br.H 0

2

El clorobromuro de plomo es la primera sal de plomo que se libera a la -
atmfsfera a través del escape; en general las tres primeras sales ocupan el
80% o mds de las emisiones. Los complejos de amonio son de importancia se--
cundaria y se sugiere que los haluros de plomo son convertidos primariamen-
te a bxidos de plomo y carbonatos de plomo como:

PbC03, (PDO)Z' PbCOa, PbOx, PbO.PbSOA, PbClz, Pb(OH)Cl.PbSO4
(Stoker, op. cit.; Smith, op. cit.; Ter Haar y Bayard, 1971).

La cantidad de plomo en gasolinas suministradas con alquilos de plomo -
varia de 2 a 4 g/gal6n en promedio, pero no todo el plomo es liberado a la
atmosfera (Martin, et. al., 1981; Smith, 1976), después de la combustibn -
un 70 a 80%, en promedic, se emite a la atmbsfera en forme de aerosoles, -
seglin establece Chamberlain {1973). Para Little y Wiffen (1978), el €0% es
emitido y 25% puede ser almacenado en los escapes y removido en el cambio -
de aceite, en la lubricaci6n o en los filtros de aceite. AlgGnos estudios -
sugieren que los hal6genos de plomo no se emiten desde ¢l escape como sales
de plomo en su totalidad, esto es, también se emiten al ambiente como aero-
soles de haluros de plomo { Smit, op. cit.;Zimbdhal y Koeppe, 1976)

También se ha encontrado en la atmésfera alquilos de plomo, por la eva--
poracién del combustible (desde los autombviles y recipientes sin cerrar),
Smith, 1976.

El didmetro de las particulas que son liberadas de los escapes de los -
autombviles tiene un amplio rango, encontrandose que alrrededor del 90% de
ellas miden menos de 2 micrometrcs, aunque pueden llegar a medir mas de 9 -
micrometros; y las de menor tamafio permanecen largo tiempo en los procesos
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de turbulencia atmosférica y transportandose a grandes distancias. Estas -
partGculas, ademds, tienen la caracteristica de poseer altas concentracio--
nes de plomo, en relaci6n a las de mayor tamafo (Cantwell, et. al., 1972).

En muchos pafses se ha reflejado el interés por restringir el uso de adi
tives plomados a la gasol{na. Estados Unidos, por ejemplo, después de 1973
redujo de 2.5 a 0.5 gramos por galén (3.8 litros), reportados en el no. -
182 de la revista Naturaleza. En México se aflad{a antes de 1984, a la gaso-
1fna Nova, 3 mi. de una soluci6n al 60% de alquflos de plomo por galdn; pe-
ro como parte de las acclones implementadas en el Programa de Reordenaci6n
Urbana y Protecci6n Ecolégica del Distrito Federal (Septiembre 1984}, se -
disminuy6, en promedio, a 0.75 ml. de la solucién de plomo por gaioén de ga-
sol{na. SegGn Chisolam (1971), cada afio se emplean de 200 000 a 300 000 -
toneladas de plomo en la elaboraci6n de aditivos alquilades de plomo ( ver
tabla 1).

b) Actividad Industrial como fuente de Plomo.

El fundido y refinado de los metales, para convertirlos en biene de con-
sumo, libera ciertas cantidades de é&stos, asi como productos secundarios, y
que al ser empleados se someten a corrosién y desgaste, lo cual genera tam-
bién emisiones al ambiente (Stoker, et. al. 1981;Zimbdha! y Hassett, 1960;
Smith, 1976).

Las principales actividades que originan emisiones al ambiente son:
Incineracién de desechos industriales { Smith, op. cit.: Martin, et. -
al., 1981).

Fabricacién y combustién de carb6m,muy usado en los hornos industria--
les y plantas generadoras de electricidad, que emiten gran cantidad -
de pequeflas particulas( Martin, op. cit.).

La manufactura de baterfas y acumuladoras y latén (lo emiten en forma
de 6xidos y como plomo metélico).

Fabricaci6n de municiones de armas, metal para cojinetes, cobertura de
cables y plomo laminado ( se emite como 6xidos y plomo met&lico ).
Fabricacién de soldaduras.

Manufactura de tipos de imprenta, rodamientos, proyectiles, rociadores
automaticos para incendios, fusibles eléctricos, tuberfas y tanques de
de productos quimicos corrosivos.
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Fabricacién de coberturas de cables eléctricos subterréneos o submari-
nos, pigmentos de pinturas, lacas, esmaltes y barnices (en forma de -
6xidos, carbonatos, acetatos y nitratos de plomo), datos reportadcs -
por Dickson (1986) y Stoker, et. al.(1980).

El vidriado en la alfarerfa, que ademds libera el plomo cuando los re-
cipientes se usan con lfquidos de caricter &cido (en forma de oxidos,
nitratos, acetatos y carbonatos de plomo).

Aplicacibén de lodos de aguas de alcantarillado a loc suelos, con fines
agricolas (Little y Wiffen,1976; Martin, et. al.,1981: Wiener,1979).
Al uso de insecticidas que contienen arseniato de plomo, Pb3(A504)2, -
y fertilizantes que lo contienen como Nitrato de Plomo (Martin, et. -
al.,1981; Matt, 1972; Hotto, et. al., 1970), aungue Czuba (1980) se -
refiere solamente a los fertilizantes fosfatados.

Fabricaci6n de tabique, en donde se emite el plomo como partfculas, -
ademas de cromo y arsénico (Tercer curso y simposium internacional so-
bre Biologfa de 1a Contaminaci6n, 1985).

€) La Minerfa.
La minerfa como actividad econémica primaria, donde gran parte del metal
obtiene de las menas de los dep6sitos subterrineos, y que expone a las -
rocas al ambiente, a una meteorizaci6n acelerada (Stoker, et. El~' 1981; -
Zimbdhal y Hassett, 1980), enriqueciendo al ambiente periférico de metales
como el plomo. ’
Considerando la producci6n y liberaci6n de plomo al ambiente, en México,
para 1980 y 1981 {Toneladas):

S

®

Forma de Plomo 1980 1981
Afinado 131 034 138 240
Antimonial 97260 12 310
*Barras Impuras 4 676 6 164
Concentrados 108 333
Calcinados 311 337
Sulfato de Plomo 162 -

145 549 157 384
* con otros elementos - no reportado

(CONSEJO DE RECURSOS MINERALES,
s 1979).



.QUIMICA DEL PLOMO.:

El plomo se encuentra dentro del grupo de los 38 elementos que forman a
los metales pesados, y que poseen una densidad de hasta Sg/cm3 {Antonovics,
et. al. 1971).

El plomo es el elemento mds abundante de los metales pesados naturales.
con nGmeros atémicos mayores de 60 y al que le corresponde el nimero atémi-
co B2. Se encuentra en la naturaleza constituido por cuatro is6topos-esta=-
bles y en cantidades relativamente varrables:
26pp (de 20 a 285), 2%Bph (ge 50 o 542), 2V7Pb (de 20 2.23%) -y %D (de -
1.2 a 1.6%): ademds existen cuatro is6topos radiactivos de vida corta:
Z‘OPD. 21‘Pb, 2‘ZPD y Z‘APD , qQue se presentan en la.naturaleza como pro---
ducto de la decadencia del Uranio y del Torio {Naturaleza,1982 : Zimbdhal y
Hassett, 1980).

El plomp elemental es blando y presenta coloracxon grlsacea(Stoker. et.-
al.,1981).

AlgOnas de sus propiedades fisicas y quimicas son:

Peso atbmico: 207.21
Namero atbmico: 82.0

Punto de fusion: 327.43%
Densidad: 11.34 g/cc.
Punto de ebuliicion: 1 620.0°C
Configuraci6n: 652 ﬁpz

Al contacto con el aire el plomo se oxida a Pb20. forma Sulfatc de Plomo
con Acido Sulfirico caliente y concentrado; forma Nitrato de Plomo con el -
Acido Nftrico a temperatura ambiente y forma numerosas aleaciones con otros
metales (Mahan, 1977).

Se extrae con facilidad de sus menas. La principal mena (mineral metalf-
fero) es el Sulfuro, PbS, cominmente denominado galena {Stoker, op. cit.; -
Zimbdhal y Hassett, 1980}, y Anglesita, PbSOa. Se encuentra mayormente como
Pb+2 y en condiciones oxidantes como Pb en compuestos inestables (Zimbdh-
al y Hassett, op. cit.).
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;4. DISTRIBUCION DEL PLOM

Una vez que el plomo ha sido emitidc al-ambienté, se distribuye en la -
atmésfera, suelo, agua, vegetaci6n y animales, ya sea directamente o via -
cadenas alimenticias.

Los patrones de distribuci6n del metal guardan relaciones espec{ficas -
con la fuente emisora; sin embargo se consideran determinantes los siguien-
tes factores:

- Direccién y velocidad de los vientos predominantes en el é&rea de emi--
sion {Getz, et. al., 1979;Little y Wiffen, 1978). Estudios realizados en -
los alrrededores de las fuentes emisoras indican que los niveles normales -
de plomo se alcanzan a mayores distancias, desde la fuente, considerando el
area que se encuentra en direccién del viento, y con vientos de mayor velo-
cidad; el drea que se encuentra en direccibn contraria al viento logra, a -
menor distancia de la fuente, su concentracion normal de plomo (Getz, op. -
cit.; Smit, 1976).

~ Distancia desde las fuentes emisoras. Existe un patrdn que refleja un
decremento exponencial de la contaminaci6n de plomo al aumentar la distan--
cli a la fuente de emisi6on (Zimbdhal y Hassett, 1980). Autores como Smith,
op. cit. y Wiener.{1979) consideran que, en promedioc, la concentracién de -
plomo disminuye en la atmésfera hasta un 50% a 50 m de la fuente, aunque se
ha encontrado que el desplazamiento puede ocurrir a través de mayores dis -
tancias,

- La topografia circundante a las fuentes emisoras y la estabilidad de -
la atm§sfera son también factores determinantes en la distribucién del me--
tal. Asi, por ejemplo, el agrupamiento de edificios restringe la ventila---
cién y se genera mayor acumulaci6n de plomo; la lluvia genera un arrastre -
de plomo; y la temperatura, en forma indirecta, ya que la combustién de los
combustibles se efect@a mejor a altas temperaturas, disminuyendo la emisi6n
de alquilos de plomo; y las inversidnes térmicas en la atmosfera evitan la
dispersién normal de los contaminantes atmosféricos (Glater y Herndndez, -
1972;Jauregui, 1989; Littie y Wiffen, 1978).

- La estacion del ado. Se sabe que se concentra mds plomo en la atmbsfe-
ra en 1nvierno que en verano (Smith, 1976).

-Para las fuentes motoras se considera también la densidad de tr&fico, -
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edad del vehfculo, su velocidad y si la zona es de tipo rural o urbano, es
decir, la densidad de transito. La atmdsfera circundante a los caminos ur--
banos contiene de dos a veinte veces mis plomo, en relaci6n a el contenfdo
en las dreas sin carretera {Smith, 1976).

El estado fi{sico del plomo que es liberado al ambiente es, principalmen-
te, en forma de partfculas, y su distribuci6n estd intimamente relacionada
con su tamaiio (diametro)}, de hasta submicras, y b&sicamente afectadas por -
patrones de conduccién, ya que los aerosoles de los escapes exiben un tama-
fio de particula, de alrrededor de 0.02 micrometros (mcm), en condiciones de
viaje variables y el tamafio de partfcula mayormente emitido {entre 60y -
80%) es de 0.2 a 0.4 mcm, vajo condiciones de viaje constantes: velocidad,-
pendientes, etc. y algGnos consideran que un porcentaje apreciable de par--
ticulas tienen tamados de 5.0 mcm, y algo mayores (Little y Wiffen, 1976).
Ademds el plomo forma asociacionres con el polve, y se distribuye con éste -
en la atmfsfera (Getz, et. al.,1979).

Segn Smith, ap. cit., un vehiculo libera aproximadamente 80 mg de plomo
por kil6metro recorrido, y Camberlain {1975) establece, en promedio, para -
las zonas urbanas, el rango de emisi6n por autombvil es de 13.5 mg/m/s. Ver
tabla 2.
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Tabla No. 1 . Niveles de Plomo en gasolina en diferentes pdises del -
mundo. e kR

Lugar y afio Concentracién - k Referencia

Antes de 1970 la cantidad -
de alquilos de plomo, en - 2.5 g/galén Smith,1976; Mar
promedio, para varios pafses tin,et.al.1981.

En U.S.A., en 1973 se limits
el contenido de alquilos a... 0.5 g/galén Naturaleza, 1982,

En México, en 1984, la gaso--
1na EXtra coovvnnnnnenanns . Sin plomo
gasolina Nova ..... 3ml. de solucién
de alquilos de Pb
por galén Dickson, 1986.
(3 veces el standar
de USA}.

En México, en 1986, se redujo
el plomo a entre 1.0 y 0.5 ml -
de soln. de alquilos
por gal6n (2 a 0.7%,peso)  Leff, 1990;Na-

turaleza,1982.
En 1979, ta EPA(Environmental
Protection Agency) estableci6 0.13 g/1 .promedio. Stocker, 1981.
En Alemania, en 1980, se redu-
jo el contenido de plomo a ... 0.4 y 0.15 g/1 Chamberiain, -
{0.57 g/galén) 1973.

Cada vehiculo libera en promedio - 80 mg de Pb por Km. Smith, 1976.
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Tabla No.-2 . Niveles de’

re:en d&ferénzes' 6:aligades del: -

ZOKAS SUBURBANAS
Promedio de varias ciudades ...

ZONAS RURALES
Promedio de varias ciudades ...

Promedio de Zonas urbapas y -

rurales de ciudades de USA.....
Promedio anual en ciudades de
EUFrOPA.cceernnecnnnnns teeaeeann

Promedio anual en ciudades -
JAPONeSAS . it acnasirerevaanane

mundo.

Lugar de emisi6n -.Concentracion Referencia

7 detectada: ET
ZONAS URBANAS i
junto a caminos en: L CoL
Roma, Italid......... eeeeaae 89 mcg/m° (muesta Gnica) Smith, 1976,
Los Angeles, C.A 7 mcg/m3 " "o .
New York, USA....everven-- veee 34 meg/md " "
U.S. Highway 1.N.J. .. evannn. 16 mcg/m3 " "
Cincinnati 6.8 mca/m> " N
Filadelfia 7.6 mcg/m3 " "
junto a industrias en: .
Fundidora en Toronto{1873)..... 17 Ton. ai afo Linzon, et. al.-
Manufactura de baterias,Toronto 6 Ton. al afo (1976).
Fundidora Toronto {1974) ...... 2.1 mcg/m3 prom. anual "

0.2 mea/m3 smith, 1976.

0.02 mcg/n’ Smith, 1976.

1 a 4 meg/n’ Smith; 1976.
0.4 a 7.4 meg/m® "

0.51 mcg/m3

Norma Internacional de Pb atmosférico 1.5 Kg/m3 trimestral Leff. 1990.

Nivel de fondo Urbano {background)

mcg microgramos.

0.01 mg/m° Rohbock, 1980, re
portado por <

Coutifio, 1989.
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. PLOMO EN SUELO:

Niveles de Plomo.

No es posibie establecer una concentracién normal de plomo en suelo y -
aplicaria como regla universal, y a partir de ésta establecer si un suelo -
estd o no contaminado, debido a que las concentraciones de plomo en cada -
local idad dependen, inicialmente, del material parental, por lo que posee -
un contenfdo inato y variable de plomo (Zimbdhal,1980). Segan Martin, et. -
al.,1981 y Zimbdhal, op. cit., la concentraci6n normal de plomo en suelo es
de 15 mcg/g (microgramos por gramo) o 16 ppm {partes por miilén). Rolfe -
{1973), establece rangos mas amplios para este parimetro y que va de 1 a -
200 ppm, y seglin Boeven {1966), reportado por Czuba (1980), el rango normal
de concentraci6n va de 2 a 200 ppm. En &reas urbanas, el plomo del suelo -
tiene un origen bdsicamente antropogénico y se mide en cifras considera---
blemente mayores, principalmente por el aporte vehicular (uso de gasolina -
plomada) y las emisiones industriales ( Linzon, et. al.,1976; Little y Wi--
ffen, 1976; Motto, et. al., 1970), ver tabla no.3.

Distribucién.

En términos generales, y de acuerdo a los autores que han estudiado la -
distribuci6n de plomo en suelo, se concluye que existe una estrecha rela---
ci6n enrte volumen de trénsito y distancia a las vias vehiculares, que es -
muy similar a la distribucién de plomo en la atmésfera, ya que la concentra
ci6n del metal es muy alta en las inmediaciones a las vias vehiculares y -
disminuye al aumentar la distancia a éstas,ver tabla 3, y sigue el mismo -
comportamiento para las fuentes industriales de plomo. En cuanto a la dis--
tribucién vertical, las concentraciones mds altas se detectan en el estrato
superficial, disminuyendo rdpidamente en los primeros centimetros (Linzon,-
et. al.,1976; Motto, op. cit.; Stoker, et. al., 1981; Zimbdhal y Hassett, -
1980) .

Las variantes para estos comportamientos son generalmente para suelos de
uso agricola, donde frecuentemente hay remosion de las porciones superficia
les del suelo, por los procesos de arado y en general la preparaci6n para -
cada ciclo agricola, generando grandes movimientos del plomo depositado su-
perficialmente, solo en la porci6n de los horizontes arables {(Chamberlain,-
1973;Czuba y Hutchinson, 1980; Martin, et. al., 1981). Czuba y Hutchinson -
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(1980) y Martin, et. al.(1981) agregan que en este caso, cuando los suelos
son subsidiados con nutrientes, tienen un aporte adicional de plomo,conte--
nido en los fertilizantes agregados y, ademas, en los insecticidas con Arse
inato de Plomo. Sugieren que son basicamente los fertilizantes fosfatados -
10s considerados como mayor fuente de plomo a suelos agricolas, por lo que
recomiendan que la adicidén de fosforo se haga en otra forma quimica.

Se sabe que la disminucién de plomo en suelos de uso agricola puede ge--
nerarse por erosién, o drenarse por remosién hacia les cultivos (Matt,19 --
72).

Propiedades Fisicas y Quimicas.

De el plomo total que se incorpora al suelo, solo una pequefla porcifn -
queda libre y disponible, para ser captado por los vegetales y la fauna eda
fica, y esta disponibilidad estard determinada por las propiedades fisicas
y quimicas del suelo, tales como: pH, Textura, Materia Orgdnica, Capacidad
de Intercambio Cati6nico(C.1.C.), concentraciones de Calcio, Fdsforo y Mag-
nesio (Allinson y Dzialo,1981; Lagerwerff,1971; Matt, 1972; Zimbdhal y Koe-
ppe, 1976}.

En general se considera que el enriquecimiento de metales debido a la -
fuente atmosférica lleva el siguiente orden:

Bi,Cuy Pb) Sn, Zny Mo > Be, Ge, Co y Cr> V yMn ( Zimbdhal y Hass
ett, 1980).

-Fosforo y pH.

El plomo sale de los autombviles (escapes) como sales de haluro, que son
muy solubles, y que pueden unir al fosforo de la gasolina formando compues-
tos fosfato-haluros, y éstos a su vez se transforman en compuestos menos so
lubles, por ejemplo: PbS(POA)BX , donde X= haluro (Zimbdhal y Hassett, op.-
cit. Y Smith, 1976), que es conccido como piromorfito de plomo, y debido a
1a gran afinidad quimica del plomo con el f6sforo, mis de el 50% de el plo-
mo presente en los suelos se encuentra como compuestos de fosforo, tales -
como Fosfato de Plomo, PbPOA. encontrando también a los compuestos PbO, -
PDDZ. Pb y PbS , que son formas insolubles, segGn indica William {1976). -
Por lo anteriormente mencionado, agregar fésforo al suelo reduce la canti--
dad de plomo disponible (Zimbdhal y Koeppe, 1976), principaimente cuando se
agrega en forma de Pof, ya uge Rolfe (1973) determind experimentalmente, -
agregando fosforo en esta forma quimica y altas concentraciones de plomo -
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( 300 a 600 ppm), indicando que las plantas no muestran algGn dafo visible,
ya que el plomo es inmovilizado por la insolubilidad del Fosfato de Plomo.

El grupo Hidroxflo es tambié&n un captor de plomo, insolubilizandolo como
Hidréxido de Plomo, Pb(OH)z. en condiciones de pH basico (Reddy Y Patrich,-
1977).

En general la entrada de plomo a la planta disminuye cuando el pH de el
suelo aumenta (Reddy y Patrich, op. cit.: Xingfu Xian, 1989), siquiendo esta
misma relacisn cuando el potencial Redox del suelo aumenta, disminuyendo la
entrada de plomo al vegetal.

Muchas sales de plomo incrementan su solubilidad con el decremento de pH
por lo cual el plomo se encuentra disponible para las planta en suelos &ci-
dos, siendo menos probable que se precipite. Los suelos con pH alto tienden
a detener el lixiviado de plomo (Allinson y Dzialo, 1981; Martin, et. al.,-
1981).

- Capacidad de Intercambio catitnico, Materia Organica y pH.

El plomo se une fuertemente a las porcifnes orgadnicas del suelo y algG--
nos cationes {Chamberlain, 1973), principalmente en el humus, ya que los -
dcidos hamicos tienen gran habilidad para ligar los i6nes met&licos, como -
el sz" (Martin, op. cit.;Rams, 1975; Zimbdhal y Hassett,1980). Xingfu Xian
op. cit., indica que cerca del 40% del plomo total estd asociado a la mate-
ria orgdnica, por lo que ce considera una buena medida el agregar estiercol
a los suelos. En la relacion pH bdsico y altas concentraciones de materia -
orgdnica inmovilizan al plomo.

En cuanto a la C.1.C. y la disponibilidad de plomo existe una relaci6n -
inversa, por ejemplo, suelos con baja C.1.C. (2.3 meq./100g de suelo} pro--
porcionan mayor cantidad de plomo libre y disponible, principalmente en sue
los de textura fina (Miller, et. al. 1977), pues el Pb2+ es absorbido fécil
mente por los sitios de intercambio cati6nico (Abd-Elfattah y Wadakaji,19--
81), y por el contrario, al encontrar pH alto, baja C.1.C. y poca materia -
orgdnica, as! como suelos de textura arenosa, puede haber lixiviaci6n del -
metal a varios metros de profundidad (Allinson y Dzialo, 1981; Smith, 19 --
76).

- Nitrdgeno y Calcio.

El nitrégeno presenta afinidad quimica por el plomo. El agregar pequeiias
cantidades de nitrégeno al suelo ( NH NO5 ) reduce la cantidad de plomo dis
ponible ( Martin, et. al., 1981},
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El plomo también reacciona con el c03= del suelo, pues algunos estudios
han demostrado que el agregar cal (CaCOa) disminuye el plomo disponible -
{Martin, et.al.,198%; Smith, 1976}. Sin embargo la préctica de adicionar de
manera constante cal al suelo, segOn Xingfu Xian (1989),es contraproducente
al paso del tiempo, pues cuando las condiciones del pH se hacen s6lo un po-
co &cidas. los carbonatos generan una gran biodisponibilidad de plomo, por
su gran solubilidad en estas condiciones.

Los suelos salinos, con alta concentraci6n de NaCl, dan mayor movilidad
al plomo, facilitando su filtracién en el suelo (Martin, op. cit.).

- Biota edéfica.

Smith (1976), propone que la actividad bacteriana para la descomposicion
de la materia orgdnica, es afectada con la excesiva entrada de metdles pesa
dos en los horizontes superficiales, estableciendo bisicamente una interac-
ci6n del plomo con el ciclo de la transformacién microbiana del nitrégeno,
hierro, fosforo y sulfato. Se ha examinado también el efecto del metal en -
insectos y lombrices de tierra, observando que acumulan el plomo (bioacumu-
lacién), y lo llevan a otros, via cadenas alimenticias.
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Tabla Ro. 3.

Niveles de Plomo en suelos de diferentes localidades del -

mundo.

Caracterfsticas de 1a zona Concentracion Referencla

estudiada detectada

CONCENTRACIGNES NATURALES DE

PLOMO

Suelo sedimentario o aluvial.. 0.5 a 0.06 mcg/g ... Limbdhal y -

Roca ignea ultrabésica....... 0.1 meg/g ... Hassett, 1980.

Rocas carbonfferas ........... 35.0 meg/g .. "

Area de mena (minera) ........ 45 000 mcg/g “

Suelo no contaminado (promedio) 15 mcg/g ves "

Promedio en la corteza terres--

tre (horizonte superficial} ... 16 ppm e Taa%in. et al.
981,

Promedio en la corteza terres-- N

tre (horizonte superficial) ... i2.5 ppm . ?tg?er y Seager,

CONCENTRACIONES LEGISLADAS

Nivel de tolerancia segln la -

FAD fiviieienasassasansrsananas 20.0 ppm .. Stoker y Seager,

Riveles peligrosos e inacepta-- 1981,

DleS . irieiianninnnnrancianas . 40.0 ppm «o. Martin, et. al.,
1981,

Sueio no contaminado........... 15 a 16 ppm e v

Niveles normales en Japén ..... 37.0 ppm .. Imura, 1979, re-
portado por -
Xingfu Xian,1989.

ZONAS URBANAS

Suelo superficial de la cludad

de San Francisco c.eevevean.. . 560.0 mcg/g ... Zimbdhal y -
Hassett, 1980,

En la ciudad de Los Angeles ... 3 357.0 meg/g ces "

Suelos del centro de tondres -

( 0 a 15 cm de profundidad ) .. §23.0 ppm «.. Chamberlain, -
1983,
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Tabla No. 3. Continuacién. Plomo en suelos de diferentes localidades...

Caracterfsticas de la zona Concentracion Referencia
estudiada detectada
Suelos de New Haven ........ 478.0 ppm ees Smith, 1976.

ZONA SUBURBANA

Junto a varios caminos sub--
urbanos de Estados Unidos ..
Localidad suburbana en Ingla
terra (suelo superficial) .

540, 160 y 403 mcg/g Zégbdhal y Hassett,
1980.

91.0 mg/Kg . Davies y Houghton,
reportado por -
Coutifio, 1989.
ZONAS RURALES

En Connecticut ...eeuueunen. 10 a 15 ppm ... Smith, 1976.

Méximo encontrado en drea -

rural (suelo superficial) .. 100 mcg/g een Ll;gon. et. al. -
19

ZONAS INDUSTRIALES Y MINERAS

Junto a minas en Gales, In--

glaterra ......ciiiiiiiiaa., 5 000 ppm ... Martin, et. al. -
1981, T

Junto a fundici6n en U.S.A . 21 000 ppm cee Linzon, et. al. -
1976, T T

dJunto a fundidora en Toronto 2 600 ppm PPN Chamberlain, 1983.

(jardines que tenfan 110 ppm)

DISTRIBUCION VERTICAL

En NE de New Jersey, junto a
avenida muy transitada ...... gg ?Saa‘goc?mi?gspggm Mo;;g, et. al. -

dJunto a zona {ndustrial, Onta

rio, Canada....ceeeveaannson de 0 a 2.5 cm 292 ppm Linzon, et. al. -
de 10 a 15 cm 148 ppm  1976.

Promedio de plemo, calculado,
depositado en todo el mundo .. 1.7 X 1075 g/cm® Zimbdhal y Hassett,
1

mcg/g microgramos por gramo.
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. PLOMO EN PLANTAS:

La importancia de evaluar el contenido de plomo en las plantas radica, -
en términos generales, en que muchas de ellas son parte fundamental de las
cadenas alimenticias y de la economia de los pafses. En términos de ecosis-
temas urbanos, el caso de este estudio, el Interés de evaluar el impacto -
del metal cambia considerablemente, ya que en estas areas, geheralmente, -
son reducidos los espacios verdes, pero de gran trascendencia para el equi-
librio y apropiado ambiente de estos conglomerados humanos. Por esto, es -
esencial conocer las causas y consecuencias de la presencia de este metal,
toxico a los organismos, ya sea a nivel de especie o como poblaci6nn; para
lo cual resulta también muy importante ademds el ubicar los fentmenos de -
bioacumulaci6n y mecanismos de proteccibn de las plantas, respecto a la pre
sencia de éste, pudiendo, asimismo, empliearlos como sensores ambientales de
plomo.

La entrada de este metal a las plantas varfa en cada individuo; ésto se
debe basicamente a tres factores (Broger,et. al.,1972; Lagerwerff,1971; -
Zimbdhal y Koeppe, 1976):

- Concentracién de plomo en la atmésfera

- Cantidad de plomo disponible en el suelo

- Caracteristicas morfofisiolfgicas del vegetal

A continuaci6n se describe, en forma general, cada uno de éstos facto---
res.

Influencia de ias vfas vehiculares en el contenfdo de plomo.

Existe una estrecha relacién entre el contenido de plomo en los vegeta--
les y la cercanfa de é&stos a las v{as vehfculares (¥V), y se establece de -
la sigiente forma: La concentraci6n del metal es mis alta en las plantas -
que se localizan junto a las VV, y disminuye al aumentar la distancia a es-
tas. Sin embargo los vegetales que se localizan al lado del camino y en di-
recci6n donde soplan los vientos predominantes, el gradiente de la disminu-
ci6n de la concentracibn es mayor, esto es, a mayor distancia del camino -
hay todavia alta concentraci6n del metal en el vegetal; ocurriendo lc con--~
trario en la direccién opuesta al viento predominante, ya que a corta dis--
tancia de las VV los vegetales alcanzan la concentracién normal. Este com--
portamiento se cumple generalmente para cualquier fuente emisora (Smith, -
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1976; Chamberlain, 1975).

€1 volumen de trafico influencfa directa y proporcionalmente el conteni-
do de plomo en los vegetales (Getz, et. al., 1979; Smith, 1976).As{, bor' -
ejemplo, Smith, op. cit., reporta pastos con concentraciones de 125 a 2 250

wcg/g (microgramos por gramo) de plomo en avenidas muy transitadas de Esta-. . ... -

dos Unidos y menos de 8.75 mcg/g en avenidas poco transitadas de dreas ufpi
nas.

Mecanismos de entrada del plomo al vegetal.

El plomo puede entrar al vegetal via suelo-rafz o via atmésfera-porcio--
nes aereas; la via predominante va a estar determinada por la concentracidn
de plomo existente en el medio de ia planta (Broger, et. al.,1972; Lagerw--
erff, 1971; Zimbdhal y Hassett, 1980).

a) Relaci6n Plomo-Rafz.

La rafz capta Onicamente el plomo disponible que se encuentra en el sue-
lo, lo cual estd determinado principalmente por las propiedades fisicas y -
quimicas del suelo (Broger, op. cit.;Motto, et. al.,1970;Xingfu Xian, 1989)
y lo que, el comportamiento gereral indica, que el contenfdo de plomo de -
1a planta aumenta con el incremento de la fraccién de plomo disponible en -
el suelo, asf, por ejemplo, Lagerwerff (1971), menciona que con el incremen
to de 10 unidades del metal en el suelo, se refleja en un incremento de dos
unidades de contenido de plomo en el vegetal, presentandose el fenfmero con
trario cuando aumenta el pH del suelo, debido a que la solubilidad y/o mo--
vilidad del metal disminuye (Allinson, et. al.,198f;Lagerwerff, 1971). As{,
Ia entrada de plomo a la rafz se incrementa con el decremento del pH del -
suelo, ya que tiende a acumularse en estas estructuras debido a que se une
en sus superficies (Reddy, et. al., 1977)

El plomo disponible en el suelo puede estar solo asociado a las estructy
ras externas de la rafz, y no dentro de ellas, comportamiento que se obser-
va en el experimento realizado por Broger, et. al. (1971)en el que efectua
lavados en rafz de cebada y encuentra que, una cuarta parte del plomo adhe-
rido puede ser removido con lavados de agua simple, realizados durante 15 -
minutos; y que se obtiene todavia mas plomo con lavados de EDTA, y mas alGn
con soluciones fosfatadas, estableciendo la conclusi6on de que el plomo no -
lavado con estos mecanismos es la cantidad efectiva, de metal, que puede
captar la planta.
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Los productos metabblicos de la rafz, tales como H,C03 y otros materia--
les &cidos, que se secretan durante la actividad radicular, pueden bajar el
pH de los rizésferos {(rizospheres) e incrementar la absorcién de plomo a la
planta, en la forma de Carbonato de Plomo {(Xingfu Xian,1989).

Estudios experimentales, que {nvestigan la trayectoria del plomo disponi
ble, han detectado mayores concentraciones de éste, en la rafz de varios -
cultivos, en relacién a los componentes aéreos, cunado el suelo tiene, com-
parativamente, mayor cantidad de plomo que la atmbsfera (Broger, et. al., -
1971; Czuba, et. a_l..1980). Por ejemplo, en experimentos realizados por Kea
ton {1937) y Liebig {1942), reportados por Mntto, et. al., 1970, en suelos
con 800 ppm de Pb la cebada tuvo en raiz 800 ppm y en las porciones aéreas
3 ppm { el plomo se agreq6, probablemente, como Arseinato de Plomo).

La rafz absorbe mayores cantidades de plemo a temperaturas cdlidas (20 a
25°C) que a temperaturas menores a 5°C, posiblemente por el incremento de -
la actividad metab6lica de la rafz (Broger, op. cit.).

Algunas especies vegetales poseen mecanismos morfofisiolégicos radicula-
res que permiter o restringen la entrada del metal, lo cual genera grandes
diferencias en la concentracién de plomo entre especies, aGn bajo las mis--
mas condiciones. En general, las plantas con rafces poco profundas captan -
mis plomo, ya que en los horizontes superficiales éste se concentra mds, a
diferencia de los vegetales de enraizamiento profundo, pues sus raices mds
activas no tienen acceso a esta zona superficial {las secundarias y tercia-
rias) y aportan la mayor cantidad de agua y minerales (Glater y Hernindez,
1972}, Ast, las rafces primarias pueden captar dos veces mis plomo que las
porciones aéreas, y las rafces secundarias de 10 a 20 veces mds. En dreas -
mineras la ralz puede acumular mds plomo que el equivalente de concentra---
cién del suelo, por el fenbmeno de bioacumulacién, Broger, et. al.(1972) y
Chamberlain (1970). Segln ellos, entre individuos de la misma especie y ed-
ad, bajo las mismas condiciones de desarrollo, puede haber apreciable dife-
rencia en la captacién de plomo, explicado por la variabilidad genética.

Vegetales herbdceos como mafz, frijol, cafia de az6car, avena, ribano. le
chuga y pasto {forraje) tienden a acumular grandes cantidades del metal des
de la fuente eddfica (Ailinson, et. al.,1981; Glater y Hernindez, op. cit.;
Malone, et. al.,1974; Smith, 1976; Zimbdhal y Koeppe,1976). Czuba (1980), -
encontré en lechuga y dpio, bajo condiciones experimentales, 38.2 y 34.3 -
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ppm de plomo en hoja y, 53.2 y 60.0 ppm de plomo en rafz, respectivamente.

Smith {1976) indica su posicitn opuesta con respecto a la captacitn -
de plomo via radicular, con investigaciones que ha realizado y considerando
todas las variantes relacionadas.

b) Relacién Plomo-Porciones aéreas.

Las investigaciones sobre la captacién de plomo desde las porciones aé--
reas del vegetal coinciden que, inicialmente, se capta por sedimentacién -
y/o por impactacién, también conocida como adsorcion (Smith, op. cit.) vy, -
posteriormente penetra desde la superficie (Lagerwerff,1971;Malone, et. al.
19745 Motto, et. al., 1970; Zimbdhal y Koeppe, 1976). Gran parte del plomo
que se dposita en forma de particulas puede ser lavado, y de no ser asf se
transporta hacia el tejido cuticular (Czuba, et. al.,1980). Segln Chamber --
lain (1973), la entrada de plome, a través de la 18mina foliar, ocurre prin
cipalmente en plantas cuya &rea foliar es grande, por unidad de masa. tos -
factores que influencfa esta captacitn son: Las caracterfsticas anatémicas
del vegetal ( y que serdn explicadas adelante), cercanfa a las fuentes del
metal y tamafio de las partfculas de plomo (Zimbdhal y kceppe, 0p. cit.),
ya que las particulas de didmetro pequefio se fijan més fuerte en las célu--
las epidermicas, y son mis dificiles de remover por el aire o el agua (God-
zik, et. al.. 1979).

Las partes aereas, a comparacién de la rafz, acumuian menos cantidad de
plomo, aunque existen plantas indicadores de plomo atmosférico, como la -
avena, por ejemplo, que acumula grandes cantidades de plomo atmosféricc ( -
Rams, 1975). Como éste hay otros vegetales bicindicadores , como el caso de
Ligustrum japonicum , para la presencia de plomo (Calva y Corona, 1990).

SegOn Ter Harr (1969), 46% del plomo contenido en 1émina foliar es obte-
nfdo del suelo, y la captacibn aérea es menor.

En términos generales los &rboles tienen la capacidad evidente de redu--
cir la cantidad de plomo de el zire que pasa por ellos (Calva y Corona, op.
cit.; Szopa et. al., 1973), dato de considerable importancia para preservar
y fomentar las &reas verdes en zonas densamente pobladas.

Caracter{sticas morfol6gicas que determinan la captacion de plomo.

En genaral, para todos los 6rgancs aereos, las caracter{sticas que se -
consideran selectivas para la captaci6bn y acumulacién de metales son: Tex--
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tura, talla, forma y pubescencia (Little y Wiffen, 1976; Martin, et. al., -
1981; Zimbdhal y Koeppe, 1976).

~Hoja.

Broger, et. al. {1972),a! investigar los niveles de plomo en vegetales,
menciona que cuando las concentraciones del metal son mds altas en la atmbs
fera que en el suelo, el vegetal acumula més plomo en las porciones aéreas
que en la ralfz, por observaciones hechas en peciolo y limbo.

Las caracterfsticas de la superficie foliar relevantes para facilitar o
dificultar la depositaci6n de plomo, pues Carlson, et. al (1976). observd -
que, bajo las mismas condiciones, las hojas pubescentes {con pelo liso y -
suave) captan hasta siete veces mds particulas de plomo que las hojas gla--
brescentes (lisas y cerosas). Los renuévos y bastagos captan también altas
cantidades de plomo, sobre todo si tienen superficies rugosas (Little y Wi-
ffen, op. cit.).

Algtinas hojas tienen igual despositacién en la superficie adaxial y aba-
xial y puede ocurrir mayor depositaci6n en la abaxial en algGnas especies,
y es un comportamiento contrario a la idea general que al respecto se tiene
en cuanto a que el haz capta mds que el envés Little y Wiffen, 1976). Se sa
be también que el &rea de cruce entre peciolo y hoje es una regi6n de gran
captaci6én del metal {Chamberlain, 1973).

-Estomas.

Ho existe un acuerdo general sobre si el plomo entra o no por los esto--
mag, aungue Motto, et. gl.(1970), propone que las partfcuias de plomo de -
menor tamano si entran ficilmente a los estomas abiertos, depositéndose asi
dentro de 1a planta. Martin, et. al.(1981), sugiere que el cierre estomati-
co es un mecanismo que protege al vegetal de la contaminacibn, idea apoyada
por Mansfield, et. al. (1970). Aunque cuando 1as partfculas de plomo se acy
mulan en las hojas pueden causar efectos fisiolfigicos adversos, ya que pue-
den bloquear los estomas e interferir en el intercambio normal de gases en-
tre la hoja y el aire circundante, por lo que se genera una alteraciéon en -
la fotosintesis (Carlson, et. al., 1976).

El cierre estomitico se ve efctado por la alta concentracifn de 502 y -
502 en 1a mayorfa de las especies, ya que se ha ohservado que en tales con-
diciones estos se cierran. Considerando la estrecha relaci6n entre combus--
tién de hidrocarburos y produccién de Coz, y la respectiva emisi6n de plio--
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mo, existe un cont{nuo estimulo al cierre de estémas, en las &reas de gran
actividad motora, es decir, hay una contfnua promoci6n del cierre estomdti-
co, que parecerfa ser positivo, debido a que se impide la captaci6n de plo-
mo por los estémas {(Mansfield, et.al., 1970). También en condiciones de po-
ca homedad el 502. en concentraciones mayores a 0.5 ppm, inhibe la apertura
de los estbmas, y sucede lo opuesto en condiciones de mayor hUmedad, gene--
rando dafios a la planta, por la entrada de contaminantes. Considerando gue
los est6mas se cierran con concentraciones de CQ2 mayores & 300 ppm (valor
promedio normal), exfste frecuentemente una disminucién en la transpira ---
ci6n. Cuando gran centidad de contaminantes se acumulan en las células ocly
sivas los etbémas se lesionan, ya que se pierde la capacidad de turgencia de
éstas, y si ésto ocurre por largos perfodos, o permanentemente, se modifica
la ruta del C02 que ingresa al vegetal, bloqueando el mecanismo de fotosin-
tesis,afectando asf considerablemente a la planta (Mansfield, op. cit.; Gar
ciduefias, et.al.,1979).

Existen otros mecanismos relacionados con los estomas para proteger al -
vegetal de la entrada del contaminante, por ejemplo, en algunas especies -
arboreas como Pinus silvestres L., en que estan cubiertos de finos cristd--
les de cera. que protegen bloqueando esta ruta de entrada (Godzik, et. al.,
1979).

- Tallo.

La rugosidad de lo corteza de los drboles y pubescencia del tallo repre-
sentan dreas de captaci6n de plomo (Szopa, et. al., 1973; Malone, et. al.,
1974), principalmente como partfculas de Clorobromuro de Plomo (Szopa, op.-
cit.).

Se ha detectado que la velocidad de depositacién en tallos y en peciolos
es mis densa que en la ldmina foliar y en ésta se acumula mds en la punta y
en las margenes (Chamberlain, 1970; Smith, 1976), aunque Little y Wiffen (-
1976) hicieron experimentos en donde la hoja capta més plomo que el tallo.
La textura de tallos y peciolos tamb{én ejerce influencia en la deposita--
ci6n de plomo, pues tallos tomentosos (de pubescencia densa) concentran mss
plomo que tallos lustrosos {ceroscs), asf{ como 10s rugosos captan mis que -
los tallos lisos (Littie y Wiffen, op. cit. }.

La concentraci6n de plemo en tallo nunca excede el 15% del total deposi-
tado en la planta, pero tallo y peciolo juntos pueden acumular de 12 al 26%
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(Chambérlaln. 1970; Little y Wiffen, 1976; Smith, 1976).

La longevidad es una caracterfstica importante en la acumulaci6n de plo-
mo , y las plantas lefosas han recibido menos atencién con respecto a los -
cultivos, pastos y forrajes.

En relaci6n a sus componentes, las partes leflosas son las gque acumulan -
menos plomo , a diferencia de la corteza y retofios, que acumulan hasta 100y
200 veces el nivel nomal que es de 1 a 4 mcg/g para leifa. En general las plan--
tas con mayor edad, senscentes, acumulan més plomo, debido a que han estado
m&s tiempo expuestas a este metal presente en el ambiente, y probablemente
a que sus cuticulas pueden tener porciones dafadas o desgastadas, y son via
de ficil acceso para el plomo; por lo cual las plantas caducifolias pueden
tener menos concentracién de plemo que las perennifolias (Crum, et. al.19--
80; Little y Wiffen ,1976), aunque ciertas especies acumulan mds plomo que
otras, bajo las mismas condiciones, sin que esto implique que sean anuales
o perennes (Getz, et. al., 1979).

Transiocacién.

El fentmeno de translocacibn se refiere al movimiento que ocurre basica-
mente de los componentes o sustancias que entran al vegetal (Malone, et. -
al.,1974; Zimbdhal y Koeppe, 1976). Este proceso ocurre gracias a la asocia
cién espacial y fisiol&gica del cambium y el flecema, lo cual origina una -
transferencia lateral de soiutos de! xilema a el floema, y viceversa.

Existen otros tejidos que también intervienen en la translocacibn, por -
ejemplo, en la rafz algunos elementos y iones cruzan sus tejldos cortica---
les, la endodermis y las células del cilindro central, hasta llegar a el xji
lema, todo esto explicado por gradientes de difusion, desde epidermis hasta
cilfndro central, y debido también a las bajas tensiones de oxigeno del xi-
lema; aungue en general se debe considerar el concepto de espacio libre apa
rente de la célula, ya que es el lugar donde el solvente y el soluto de la
solucibn externa llega fdcilmente, en contraste con el volumen osmbtico, en
donde solamente llega el solvente a ocupar tales espacios (Richardson, -
1979).

Otros factores que van a determinar la entrada de plomo a la planta y su
translocacién son: la especie vegetal, su edad y sus caracter{sticas ambien
tales {Zimbdhal y Hassett, 1980).
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€1 plomo puede translocarse en forma radial o vertical y esto sucede en
diferentes proporciones en cada especie vegetal, aunque se considera que en
1a mayorfa de los casos se da en.bajas cantidades y de manera muy lenta. -
Asi, por ejemplo, la endodermis de la raiz {rizodermis) funciona como regu-
lador de la entrada de plomo, y su translocacifn ests relacionada con el -
movimiento de transpiracién (Richardson, 1979; Zimbdhal y Hassett, 1976}. -
Martin, et. El;(1981) la considera como barrera de translocacitn, coinci---
diendo con Lagerwerff (1971), pues mencionan que la translocacion de plomo
desde la rafz es muy limitada y lenta. Dollar y Lepp {1980) comentan que -
ello puede deberse a la gran afinidad de plomo (sz’) por la celulosa y los
y los grupos P04= y 504= de pared y membrana celular, impidiendo as! su mo-
vilidad; aunque existen excepciones al respecto, como el rdbano comestible,
que es un buen captor de plomo edifico y lo transloca facilmente a las por-
ciones aéreas (Lagerwerff, op. cit.) asi como en lechyga y avena, a diferen
cia de otras especies, en donde no se aprecia mucho movimiento (Miller, et.
81.,1977; Smith, 1976), quedando retenido en vesfculas, vacuolas, cloroplas
tos, microcuerpos y plasmodesmos (Ernst, 1976).

SegGn Rains (1975), algtnas plantas transiocan grandes cantidades de -
plomo cuando envejecen y se encuentran en suelos muy contaminados. Chamber-
lain (1973) agrega a esta condici6n que en la etapa invernal hay mayor ---
translocacion,

Jolerancia a metales pesados.

Un fenotmeno que ocurre con alg@nas plantas es el conocido como toleran--
cia a 1os metales pesados, que se refiere basicamente a que los vegetales -
pueden desarrollarse en ambientes con altas concentraciones de metales pe--
sados, y evitar su entrada,o bier desarroliar mecanismos metabdlicos pro---
pios, para “inactivar" a éstos, aaGn dentro del vegetal, por 1o que se hace
una divisi6bn de estos dos mecanismos, basandose en el tipo de accibn:

- Mecanismos Externos o de evasi6n

~ Mecanismos Internos {Antonovics, et. al., 1971).

Los mecanismos externos, que no son necesariamente estrategias de la -
planta, evitan la entrada de iones metdlicos, basicamente en cinco formas ;

* Cuando el metal ¢ compuesto metdlico es muy soluble en agua y se enw--

cuentra en grandes cantidades, se genera una diluci6n y entra muy poco
a la planta, o bién, es o se encuentra en forma insoluble.
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Carencia de permeabilidad del suelo o condiciones especificas de pH -
que tnmovilizan el plomo (Miller, et. al.,1977).

Efectos 'de iones t6xicos reducidos por otros.iones presentes {sinergis
mo), por ejemplo, el plomo no se acumula en los vegetales cuando hay -
grandes concentraciones de Cu en el suelo, y éste a su vez minimiza la
entrada de Ni (Antonovics, et. al., 1971; Ernst,1976; Malone, et. al.,
1974). La presencia de Pb, propicia la acumulacion de In, Fe y Na en -
alglnas especies (Smith, 1976). El Pb en el suelo aumenta la concentra
ci6n de Cd en el tejido de algfinas plantas, y cuando hay Cd en el sue-
lo disminuye la concentracifn de Pb en los tejidos (Allinson, et. al.,
1981).

Grandes concentraciones de Ca y P, también baja C.1.C. de la rafz (An-
tonovics, op. cit.; Ernst, op. cit.).

tavado de plomo por lluvia en las partes aéreas, por ejemplo, puede -
mover hasta la mitas del plomo depositado {(Motto, et. al., 1970), de--
pendiendo de la morfologfa del vegetal y del tamafio de las particulas

de plomo, ya que plantas como mafz no remueven précticamente nada del

metal al ser lavadas (Godzic, et. _ai._.!979). Hay que considerar gque la
tluvia también tiene plomo, y segdn Wiener {1979), en promedio, 8.4 -
mcg/1 de plomo en lluvia se registraron en el sur de California , ade-
més de otros metales como fc, Cu y Mg.

Segon Little y Wieffen (1976) y Smith (1976), la lluvia puede remover

del 30 al 50% de plomo depositédo en las hojas, y el que no es lavado

permanece en la cutfcula, disponible para el vegetal. Ademds, 13 llu--
via lava menos plcmo en la corteza que en cualquier otra porci6n de la
planta (Martin, et. al., 1981; Smith, op. cit.).

Mecanismos internos pueden dividirse en:
uUn intenso transporte entre vacuolas y pared celular, situadas entre -
plasmalema y tonoplasto (entre pared y plasma), Ernst, 1976; Malone, -
et. al., 1974).
Evoluci6n de enzlmas especificas para resistencia a los metales (Ernst
op. cit.).
Alteraci6n del metabolismo de la célula  (Antonovics, et. al., 197%; -
Ernst, 1976). S
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Para el primer mecanismo se ha desarroilado, én investigaciones de labo-
ratorio y de campo, que una considerable cantidad de plomo gueda adherido a
las paredes del tallo y rafz. y en cutfcula de céludasde 6rganos aereos, en
forma de cristdles, posibiemente por la influencia de algln organélo celu--
lar o simplemente por afinidad de materiales. €1 plomo que entra a la rafz
es concentrado en vacublas dictiosémicas, que contienen material de las pa-
redes celulares y que se fusionan para encerrar los dep6sitos de plomo que
circunden la membrana y que tienden a emigrar hacia la superficie de las -
células y concentrando y fusionando estas vesfculas en la pared celular, -
llevando ast el metal a la pared,fuera del plasmalemz, en forma inversa a -
la pinocitosis. Todo este mecanismo ocurre en todos los tejidos de las plan
tas, y es conocido como bioacumulacién, explicando por que la concentracibn
de este metal puede ser mayor que el encontrado en el ambiente, asf como la
forma en que la célula se protege de éste toxico (Ermst, 1976; Malone, et.-
al.,1974; Mortoja, et. El;'1978)- Tal forma de captacién de plomo requiere
el usa de energfa, 10 cual es un indicador de transporte activo, aunque tam
bien ocurre el transporte pasivo de plomo en membrana y pared celular (Zim-
bdhal y Koeppe, 1976).

En cuanto a !a evolucién de enzimas especificas resistentes a los metd--
les pesados, se ha comprobado la existencia de nitrato-reductasa {NR), iso-
citrato glucosa-6- fosfatasa {66p-0H), malatodeshidrogenasa (MOH), peroxida
sa (PO} y fosfatasa adcida en especies resistentes, aunque algGnas enzimas -
como NR soh menos resistentes a los metales pesados. Se sabe, por experimen
tos realizados, que la presencia de metales estimula la procduccién de enzf-
mas (Ernst, op. cit.).

Para el tercer mecanismo, se ha detectade que las plantas tolerantes re-
mueven los iones metdlicos téxicos, transformandolos a una forma quimica -
inocua o cambiando la estructura de las enzimas {(Antonovics, at. al., 1971}

La tolerancia a un metal no produce tolerancia a otros, y ademds se pue-
de desarrollar s6lo en las poblaciones cercanas a las &reas contaminadas. -
l.as plantas de vida larga,tales como arbustos y é&rboles, no desarrollan eco
tipos tolerantes a los metales, afirma Antonovics, op. cit., presentando -
considerable clorosis o necrosis, a diferencia de hierbas y algGnas dicoti-
led6neas que pueden crecer en estas 4reas y desarrollar los mecanfsmos de -
tolerancia {(Antonovics, et. al., 1971; Malone et. al., 1974).

.29-



Alteraciones fisiolégicas causadas por el piomo.

La reacci6n de -los vegetales con el plomo es diferente en cada especie -
vegetal y aln'en cada variedad. En plantas como la lechuga, en concentracip
nes mayores de 50 ppm, se presentan reducciones en la produccién de materia
$eca, aunque requiere mayores concentraciones para causar sintomas de toxi-

“'cidad, ya que se restringe la sintesis de clorofila y reducci6n de la fija-
cién de CO2 e inhibiendo la fosforilaci6n fotosintética, que puede atribulr
se.a la induccién del plomo al cierre estomatico. Puede, ademds, disminuir
el crecimiento por expansién celular, al interferir en la produccibn y meca
nismo del dcido indol-3-acético (IAA) que es una hormona vegetal, y pertene
ce al grupo de las auxinas, que funcionan quelando el Calcio, procesp en -
que interviene el plomo, lo que genera, en conjunto, una disminuci6n de la
productividad (Ailinson, el. al., 1981; Garciduedas, et. al.. 1979; Martin,
et. al., 1981).

Xingfu Xian (1989) reporta gue, el crecimiento de haba se restringe con
altos niveles de metales pesados, cuya via principal es la adéfica.

En una evaluacién hecha en el bosque del Monte Parnis, al norte de Ate--
nas, Grecia, se ha establecido que la alta concentracidn de metales, entre
ellos el plemo, han contribufdo a la declinaci6n del bosaue, reduciendo el
crecimiento de especies arbbreas (Heliotis, et. al., 19883y,

Alteraciones causadas en la germinacién.

La presencia de plomo en el suelo tiene efectos inhibitorios en la ger--
minacién de semillas de algunas especies, reduciendo el crecimiento de la -
rafz que emerge de la radicula, asf como las rafces secundarias, disminuyen
do su capacidad para sujetarse al suelo, y, a su vez, creando dificultad en
13 captacifn del agua y sales, causando, ademds, clorfsis en los cotiled6--
nes y lesiones necréticas en general Allison, et. al., 1981; Martin, et. al
1981) .

La capa protectora de las semillas capta y minimiza la entrada de plomo,
haciendo gue ésta sea la estructura con menor contenfdo de metal (Broger. -
et. al., 1972; Chamberlain, 1870}.
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Tabla No. 4 . Niveles de plomo en vegetales de qlferentes’lucalidades; -

del mundo.

Organo vegetal y caracteristicas
de la zona donde se desarrolla

Concentracién
detectada:

Referencia’

CONCENTRACIONES LEGISLADAS
Concentracion normal en plantas...

Promed. aceptado en vegetales co-
mestibles {USA) .......c.veennens

Concetracitn aceptada para culti-
vos agricolas.ieaeieieniinnnainas
Concentracibn aceptada para vege-
tales comestibles (OMS), peso fesco.

Conc. aceptada en lefia y forraje -
de drboles....ieiiniiiriiinnienens
Conc. sceptada para vegetales fres
cos en Canadd .........

Conc, aceptada en frutas frescas -
en Canadd .....eiiiiiiiiienniienan

REGISTRANDOS EN ZONAS URBANAS
En papas que crecen junto a caminos

muy transitados...... eersasaseanae
En papas que crecen junto a caminos
MUy transitados .....eieveieeenaans

En rafz de cebada que crece junto a
camino muy transitado .............
Rafz de limbn que crece junto junto
a caminos muy transitados .........
En inflorescencias de mafz que cre-
ce junto a caminos muy transitados.
Corteza y retofios de &rboles junto
a caminos muy transitados .........

Pastos en una avenida de Estados -
URIdOS wevevniirienniareansonnnaass

5° ppm:; ? s

0.1.a 1.0 mcg/g

5.0 mcg/g .

2.0 ppm .

1 a4ameg/g .
2.0 ppm .

7.0 ppm .

30.0 mcg/g

45.0 mcg/g

800 mcg/g

890 mcg/g

1 740 mcg/g

100 a 400 mcg/g

125 a 2 250 ppm
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Tabla Ho. 4 Continuaci6n. Niveles de plomo-en vegetales de diferentes. -
localidades -del mundo

Organn vegetal y caracterfsticas
de la zona donde:se desarrolla

Concentracion ;,

_ detectada ;. -

" Referencia

EN ZONAS RURALES
En heno de éreas rurales.......

_ En mafz y soya de dreas rurales ..

En mafz y soya junto a caminos ru-
rales .....ieeeenne vesteccans teasn
Granos de mafz 'y soya junto a ca--
minos rurales

Pastos de dreas rurales en Scotland

EN ZONAS INDUSTRIALES

Follaje de varios vegetales junto a
fundicifn no lavado (Pb adsrorbido
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. DESECHOS SOLIDOS::

En las Gltimas décadas la contaminacién del suelo de dreas urbanas, y -
periferia de &stas, ha aumentado considerablemente, debido b3sicamente a -
las actividades industriales y de servicio que en ellas se desarrollan. Los
desperdicios s6lidos, liquidos y gaseosos que se generan forman parte de es
ta problemdtica, que se agudiza en nuestro pafs, ya que estos desperdicios
se vierten al suelo sin tratamiento previo alg@no, combinando todo tipe de
desecho: de origen doméstico, industrial y agrfcola {Barbosa y Garcia, -
1982).

EL método mds antiguo y rudimentario que se ha utilizade, para eliminar
la basura, ha sido el vertedero libre {tiraderos al aire libre), realizado
por procedimientos simples de descarga, en excavaciones antiguas, canteras
abandonadas o terrenos amplios alejados de las poblaciones. Estos dep6si--
tos de basura, sin control, permiten favorecer la fermentacién, segtn su -
compasicion, de tipo aerobia y posteriormente anaerobia, por 1o que se pro-
ducen gases como metano, y se reduce la concentracitn de oxfgeno del suelo,
que genera la posibilidad de incendios, por el alto poder de autocombustifn
dafando, ademds, a la vegetaci6n que en estos lugares se desarrclle, asf -
como la emanacién de olores repugnantes. La basura también estimuia la pro-
liferdacién de inséctos y roedores,ademis de serios problemas en la contami-
nacién de aire y agua (L6pez, 1980; Turk y Turk, 1980).

Un método mds apropiado de eliminacifn terrestre de s6lidos, es el relle
no higiénico , o relleno sanitario, en el que cada capa de desechos es cu--
bierta con una capa de tierra, arcilla o grava. Este método reduce a un mf-
nimo los peligros contra ia salud y algunas formas de contaminacién, ya que
los desechos no estan expuestos al aire, a los roedores, insectos, etc., pe
ro si estan sujetos a la descomposicidn bacteriana, basicamente como biode-
gradaci6n aerobia, pues con la adecuada seleccién del relleno se permite la
oxigenacién del suelo (L6pez. op. cit.; Stoker, et. al., 1981; Turk y Turk,
op. cit.).

Hay dos aspectos de la eliminacién terrestre que merecen particular aten
cibn, uno de ellos es que esta técnica representa una pérdide efectiva de -
metales, especialmente Cobre, Zinc y Plomo. El segundo es que el carédcter -
de el suelo cambia completamente (Dickson, 1986; Turk y Turk,1982 ).
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En los Gltimos afios se han ensayado otras formas de tratar los deséchos
s6lidos: transformaci6n de basura en composta {abono orgdnice), la incinera
cién y el reciclado, bdsicamente.

La composta se obtiene efectuando determinado tratamiento a la basura, -
para obtener un material que sea alto en contenfdo de materia orgdnica, en
nutrientes como Nitrdgeno, Fbsforo y Potasio, ademds de microelementos fun-
damentales. Todoe esto con el fin de que pueda ser empleado para aplicar a
suelos, aportando a &stos materia orgdnica, mayor cantidad de humus y mejo-
rar la estructura fisica y quimica de los suelos y elevar asf su fertilidad
{ Lbpez, et. al., 1980). Al respecto, algGnos autores creen que éste es un -
buen método para la fertilizacibn, siempre y cuando no se realice como una
practica intensiva, sobre todo en suelos de uso agricola, ya que la compos-
ta lleva también integrados cierta cantidad de metales pesados, entre ellos
el plomo, y algGnos otros componentes téxicos de la basura (Willes,1977).
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DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO:

El Ex-Tiradero de Santa Cruz Meyehualco se encuentra en la Ciudad de Mé-
xico, dentro del perimetro de la Delegaci6n Pol{tica Iztapalapa, entre los
paralelos 1%y y 19922' Latitu Norte y los meridianos 9g%2" y 99%3¢ -
de Longitud Oeste . La localidad es conocida como Santa Cruz Meyehualco y -
se encuentra al sureste del area metropolitana del Distrito Federal.

Antiguamente ocupaba una extenci6n mayor a 144 hectéreas, en que fueron
depositados mds de 30 millones de toneladas de desechas de todo tipo, duran
te un perfodo mayor a 30 afos, durante el cuzl ha contaminado la atmbsfera
del &rea, por los incendios que aqui se presentahan; el suelo, por los dese
chos a la interperie; as! como 1a degradaci6on de la calidad del agua de los
mantos acufferos de las zonas aledafas, debido en parte a la lixiviacion -
del agua de lluvia y su infiltracién en las estructuras geolégicas del -
area. Ademds, 1os problemas de salud pGblica por fauna nociva, molestia sa-
nitarias y malos olores desprendidos del tiradero (DETENAL, 1984).

Ubicacién.

€l drea colinda en su lado Morte con tierras de propiedad Federal {Agru-
pamiento a caballn), al Sur con la Avenida Santa Cruz Meyehualco de la Uni-
dad Habitacional del mismo nombre, por el Orijente colinda con la calle co--
nocida como Cuitl&huac (ahora Flores Alatorre) de la colonia Ejidal Santa -
Marfa Astahuacan y por el Poniente con }a calle Carlos L.Gricidas de la Uni
dad Habitacional Vicente Guerrero y con la Colonia Renovacibn (fig. 1).

Andlisis Histbrico.

En la hist6ria de las poblaciones humanas los tiraderos a cielo abierto
han sido ubicados en las mirgenes de las manchas urbanas, y este caso no -
fué la excepcitn, ya que fué ubicado en 1948 en las orillas del Distrito -
Federal, en la zona que ahora corresponde 3 1a Delegaci6n Iztapalapa. Debi-
do al crecimiento urbano y demografico acelerado, los asentamientos humanos
alcanzaron y rodearon el &rea del tiradero, ademds se inicié sin ningan me-
todo de control de resfduos.

En 1975, al abrirse otros sitios de captacibn, era empleado por las Dele
gaciones Cuauhtemoc, Iztacalco, lztapalapa, Coyoacdn , Tlalpan, Venustiano
Carranza, Benito Judrez,y Gustavo A, Madero y hasta antes de su clausura
solo seis de ellas.
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Caracter{sticas.

Tiradero a cielo abierto, rodeadode acentamientos humanos gue ocup$,
hasta 1984, un drea de 1 481 188 mZ. €n 1985 se cercod para tener un control
adecuado, con dos salidas Gnicamente, una al Sur (a la que nos referimos en
este estudio) y otra al Poniente (flg. 2).

No se aplicaba ning0n método de control para los residuos s6lidos que -
ant se dpositaban. Si bien se intentd en los afios sesentas, llevando a cabo
un procedimiento parecido al relleno sanitario, por el método de zanjas, -
Esta préctica fué abandonada a fines de los 60's o principio de las 70's ,
y la zona se convirti6 de nuevo en un tiradero a cielo abierta hasta la -
clausura definitiva en 1983.

Un cdlculo aproximado, segGn informaci6n bibliografica, la cantidad de -
residuos depositddos aquf, durante todo el perfodo de operacién, asciende a
44 712 500 Ton., a razon de 500 Ton. diarias en los primeros afios y 6000 -
Ton. al final de las operacicnes (de 1972 a 1982 habfa 3 500 a 5 000 pepe--
nadores, respectivamente, ademds de sus famillas).

El suelo original de esta zona est§ totalmente contaminado, exfstiendo -
una completa saturacifm, por lo que también los 1fguidcs que aqul se gene--
ran o se captan, se saturan de contaminantes y se percolan, llegando a las
aguas subterraneas sin alteraci6n en su composicidn y concentraci6n, por lo
cual, mientras exista un flujo descendente, los contamipantes serdn arras--
trados hacia el manto acuifero, degradando su calidad.

Se ha determinado que la forma m&s adecuada de controlar los lixiviados
consiste en seleccionar el material de cubierta sanitaria adecuado, que con
siste en la aplicaci6n de un sustrato con un coeficiente de permeabilidad -
de 1.7 X 1077 cm/seg., con lo que 12 filtraci6n de agua de lluvia hacta los
estratos inferiores serd pricticamente nGla (DETENAL, 1984),

Geologfia.

Litolégicamente esta drea del Ex-Tiradero est8 constitufda por formacio-
nes aluviales y lacustres, ambos pertenecientes a la edad cuaternaria. E} -
material de relleno de la zona consiste en abanicos aluviales,que se deposi
té sobre el Valle, formado por la lava incandescente de la formacién Taran
go y de las Sierras. Hay grandes concentraciones de arcilla con arena o con
tims, tentendo una permeabilidad media en los primeros 25 cm de profundi---
dad.
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La zona representa, por sus caracter{sticas geclégicas, un potencfal im-
portante como fuente de abastecimiento de agua subterrdnea.

Morfologta.

El Ex-Tiradero estd ubicado en la zona plana, al pie de las cordilleras
y lomerfos que circundan la zona de lztapalapa. Estd comprendido entre las
cotas de 2240 a 2250 m.s.n.m. y Se caracterfza por presentar pendientes po-
co pronunciadas, regularmente menores al § %.

Edafojogia.

Segln el sistema de clasificaci6n FAQO/UNESCO 1970 (modificado por DETE--
NAL), el tipo de suelo predominante es Regosol EGtrico y con suelos secunda
rios como Solanchak mblicos y los Feozem H&plicos. £ nivel fredtico de la
zona es alto.

Climatologfa.

Clima Templado SubhGmedo. La temperatura media anual varfa de 15 a 17%.
La temperatura del mes mds frio de -3 a 18%C.Esta zona es la mds seca de -
1os templados sub-hGmedos, con lluvias en verano (SARH, 1978).

-Precipitaciones.

El perfodo de Iluvias de la zona inicia con escasas precipitaciones en -
el mes de abril, continuando con mayor intensidad en los meses Mayo-Junio--
Julio, siendo el mis lluvioso Agosto-Septiembre-Octubre y declinando consi-
derablemente para el mes de Noviembre. La precipitacién media anual es de -
598.4 mm (1955-1981).La temporada seca es de Diciembre a Marzo.

~Temperatura.

Temp. media anual mis baja es de 15.7%C y la mds alta 17.0% .

Promedio de temp. maxima 32% y la minima 3.0%.

" -Vientos.

La mayorfa de los vientos méximos son del Norte, siguiendo en importan--
cia los del Este y Noreste.

- Evaporacién y Evapotranspiracién.

Por ser alin tan escasa la vegetacién que aqui se desarrolla, la evapo---
transpiracién no es considerable. La evaporacitn de la zona es superior en
mas de 300 % de la precipitacidn. La evaporaci6n media anual es de 1 954.5
mn .

Los resultados de l1os andlisis de agua de algGnos pozos aledaflos a esta
zona indican:



Presencia de s6lidos totales en cantidades inaceptables, ademds de plomo
y otros elementos contaminantes que da a esta agua el cracter de no acepta-
ble para consumo humano.

Ltos datos del sondeo registrados en el Ex-Tiradero, hecho en Junio de -
1983, en profundidad, después del primer relleno son:

Profundidad {m) Contenido
0.60 Relleno limo-arenoso café con piedras
1.20 Relleno arcilla-limcsa café oscuro y basura
1.80 " N " “ " "
2.40 " " " " " *
3.00 Relleno limo-arenoso café con basura
3.60 Relleno basura
4,20 “ "
4.80 * »
5.40 . “
Hasta 8.40 constante cada 60 cm.
3.0 Relleno arcilla café oscura piedras y basura
9.60 Basura
10.20 Relleno basura
10.80 Relleno arcilla limo café oscura con basura

(DETENAL,1984) .
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METODOLOGI

El trabajo experimental realizado en este estudio se dividi§ bdsicamente
en tres partes: 1) Trabajo de campo; 2) Trabajo de laboratorio y 3) Manejo
estadistico y matemitico de los datos obtenidos.

1).- Trabajo de campo. La zona de estudio {el Ex-Tiradero de Santa Cruz
Meyehualco) se dibidi6 en cuatro dreas de aproximadamente 150 m2 cada una,-
distribuidas homogeneamente, con el fin de que los muestreos fueran repre--
sentativos de toda la zona en que se plantaron a los 4rboles de"truene" , -
denotando a cada drea como sitio A, B, C y D (fig. II). La especie muestrea
da es Ligustrum japonicum thunb, que fué introducida en esta zona con el -
fin de crear 4reas verdes y zonas de recreo , desde 1985. Los muestreos se
efctuaron en los meses de Febrero, Marzo y April de 1986, como continuacion
de los muestreos realizados para otro trabajo y que se realizaron de Agosto
de 1985 a Enero de 1986, y que son complementarios. Se hicieron mediciones
previas en el derea y muestreos de la especie, para identificaci6n taxon6--
mica y anatbomica. De cada sitio se tomaron muestras de dos drboles, tomando
de cada unc lémina foliar, pecfolos, tallos y rafz, as! como su correspon--
diente muestra de suelo, en que éstos se desarrollan, asi como del sueio -
del vivero donde crecfan anteriormente. Todo el material colectado fué guar
dado en bolsas de polietileno, limpias y secas, y lievado al laboratorio, -
manteniendolas en refrigeracion hasta efectuar el tratamiento correspondien
te. Para las muestras de suelo se hicieron mezclas compuestas de cada sitio
{s6lo el relleno sanitario) y se secaron a temperatura ambiente, cubriendo-
Ias con papel.

2).- Trabajo de laboratorio. Este consisti6 en la descripci6n taxon6mica
y anatémica de ldmina foliar, peciolo, tallo y ralz, que se efectub reali--
zando cortes de cada 6rgano, con navajas de acero inoxidable, que fueron -
tefiidos empleando la técnica Safranina-verde-ripido, que recomienda Sass {
1961) para tejidos frescos {ver técnica en Anexo 1) y cuyo fundamento bési-
co es tefitr { con Safranina) a los tejldos lignificados, y el verde-rapido
tifie a los no lignificados.

La evaluacién cualitativa de plomo en los tejidos del vegetal se realiz6
haciendo cortes transversales de cada Organo, con navajas de acero inoxida-
ble, y tratandose por separado segln la técnica propuesta por Glater y Her-
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-- ndndez (1972), que usa Rodizonato de Sodio y con el que se colorean los
cristales y agrupamientos amorfos de plomo que se encuentran en los teji--
dos. La coloracién va desde rosa oscuro para los pequefios cristdles o agru-
paciones, hasta el rojo escarlata para las concentraciones mayores. Se efec
tué un conteo de cristdles, considerando tamafo y tejido en que se encontra
ban, para cada 6rgano y en cada sitio por duplicado (haciendo un total de -
ocho muestras de cdda 6rganc,en cada uno de los dos &rboles,de cada sitio -
de muestreo en cada mes). Todas las observaciones se hicieron en Microsco--
pio Optico (Anexo II).

La cuantificacion de plome adsorbido {depositadolen cada 6rgano aéreo de
trueno se efectud inicialmente haciendo un lavado de cada 6rgano, por sepa-
rado, en una solucibn de Acido Nftrico al 5.0% en agua desionizada (segan -
recomienda Rams, 1975}, Esta solucién (lavado) se guardd en frascos limpios
(lavados con agua desionizada) y se refrigeraron hasta su tratamiento, que
es la digesti6n &cida (Acido nitrico y Acido Perclérico. Ver Anexo III) -
efectuando posteriormente ia cuantificaci6n de plomo con Espectrofotbmetro
de Absorcibn Atomica.

Cuantificaci6n de Plomo absorbido. lLas muestras lavadas del punto ante--
rior se secaron en estufa a 60°C. se pesaron y maceraron por separado, guar
déndolas en bolsas de polietileno, para ser tratadas, como los lavados, con
digestién &cida (Anexo 111) y cuantificacién de plomo.

En este andlisis se incluyd a la rafz, que fué lavada con agua corriente
y después con una solucibn &cida al 5.0% de Acido Nitrico en agua desioniza
da, secandose y macerandose para la posterior cuantificaci6n de plomo ( -
Anexo 111).

Las muestras de suelo de cada sitio se secaron, tamizaron y pesaron, pa-
ra ser tratadas con digestién &cida y cuantificaci6on de plomo, al igual que
los 6rganos, En cada sitio de muestreo se tomaron dos porciones de suelo, -
haciendo la mezcla compuesta, y efectuando el anélisis por duplicado para -
cada sitio.

Se determinaron los pardmetros fi{sicos y quimicos del suelo en cada si--
tio y en las tres fechas de muestreo .

El tratamiento y andlisis de los datos obtenfdos consiste en: Para la -
cuantificacibn de cristdles, los datos obtenfdos para cada 6rgano se suma--
ron y se considero ese total como un 100% (suma de cristdles en to-
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dos los tejidos del érgano) y para cada fecha de muestreo, obteniendo asf -
el porcentaje que corresponde a cada tejido, por el nomero de cristdles que
presentd. Debido a que es un andlisis cualitativo, los resultados de este -
se expresan porcentualmente. Estos datos se graficaron en microcomputadora

(PC), empleando el programa Harvard Graphics, que se muestra con Su respec-
tivo esquema de corte transversal, sefalando el tejtido de cada érganc en -
cuestion (fig. IV a VIII).

Los resultados de los tratamientos efectuados, en cuanto a cuantifica---
ci6n de plomo, se presentan en la tabla 5 (datos originales, media aritmé--
tica y media geométrica), denotando por separado plomo adsorbido y absorbi-
do en cada 6rgano.

Las graficas IX y XI de barras y la X, circular, estdn expresadas porcen
tualmente e indican el comportamiento de los 6rganos con respecto al plomo
adsorbido y absorbido. Lta figura X11 es una grafica que conjunta todos los
datos de los puntos anteriores { fig IX a XI), y en ella se usaron las mis-
mas unidades y media aritmética para todas las lfineas, indicando 6rganos y
fechas. La figura XIII muestra ia tendencia del comportamiento del plomo -
adsorbido para 6rganos aereos, y la figura XIV globaliza, en términos por-
centuales, el comportamiento general en los dos andlisis cuantitativos para
todos los 6rganos.

Los resultados de los andlisis del sustrato {cubjerta sanitaria), conte-
nido de plomo y propiedades fisicas y quimicas, se vacian en la tabla 6, y
se hace una correlacién entre el plomo del suelo (sustrato) y plome en rajz
-:, correspondiendo este Gitimo a la figura IX.

Los pardmetros que se midieron en el suelo, son los que estan fntimamen-
te relacionados con la captacidn y disponibilidad de plomo, en plantas y -
suelo, respectivamente.
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Figura Il. Esquema en que se muestra el drea de estudio -Ex-Tiradero -
Santa Cruz Meyehualco- y en el que se denotan, con rectdngulos, los sitios
de muestreo A, B, C y 0. Las 1fneas discontinuas indican la distribucién de
los drboles de “trueno".

-43-



de

#10. OBJETIVOSH

Objetivo General.
Evaluar el comportamiento del Plomo en un ambiente alterado a: través -
13 especie Ligustrum japonicum thunb.

Objetivos Particulares.

1.- Cuantificar el plomo total obsorbido en hoja, tallo y raiz de -
Ligustrum sp.

2.- Cuantificar el plomo total adsorbido en 6rganos ae€reos de Ligustrum
sp.

3.- Evaluar, de manera cualitativa, el plomo contenldo en los tejidos -
que conforman a Ligustrum sp.

4.- Cuantificar el plomo total del sustrato en que se desarrclila el ve-
getal.

§.- Efectuar la caracterizacién fisica y quimica del sustrato en que se
desarrolla el vegetal.



1. RESULTADOS

a).- La descripci6n taxonémica y anat6mica de Ligustrum japonicum -
thunb se localiza en el Anexo IV , y se representa en ta fig. [Il.

D).- EVALUACION CUALITATIVA OE PLOMO EN TEJIO00S.

I. Distribuci6n de plomo en L&mina Foliar (Mes6filo y Vena Central).

-Mesotfilo.

En esta porci6n de la ldmina foliar la frecuencia de cristales de plomo
fué muy notable en el tejido fotosintético, presentandose en un 22 a 31 %
en parénquima en empalizada y en un 25 a 31 % en parénquima esponjoso, oCu-
rriendo una distribuci6n muy simtlar en las tres fechas de muestreo ( fig.
18. B). La epidermis, adaxial y abaxial (ep. ad. y ep. ab., respectivamen--
te), presentaron bajos porcentajes de cristales. En la cutfcula, la ep. ab.
obtuvo mayor porcentaje de plomo (64 %) que en las células epidérmicas { -
cels. epi.), ocurriendo el comportamiento opuesto en 13 ep. ad., en cuyo te
jido las cels. epi. captaron mé&s plomo {mé&s del 49 %) que la cutfcula y es-
tomas, estructuras que manifestaron un porcentaje mayor al 10 % (fig. lB.81
y IV.BZ).

- Vena Central.

Esta estructura ofreci6, considerablemente, menor porcentaje de crista--
les en relaci6n a2 la lamina foliar { hasta cuatro veces menos ). En el pa--
rénquima y xilema se acumulé el mayor porcentaje de cristales, 25y 20 % -
respectivamente (fig. V.B). La ep. ad. y ep. ab. mostraron porcentajes simi
lares en sus componentes (fig. V.B1 y V.Ba). Analizéndo el tejfdo xilemdti-
co, se observa que el parénquima xilemdtico exhibi6 el mayor porcentaje de
cristales (66 %) y el resto se distribuys en vasos y fibras (fig. V.BZ).

I1. Distribucién de plomo en Peciolo.

En este 6rgano los tejidos que presentaron el mds alto porcentaje de -
cristales de plomo fueron la epidermis y el parénguima (56.6 y 31.6 %, res-
pectivamente). El parénquima medular (pzar. med.) obtuvo el menor porcenta--
je , 8.8 % (fig. VI.B).

Considerando a la epidermis,la cuticula ostentt el mayor porcentaje (69
%}, fig. ¥1.B,. En xilema se situaron pequefios porcentajes del metal, que
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se concentrd bisicamente en el parénquima xilematico ( fig. VX.BZ).

111. Distribuci6n de plomo en Tallo.

En este 6rgano se aprecib mayor porcentaje de cristales de plomo acumula
dos en cortex y xilema (20 a 30 % en el primero y 20 a 27 % en el segundo).
£1 porcentaje mis bajo 1o presentaron las esclereidas y el parénquima medu-
lar, hasta 7 % en el primero y un mdximo de 10 % en el segundo { fig. VII
B). La dsitribuci6on porcentual en los componentes del xilema indic6é, que el
parénquima xilemdtico presentd el mayor porcentaje de cristales (49 %), fig
VIL.B,.

IV, Distribuci6n de plomo en Raiz.

En esta estructura la segeregaci6n de cristales de plome fué considera--
blemente uniforme, ya que rizodermis, parénguima y xilema manifestaron alre
dedor de 20% cada uno. Al igual que en tallo, las esclereidas y par. med. -
mostraron porcentajes minimos, benores al 5 % y hasta de 2.8 %, presentan--
dose s6lo un evento extremo de 26.7 % en las esclereidas (fig. YI11.B). En
cuanto a los componentes del xilema, el porcentaje mayor de plomo se obser-
v6 en el parénquima xilemdtico, con un 55 % {fig. Vlll.ﬂ1).

c}.~ EVALUACION CUANTITATIVA DE PLOMO ADSORBINO.

{. L&mina Foliar.

Esta estructura fué la que presentd la menor concentraci6n de plomo, con
una media aritmética trimestral (X 3) de 0.69 mcg/g y una media geométrica
trimestral (53) de 0.64 mcg/g (microgramos por gramo), con un valor maximo
de 1.1 y un minimo de 0.09 mcg/g (tabla 5 y fig. XI. A, By C).

11. Peciolo.
Manifestd una concentracion de plomo de X3= 1.36 mcg/g y una G3= 1.09 -
meg/g . indicando valores intermedios entre tallo y hoja. E] valor méximo -

para la concentraci6n de plomo adsorbido fué de 4.0 y el minimo de 0.6 mcg/
9. (fig. XIII).

111. Tallo,
En este 6rgano la depositaci6n de plomo alcanzd una X3= 4.32 meg/g y una
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G3= 1.96 meg/yg, con valores extremos de 13.0 y 0.1 mcg/g (tabla 5).

En términos porcentuales y en forma comparativa, para los tres 6rganos -
aereos, la ldmina foliar presentd el menor porcentaje de plomo depositado -
(7y22%, minimo y méximo), y el tallo los mayores porcentajes ( 29 y 75
%, minimo y mdximo), quedando el peciolo con valores intermedios (fig. Xi.-
A, B yC).

d) .- EVALUACION CUANTITATIVA DE PLOMO ABSORBIDO.

1. Lamina Foliar.

Considerando al plomo absrarbido en hoja, la l&mina foliar manifest6 las
concentraciones mds bajas, con una X3= 12.16 mcg/g y una (‘:3= 6.01 meg/g. -
Los valores extremos son de 10.0 y 2.0 mcg/g, mdximo y minimo, respectiva--
mente (tabla 5).

II. Peciolo.

De los 6rganos que componen a Ligustrum japonicum thunb, el peciolo fué
el segundo 6rganc con mayor concentraci6n de plomo, con upa X3= 12.16 mcg/g
y una 53= 11.36 mcg/g, con un miximo de 20.0 y un minimc de 7.0 mcg/g {ta--
bla 5 ).

II1. Tallo

Este 6rgano mantuvo valores menores que los presentes en peciolo y rafz,
con una X3= 7.66 mcg/g y una 63= 6.75 mcg/g. El valor maximo fué de 20.0 -
y el minimo de 2.0 mcg/g {tabla 5).

iv. Rafz.

En relaci6n a los dem&s 6rganos de Ligustrum sp. la rafz contuvo la ma--
yor concentraci6n del metal, con una X3= 16.08 mcg/g y una Ga= 14.29 mca/q,
con valores extremos de 32.0 y 8.0 mcg/g, mdximo y minimo, respectivamente.

Expresado en forma porcentual, el plomo absorbido en las estructuras
vegetales, la ralz presentd l1os mayores valores, desde 25 a 52 %, siguiendo
en orden decreciente el peciolo, con valores que van de 26 a 33 %. El tallo
con valores entre 11 y 27 %, y con los menores valores a la lamina foliar,
11 y hasta 19 % ( fig. X,A, B y C).
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e).- CUANTIFICACION DE PLOMO EN SUSTRATO.

Los valores de plomo total detectados en el sustrato superficial del ti-
radero (cubierta sanitaria) tienen una 23= 2.09 meg/g y una G3= 1.91 meg/g,
con un maximo y minimo de 5.2 y 1.1 mcg/g, respectivamente.

£1 suelo del vivero, de donde proviene el "trueno" , presgnté los valo--
res mis altos del metal (plomo total), con una Xa= 44.0 mcg/g y una G3= -
44.4 mcg/g (fig. XV y tabla 6).

f).- ANALISIS FISICO Y QUIMICO DEL SUSTRATO.

Para el pH los valores promedio fueron de 7.39 el activo, y de 4.01 para
el potencial. La Capacidad de Intercambio Cati6nico ( C.i.C. } present6 uma
cifra promedio de 20.57 meq /100 g, y para la Materia Orgdnica el promedio
es de 1,90% ; la Textura predominante es Limo-arcillosa (tabla 6).

Los nutrientes como Ca+2 presentaron valores que van de 10.4 a 4.4 -
meq./100 g, y una media de 7.76. Para Mg"2 los valores extremos son 12.4 y
6.8 meq./100g, y en promedio 7.99. Para el fosforo (P04) van de 0.60 a 1.20
ppm. En cuanto a nitrbgeno (NCb) de 1.4 a 8.0 ppm, mdximo y minimo, respec-
tivamente (tabla 6).
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Ligustrum Japonicum thunb

Figura I1I. Dibujo que muestra los aspectos anatémicos macroscopicos de
"trueno" . A.- Aspecto de una rama, en que se observa la distribuci6n bilae-
teral y helicoidal de las hojas, asf como la venaci6n y forma de éstas. B.-
Distribucitn de las flores. C.- Aspecto de la flor.
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LAMINA FOLIAR
Mesofilo

cut, ad,
ep. ad,

— . 8p, ab.
cut, ab,

BYepL asax. ERdPw.tmp. (T3Par. £sp. EEBEpL Abax

Figura IV. A.-Corte transversal de 1&mina foliar- zona media del mes6filo-
de Ligustrum japinicum thunb en que se obsera: Estomas (e), cuticula adax -
ial {cut. ad.7, epidermis adaxial (ep. ad.}, parénquima en empalizada (par.
emp.), parénquima esponjoso {(par. esp.), epidermis abaxial {ep. ab.) y cu--
ticula abaxial {cut. ab.). B.- Gréfica que muestra la distribuci6n cualita-
tiva de plomo particulado, detectado histoquimicamente en mes6filo. 8,.- De
talle de la distribuci6n de plomo en los componentes de la epidermis lbax:
ial. B, .- Detalle de la distribucién de ploma en componentes de la epider--
mis adgxial.
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LAMINA FOLIAR

Vena Central
A
, . ad.
) s op. ad

par, med.

Figura V. A.- Corte transversal de 1amina foliar- zona media de la vena cen
tral- de Ligustrum japonicum thunb en que se observa: Cutfcula adaxfal (cub
ad.), epidermis adaxial (ep. ad.), parénquima medular (par. med.), fibras -
x{lemiticas (fx.}, vasos xilemiticos (vx.), parénquima xilemitico (px.}, -
floema (f1.), parénquima (par.), epidermis abaxial (ep. ab.)y cutfcula abax
ial { cur. ab.). B.- Grafica que muestra ia distribucibn cualitativa de -
plomo particulado, detectado histoquimicamente en vena central. B,.- Deta-
1le de la distribuci6n de plomo en los componentes de la epidermis abaxial.
B,.- Detalle de la distribucién de plomo en los componentes del xilema. B8,-
Détalle de la distribuci6n de plomo en los componente de la epidermis adag-
ial.
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PECIOLO

Figura VI. A.- Corte transversal de peciolo -zona media- de Ligustrum -
japonicum thunb en que se observa: Epidermis {ep.}, parénquima {par.J, -
TToema (T1.), vasos xilemdticos {vx.), fibras xilemiticas (fx.), parénquima
xilemdtico (px.}. parénquima medular ( par. med.) y tricomas {tr.). B.-Gra-
fica que muestra la distribuci6n cualitativa de plomo particulado, detecta-
do histoquimicamente, a nivel de tejidos. B,.- Detalle de la distribuci6n «
de plomo en los componentes de la epidermis. 32" Detalle de ia distribu --
ci6n de plomo en los componentes del xilema.
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TALLO

B P deteciada (%)

B rioema E Xinma T3 rar. ee.

Figura VII. A.- Corte transversal de tallo- rama con didmetro aproximado de
§ mm- de Ligustrum japonicum thunb, en que se observa: Peridermis {(pe.), -
cértex (cd.), floema (f1.), parénquima xilemdtico (px.), vasos xilemdticos
{vx.), parénquima medular (par. med.), fibras xilemiticas (fx.) y esclerei-
das (esc.). B.- Grafica que muestra la distribuci6n cualitativa de plomo -
particulado, detectado histoquimicamente, en los tejidos que componen al ta
1lo. B1.- Detalle de la distribucién de plomo en los componentes del xile-=
ma.
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RAIZ

Figura VIII. A.- Corte transversal de rafz- de tipo terciario cuyo didmetro
aproximado es de 3mn- de Ligustrum japonicum thunb, en que se observa: Rizo
dermis {riz.}, parénquima (par.J, floema {f1.), fibras xilemiticas {fx.), =
parénquima medular (par. med.), vasos xilemiticos (vx.), parénquima xilems-
tico {px.) y esclereidas (esc}. B.- Grdfica que muestra la distribuci6bn -
cualitativa de plomo particulado, detectado histoquimicamente, en los teji-
dos que componen a la rafz. B‘.- Detalle de la distribuci6n del plomo en -
los componentes del xilema.
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ABRIL

Jjaponicum thunb, en que se indica ademds media aritmética men-
MARZO

sual(R) y trimestral (23).media geométrica mensual (8) y tri--

mestral (G3).

Tabla no. 5. Concentraci6n de plomo detectado en los érganos de Ligustrum
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Pb absorbido en

Ligustrum gqpanicum thunb

Pb absorblido (%)
0

60 |- e
Estructuras aersas
40 -
20

0

-20 -

Estructura radicular

-40 -

-eol !

B8 rFobrero Marzo [ Abril

Figura IX. Grafica que muestra, en té&rminos porcentuales, las cantidades de

plomo detectadas en la porcion aerea y subterrénea de Ligustrum

Japonicum thunb
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ABSORBIDO

Pb contenido en las estructuras vegetales

Peciol

Figura X, Contenido de plomo absorbido, expresado porcentualmente, para -
cada una de la estructuras vegetales de Ligustrum japonicum thunb
Yy para cada fecha de muestreo.
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ADSORBIDO
Pb contenido en las estructuras veqetales
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Figura XI. Contenido de plomo adsorbido, expresado porcentualmente, para

cada una de las estructuras vegetales de Ligustrum japonicum -
thunb y para cada fecha de muestreo.
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Concentracién de Pb (microgramos/gramo)
N
°
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Lem. Fol. Paojolo Tallo Rafz Suelo

a:Pb absorbido 8:Pb adsorbido t: Pb total

Figura XI1, Representacidn gréfica de la media aritmética (X) de plomo detectado mensualmente, en que -
se indican y comparan plomo adsorbido y absorbido en cada Grgano, as{ como en el sustrato.
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Figura X111, Grafica elaborada con medias geométricas mensuales, que muestra la tenden-
cia en la captacion de plomo adsorbido en los 6rganos aéreos de Ligustrum
japonicum thunb.
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Figura XV. Gr&fica en que se muestran los promedios mensuales (%) de plomo detectado en ralz de
Ligustrum japonicum thunb, relacinnandolo con los promedios de plomo de el suelo en -
que el vegetal se desarroll6 (viverc) y el sustrato en que ahora se desarrolla {cu=--
bierta sanitaria).



Tabla no. 6. Propiedades fisicas, concentraci6n de Pb de cubierta sanitaria
y Pb del suelo del vivero, incluyendc media aritmética trimes-
tral (Xa) y media geométrica trimestral (63).

DETERMINAC ION SITIO FEBRERO  MARZO  ABRIL
pH activo A 6.6 8.2 7.3
8 7.2 7.5 7.9 X3= 7.39
c 6.4 7.7 7.4 G3= 7.37
0 7.7 7.3 7.5
pH potencial A 341 4.1 4.1
B 3.9 5.2 3.8 X3= 4.01
c 4.0 3.9 3.6 G3= 3.98
D 4,2 4.5 3.8
c.1.C A 23.5 22.1 22.3
T B 17.8 23.2 21.8 X3= 20.57
meq./100g C 15.3 28.4 16.8 G3= 20.27
0 17.6 20.5 17.6
A 2.55 2.01 3.03
Materia Organica B 2.07 120 1.51 %= 1.89
(%) c 2.34 2.30 .3 G3' 1.81
D 1.44 1.70 1.31
A limo-arcilloso li.-arc. arcilloso
Textura (nom. tex. - 8 arcilloso li.-arc. arcilloso
seqtn Gaucher,1971) . C limo-arcillose li.-arc. li.-arc.
0 limo-arcilloso arcilloso li.-arc.
++ A 10.4 8.6 7.2
Calcio Ca B 8.5 9.7 102 %4 7.76
meq./100g c 4.4 10.1 5.2 G3= 7.45
0 4.6 8.6 5.7
: ++ A 7.9 8.1 8.9
Magnesio Mg 8 7.4 7.7 7.4 %,= 7.99
meq./100g [ 7.0 6.9 12.4 GS= 7.88
0 6.8 8.0 7.4
A 0.70 1.20 0.60
Fosforo PO, B 0.70  0.70 0.70 1,- 0.85
ppm c 0.90 0.90 0.90 G3= 0.83
0 0.95 1.10 0.90
. A 8.0 2.1 6.0
Nitrogeno N4 ) 5.0 iz 4.0 %= 4.7
ppm [4 4.0 3.5 7.0 G3= 4.2
D 7.0 5.3 1.4
A 1.1 2.2 5.2
Ploo  Pb B 2.2 2.5 1.7 X,- 2.5
mcg/g [ 2.4 2.5 1.2 G3= 2.1
0 1.7 1.9 1.9
Pb en-suelo del-vivero <= vux o - 40,0 42.0 50.0 xf 44.0
mcg/q S Q- 44,47



2. DISCUSION DE RESULTADOS'

Se sabe que el plomo entra a los vegetales via rafz y estructuras aéreas,
y desde estos sitios puede moverse y transiocarse a otros érganos, io cual
ocurre en proporciones variables, dependiendo de la especie, 6rgano, canti-
dad y forma quimica del plomo presente en la atmésfera y plomo disponible -
en el suelo (Zimbdhal y Hassett,1980).
) Cuando el plomo es tomado por el vegetal, éste puede distribulrse en for
ma diferencial en cada tejido. Copsiderando las concentraciones del metal -
presentes en los tejidos, asl como sus funciones primordiales y accesorias,
se pueden deducir los dafos que el plomo pueda causar al vegetal. Al respec
to son muy pocos los estudios que se han realizado y reportado en la litera
tura, as{ que esta investigaci6bn representa, en su aspecto cualitativo,un -
estudio pionero, en cuanto a la detecci6n de plomo a nivel de tejidos vege-
tales.

ANALISIS CUALITATIVO

Para 13 l&mina foliar el mayor nGmero de cristales de plomo ce encontrd
en la regi6n fotosintética (parénquima esponjoso y en empalizada), coinci--
diendo con estudios como el de Coutifio (1989). Esto se puede deber a los -
siguuientes aspectos : El primero es que estas células tienen como funcitn -
auxiliar el almacenamiento de sustancias t6xicas, por lo que pueden llegar
a acumular, con gran facilidad, cristales de plomo, y segundo, el que pre--
senten una delgada pared celular, que permite 12 entrada de plomo {Glater y
Hernéndez, 1972). El tercer aspecto es que la cutlcula presentaba gran can-
tidad de aceites, sales y resinas, que frecuentemente se observaron en esta
estructura, explicando el que no fungiese en forma eficiente como una barre
ra de entrada del metal (Zimbdhal y Koeppe, 1976; Esau, 1976).

£l porcentaje de plomo presente en los estomas se manifest6 en un 10 %,-
considerando s6lo a la epidermis, ello indica que éstos son también una via
de entrada del plomo de la atmbsfera a los vegetales, acontecimiento que -
ademds puede generar la induccién al cierre estomitico, lo cual repercute -
en forma negativa, ya que se afectan funciones bdsicas del vegetal, tales -
como fotosfntesis, transpiracion y respiracion (Cutter, 1969; Esau, op. cit.
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Fahn, 1978). El hecho de que el plomo haya sido detectado en el parénquima
fotosintético (en un porcentaje cercano a 70), permite deducir que ia pro--
duccifbn de carbohidratos sea alterada, ya que segln Martin (1981} y Koeppe,
et. al. (1970) éste tejido es facilmente dafado con altas concentraciones -
de plomo.

En 1a vena central el plomo manifesté un 20 % de cristales, considerando
a todo el mes6filo, en 65ta el metal se concentré principalmente en las ce-
lulas parenquimdticas del xilema.

De las estructuras que componen al peciolo, en la epidermis se acumula--
ron contundentemente mds cristales de plomo, 40 % aproximadamente, funcio--
nando como verdadera barrera protectora para la entrada de contaminantes (
Cutter, 1969)., Esto se puede explicar con base a la presencia de tricomas -
en la epidermis, estructuras que facilitan la acumulaci6n de particulas en
general, ya que proporcionan un gran aumento del dres superficial expuesta
al plomo del ambiente (Carlson, 1976). £1 parénquima, com un 25 % de crista
les de plomo, presenta el mismo comportamiento que en la lamina foliar, sin
embargo aqui es mds abundante y con paredes delgadas, lo que explica tales
concentraciones. Malone, et. al. (1974) lo justifica basandose en la gran -
actividad metab6lica del peciclo, que se realiza principalmente en el paren
quima,

En tallo, la presencia de cristales de plomo predomina en cortex (célu--
las parenquimdticas) y en células xilemdticas, con mas de un 20 % de cristd
les en cada tejido. El hecho de que el plomo se haya concentrado en el cor-
tex puede deberse a la presencia de aeroparticulas, como los Clorobromuros
de Plomo, los cuales son abundantes en las zonas con alta densidad vehicu--
lar, ya que estas son su principal fuente de emision (Little y Wiffen, 19--
78). Los Clorobromuros de Plomo son moléculas que facilmente se unen a la -
corteza de los drboles, y pasan a través de ella acumulandose en el cortex;
éste hecho ha sido demostrado por Szopa et. al. {1973). El porcentaje mayor
al 10 % en peridermis se justifica por la gran afinidad que el plomo tiene
por la pared celular, celulosa, que es muy abundante en este tejido (Dollar
y Lepp, 1980; Szopa, EE;SEE;)~ En cuanto a la presencia de plomo en el xi-
lema, las células xilemiticas fueron las que manifestaron el mayor porcenta
je, y por ser este un comportamiento generalizado se explicard posteriormen
te.
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En rafz, la rizodermis captd un gran nfimero de cristales de plomo (cerca
de un 20 %, promedio trimestral); y segln Glater y Herndndez (1972), ésta -
se considera una importante barrera a la translocaci6n,pues los compuestos
quimicos como pirofosfatos y ortofosaftos, frecuentemente presentes en es--
tas estructuras, forman complejos estables con el plomo, inmovilizandolo en
{as paredes celulares.

El parénquima, que precede & la rizodermis, también capt6 mas de un 20 %
de cristales de plomo {promedio trimestral). Este tejido tiene una gran ac-
tividad metab6lica, y Malone, et. al.{1974) ha cbservado en el proceso de -
formacién de dep6sitos de plomo, y describe de la siguiente manera: El plo-
mo soluble es captado por unas vesfculas del citoplasma, llamadas dictios6-
mas, que tienen ademds la funci6n de captar precursores de las paredes ce--
lulares; posteriormente los dictiosémas se mueven hacia la periferia celu--
lar, pasando por el plasmalema, y fusionandose con ia pared celular, quedan
do asf integrado el plomo a estas paredes. £ste proceso puede ocurrir tam--
bién en las esclereidas, ya que son cé&lulas parenquiméticas modificadas, -
pues presentan paredes secundarias (cutter, 1969).

Considerando de manera especifica la presencia de plomo en el tejido xi-
lemdtico de los Organos estudiados, asf como la funcifn relevante de éste -
para el desarrolio vegetal; en términos generales el metal se acumulé en -
las células parenquimdticas, siguiéndole en orden decreciente las fibras y
posteriormente 1os vasos. En cuanto al contenido de plomo en las primeras,
se explica por la funci6n que tiene este tejido, que es de almacenar sustan
cias de reserva, ademds de transportar sustancias t6xicas a regiones exter-
nas, como la corteza, cuando hay crecimiento secundarioc (Stewart, 1966, re-
portado por Coutifio, 1989). Esta Gltima actividad puede ser también una -
via de acumulacibn en el cobrtex, ya que rno sC . ..0rts que ocurra mucho mo--
vimiento de peridermis a zonas intermedias.

La presencia de plomo en las fibras que componen al xilema ha sido expli
cada por Dollar y Lepp (1980). Estos investigadores han encontrado que las
paredes de las fibras, ademds de estar constitufdas por celulosa, tienen -
aniones como POQ'2 y 504'2 , per 1os que el plomo tiene gran afinidad y fa-
cilmente puede quedar inmovilizado en los tubes cribosos. Este acontecimien
to puede repercutir negativamente en el metabolismo vegetal, pues el trans-
porte de agua, sales minerales y sustancias alimenticias es funcitn de toda
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estructura xilemdtica (Malone, &&. 1974), asf como el almacenamiento -
de almidén en las fibras (Esau, 1976).

El tejido que en todos los 6rganos capté menos plomo es el parénquima me
dular, lo cual indica que la translocaci6n lateral aqul es minima, a dife--
rencia de lo que ocurre en tejidos como el xilemitico (Szopa., et. al., -
1973).

ANALISIS CUANTITATIVO
PLOMO ADSORBIDO

De los 6rganos aéreos, la ldmina foliar capt6 la menor cantidad de plomo
adsorbido ( X3= 0.69 mcg/g), lo cual se debi6 posiblemente a que estos vege
tales presentan tres caracterfsticas bdsicas que dificultan la captacién de
particulas: Uno, presenta hojas lisas y cerosas, hecho fundamental que evi-
ta la depositacion de particulas de plomo, facilitando su lavado y arrastre
por el viento {Carlson, et. al., 1976; Motto, e_t.&. 1970). Dos, el "true
no" tiene un drea foliar superficial relativamente pequefa, siendo de 7.2 -
cm2 , ¥y segln Martin, et. al.(1981) v Littie y Wiffen (1976) éste es un fac
tor que también influye en la captaci6n de plomo, en forma directamente -~
proporcional. Tres, esta especie presenta un bajo nmero de estémas, consi-
derando el criterio de Cutter {1969} y Fahn (1978), al visualizar cortes -
transversales, as{ como una gruesa epidermis protectora {Godzik, et. al., -
1979; Martin, op. cit.).

Considerando a todos los 6rganos aereos, el tallo presenté la mds alta ~
adsorci6n de plomo (X3= 4.32 mcg/g), esto puede deberse a que es una rama -
rugosa, que genera mayor area superficial, a comparacitn de los tallos lji--
sos, captando mds partfculas de plomo (Malone, et. al., 1974; Szopa, et. -
al.,1973; Zimbdhal y Koeppe, 1976). Este resultado coincide, ademds, con -
los estudios realizados por Chamberlain (1970), quien reporta que el fallo
puede captar mds plomo, en relacién a la hoja, debido a que en éste el --
arrastre por lluvia y viento son m{nimos, al igual que en el peciolo, ya -
que el drea superficial expuesta al arrastre es menor {Little, et. al..1979
y Smith, 1976).

De la porci6n aérea de Ligustrum sp. el peciolo adsorbi6 23=l.36 mcg/g
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captacibn que se explica principalmente por su caracter{stica pilosa (Cham-
berlain, 1970).

Niveles de plomo adsorbido.-

Tomando en cuenta los niveles de plomo adsorbido, registrados en Ligus -
trum japonicum thunb para este estudio, y comparandolo con concentraciones
detectadas en otras especies arbbreas, en diferentes localidades (tabla A),
se puede observar que la especie estudiada presentd niveles bajos de plomo,
casi seis veces menos, comparando con las concentraciones detectadas por -
Linzon, et. al. (1976), para especies arbbreas de zonas urbanas, y sin em--
bargo sobrepasd los niveles de plomo establecido para follaje en zonas ru--
rales. Este autor considera que un nivel de plomo en follaje es "excesivo"
cuando llega a 75 ppm (peso seco); al respecto las concentraciones de plomo
detectadas en este trabajo nunca sobrepasan esta cantidad, por lo que se -
puede deducir que Ligustrum sp. no es un vegetal "muy contaminado", ya que
tenfa un corto tiempo de exposici6n (menos de un afo desde que fueron trans
plantados a esta zona) y a una relativa distancia de las vias vehiculares.

Tabla A. Plomo adsorbido en follaje de especies arboreas.

Especie vegetal caracterfsticas de la zona [Ptg ppm Autor
Especies arboreas Zona rural 5.0 Linzon, -
" " Zona sub-urbana 32.0 et. al.

" " Zona urbana 35.0 (1976)
Ligustrum sp. Zona urbana 6.37 este estu
dio. -

PLOMO ABSORBIDO

La hoja absorbié 1a menor cantidad de plomo conrespecto al resto de los
érganos aéreos, y esto se puede explicar por las caracterfsticas morfol6gi-
cas de la especie, antes mencionadas. Un hacho que es de tomar en cuenta es
que los drboles fueron transplantados en el basurero, periodo en que tira--
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ron casi todo su follaje, y sus hojas nuevas, que fueron las que se analiza
ron, alcanzaron valores de plomo en un rango de 2 a 10 ppm, a pesar del cor
to periodo de exposicion. Tales valores son considerados altos, segGn Sto--
ker (1981) y Gonzalez (1981), gque establecen en 5 ppm el valor normal de -
plomo.

El pecioln es el 6rgano aéreo gue present6d las concentraciones de plomo
mis altas, siendo la XB= 7.66 mcg/g. Esto se pudo deber a su morfologia y
posici6n, que le permiten ser un buen captor de partfculas, reteniéndolas -
por un perfodo de tiempo amplio, y por ende hacer posible su absorcién { -
Carlson, et. al.,1976). Ademds, este 6rgano posee una gran actividad metabb
lica, que se explica al observar el gran contenido de tejido parenguimdtico
(Esau, 1978). Presenta una cuticula de grosor medio, que permite observar -
la acumulacién de cristales alargados y algunos amorfos, segln Fahn {1978)
y Cutter (1969) indicadores de que la estructura estd saturada de contami--
nantes, lo que hace posible la entrada de plomo a los tejidos internos. En
general, se ha mencionado en la literatura que el peciolo, junto con el ta-
1lo, absorbe, v{a aérea, grandes cantidades del metal (Broger, et. al., -
1972).

Tomando en cuanta a todos los 6rganos de Ligustrum , la rafz fué el 6rga
no que manifestd la mayor concentracién de plomo, con una X3= 16.08 mcg/g ¥
una 63= 14.28 mcg/g, y ello se explica basdndose en que la deteccci6n de -
plomo se realiz6 en rafces secundarias y terciarias, estructuras que presen
tan gran actividad metabSlica, segGn Broger, et. al.(1972) y Chamberlain (
1970), pues la rafces primarias, con mayor engrosamiento, presentan menor -
actividad (Glater y Herndndez, 1972; Garciduefias y Merino, 1979). Ademis se
presentd otra variante de gran importancia, que es el que los drboles, re--
cientemente transplantados, crecieron en suelos de vivero (Xochimilco), con
altos valores de plomo.

OISTRIBUCION DE PLOMO EN Ligustrum sp.

La translocacion de plomo desde la rafz 2 todos los demds Grganos vegeta
les, en ésta y la mayoria de las especies, es muy baja, ya que existen ba---
rreras anatémicas que asi lo determinan, paredes celulares y endodermis ra-
dicular (Martin, et. al., 1981); ello explica la marcada diferencia en la -
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distribuci6n de plomo absorbido, desde la rafz al tallo, y de &ste hasta -
la l&mina foliar.

l.a concentracién de plomo en los 6rganos adreos, con respecto a la con--
centraci6n en rafz, indican que esta especie ha asimilado el plomo de ambas
fuentes {pues al considerar e! término hoja se considera al plomo contenf-
do en el peciolo mis el plowmo de la l&mina foliar, lo que hace un promedio
de 18.66 mcg/g )}, y es por esto que Ligustrum sp. es una especie indicadora
{bicindicadora) de contaminaci6n atmosférica y edafica, principalmente de -
plomo y ozono (Calva y Corona, 1990). La fuente atmosférica de plomo provie
ne, principalmente, de los vehiculos de avenidas mwy transitadas, comc la -
Calzada Ignacio Zaragoza, que se encuentra al norte del tiradero {donde es-
td ubicada la zcna de estudio), y los vientos dominantes del 4rea provienen
del norte (DETEHAL, 1984}, ademds de la Calzada Ermita Iztapalapa al sur; -
asf, el porcentaje de plomo que se impacta en la vegetaci6n, desde las vias
vehiculares, estd directamente relacionado con la direcci6n y velocidad del
viento, distancia a la via vehicular y volumen de trénsito y tréfico, que -
en este caso es muy alto en ambas fuentes (Chamberlain, 1970: Little y Wi--
ffen, 1976; Smith, 1976).

En este estudio, segln los criterios de Lagerwerff (1972), Martin, et. -
al. (1981) y Malone, et. al. (1974), la porcién aéree y la rsdicular son -
potenciales captores de plomo, y observando la grafica IX, se puede apre---
ciar que existe una tendencia, a través del tiempo, a acumular mas plomo en
fa ratz.

Niveles de plomo absorbido.-

Al comparar los niveles de plomo encontrados en Ligustrum sp., especifi-
camente en lamina foliar y rafz, con concentraciones detectadas en los 6r-
ganos de otras especies y para otras ciudades {mencionados en la tabla B),
se observa claramente que “trueng" se encuentra por debajo de los valores -
reportados en vegetales de zonas urbanas, acontecimiento que se explica ba-
sicamente por el corto perfodo de exposicib6n que ha tenido en esta zona, -
as! como el poseer hojas nuevas.

A pesar de que 105 niveles de plomo detectados son bajos, Rolfe (1973) -
considera que concentraciones de plomo entre 10 y 20 ppm afectan considera-
blemente al metabolismo de la hoja (que aquf presentd 18.6 ppm) y, en pro--
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medio, se sobrepasa este nivel.

Tabla B. Contenido de plomo en hoja y rafz de diferentes vegetales.

Especie vegetal Caract. de ]Pb pom Autor

la zona Hoja Rafz
Varias especies ... Zona rural 10.0 * Linzon, et. -
arboreas Zona sub-urbana  31.5 * al.(19767.
Zona urbana 35.0 * "
Raphanus sp. Zona rural 17.0 15.0 Houghton (1984}
reportado por
Zona sub-urbana 20.0 15.0 Coutifo( 1989).
Zona urbana 28.0 21.0 "
Especies arb6reas .. Zona urbana 40.0 600.0 Rolfe (1973).
Ligustrum sp. ... Zona urbana 18.8 16.0 Este estudio.

* concentracion no reportada.

PLOMO EN SUELD.

La concentracitén de plomo del suelo del vivero, donde se desarrolliaron -
los &rboles de "trueno", fué de 44.0 mcg/g ( media aritmética }, cifra alta
en comparaci6n con los niveles detectados en las muestras del sustrato su--
perficial de la cubierta sanitaria (i’az 2.03 mcg/g).

La concentracién de plomo en el suelo del vivero se explica, posiblemen-
te, por el agua empleada para el riego, que frecuentemente es agua resfi ---
dual, asf como por el uso de plagukcidas y fertilizantes que contienen plo-
mo (Carlton, 1977; Czuba y Hutchinson, 1980; Martin, et. al., 1981). La can
tidad referida , 44.0 mcg/g, excede el valor medio aceptado en Estados Uni-
dos para suelos de uso agrfcola, que es de 15 a 16 ppm (Martin, op. cit.; -
Zimbdhal y Hassett, 1980).

En cuanto a las condiciones de el relleno sanitaric, ecpecificamente las
f{sicas y quimicas, predominan las que generan o tienden a mantener libre -
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al plomo, as!, por ejemplo, en cuanto a materia orgénica se encontré un ba-
jo porcentaje, (X3= 1.89 %) gue junto con el poco grado de humificacion (de
tectado por Barbosa y Garcfa, 1978), asi como el bajo contenido de nutrien-
tes (tabla 6), generan, en conjunto, las condiciones propictas para la movi
lidad del plomo y por tanto su disponibilidad para los vegetales, es decir,
no hay considerables cantidades de dcidos hGmicos y fGlvicos que capten al
plomo, ni condiciones para formar complejos estables con nutrientes {Reddy
y Patrich, 1977; Zimbdhal y Hassett,1980). Exfste, por lo anteriormente men
cionado, posibilidad de que el metal pueda lixiviarse con los lfquidos for-
mados en la zona, por procesos de descomposici6n de la basura y con los que
también se liberard plomo, y arrastrado también por el agua de liuvia, que
pueden trasiadarse a la periferia del Ex-Tiradero o filtrarse a los mantos
acufferos que aquf se localizan (Barbosa y Garcfa, op. cit.; DETENAL,1984:
Szopa, et. at.,1973).

€n relacitén a la Capacided de Intercambio Catifnico, el plomo no puede -
inmovilizarse suficientemente en los sitios de intercambio catiénico, ya -
que, segGn las estimaciones realizadas en la cubierta sanitaria, esta cifra
es baja, y la disponibilidad del metal es inversamente proporcional a la C.
I.C. (Linzon, et. al. 1973; Allinson y Dzialo, 198%; ¥ingfu Xian,1989).

En cuanto a textura, la gran cantidad de arcillas del sustrato de la zo-
na {minerales arcillosos).no son caracteristica suficiente para inmovilizar
al metal, ya que en estas estructuras el proceso de fijacién o adsorcibn -
no es tan eficiente y determinante como el resto de las variantes {caracte-
risticas ya menciunad:ns) Taylor y Griffin, 1281, reportado por Coutifo,19--
89; Zimbdhal y Koeppe, 1976.

La Gnica caracteristica importante, en este caso,"en pro“de la jinmovili-
zaci6n del plomo, es el pH, ya que el pH activo, que en promedio fué ligera
mente alcalino, genera las condiciones para que el i6n H* no compita con -
tos sitios disponibles de las sales de plomo, es decir, cuando el pH dismi-
nuye 1as sales de plomo incrementan su solubilidad, liberando el metal ( -
Zimbdhal y Hasset,1980).

Niveles de plomo en suelo .-

En términos comparativos, el sustrato analizado es, segGn la mayoria de
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~ 105 autores consultados y reportados en la literatura, no contaminado, -
aunque la FAD establece un cifra de 2.0 mcg/g, permisible para suelos de -
uso agricola {Martin, et, al., 1981). Observando la tabla C, las concentra-
ciones de plomo detectadas son simpre inferiores que los valores determina-
dos para zonas urbanas y aGn para las zonas rurales.

Tabla C. Plomo detectado en horizontes superficiales en suelos de localida-
des urbanas y rurales.

tocalidad Caracter{sticas {Pbl ppm Autor
de la zona
Connecticut ... Zona urbana 478.0 ... Smith (1972)
Zona rural 10 a 15
U.5.A. «.. lona urbana 540.0 ... Limbdhal y Ha-
ssett {1980).
Ontario, Canada . Zona urbana 292.0 “** Linzon, et. al.
Zonas urbanas (promedio) 18 a 1450 (1976).
New Jersey cee Zona urbana 159.0 Motto, et. al.
(junto a avenida} (1970).
Inglaterra Iona rural 42.0 Chamberlain -
{1983)

El suelo originario del vivero excede los niveles considerados para zo--
nas rurales, establecidos por Smith (1972) y Chambertain (1983), dato impor
tante al considerar que este fué vertido, en la concavidad en que se planta
ron los arbeles, con 1o cual las rafces sjguen en contacto con este sustra-
to, explicande, en parte, la tendencia al aumento de plomo que se concentra

en las porciones radiculares del vegetal.
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3. CONCLUSIONES!

El dafio que el plomo causa a los vegetales, cuando éste se incorpora a -
sus estructuras, puede ir desde ia lesi6n no aparente hasta le clorosis e -
inclusive necrosis, dependiendc de la concentracién, tiempo de exposicién,
forma quimica del plomo y tejido en que se localice.

A nivel de tejidos, el clorénquima y xilema son las estructuras que cap
taron mas plomo. En cuanto al primero, las repercusiones primordiales que -
puede traer consigo es que las células gastan energfa extra, pues ésta la -
utilizan para inmovilizar intracelularmente al plomo, alejandolo de los si-
tios activos de la célula; ello trae como consecuencia que se disminuyan -
funciones vitales como la fotosintesis, respiraci6n, divisi6n celular y ger
minacién, repercutiendo en conjunto, en una disminucifn en 1a produccifn de
biomasa e incluso pudiendo aparecer dafos estructurales visibles, cuando el
metal llega acumularse en cantidades excesivas (Allinson y Dzialo, 198%1; -
8roger,et. al.,1972; Carlson, et.al., 1976). La presencia de plomo en el -
xilema, sobre todo en el parénquima xilemdtico, puede llegar a reducir el -
transporte de agua, minerales y azlcares (Malone, et. al., 1974), aunque -
puede "inmovilizarse" al formar complejos con 504= y P04=. presentes en el
tejido, sobre todo en los tiempos de mayor actividad metabSlica (primave---
ra). El plomo presente en el paquete vascular es indicador de translocacién,
hecho que deducen Glater y Herndndez(1972}, Smith (1972) y Dollar y tepp {
1980).

El 6rgano del "trueno" que absorbié 1a mayor concentracién de plomo fué
la raiz, y ello se debi6 a que crecieron en un suelo rico en plomo. Este -
comportamiento trasciende a todo el vegetal, ya que 6rganos como l1a hoja re
quieren de agua y nutrientes minerales, que son captados por la rafz, y si
ésta se encuentra afectada se alterardn las funciones de absorci6én y trans-
locacio6n.

Es de tomar en cuenta que el peciolo presenté cantidades considerables -
de plomo, (13= 12.16 mcg/g}, debido a que es un 6rgano con gran actividad -
metab6lica por la presencia de abundante parénquima, aspecto que, conside--
rado junto con la presencia de plomo en clorénquima de la ldmina, puede tra
er serias repercusiones en la produccién y transporte de carbohidratos y -
hormonas que la hoja produce, principalmente (Stewart, 1966).
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El tallo y peciolo manifestaron captar grandes cantidades de plomo, en -
ello jugb un papel primordial la textura y pubescencia. En cuanto al proce-
so de adsorcion del plomo, el tallo fué el 6rgano que manifest6 las mayores
concentraciones, y en ello jugb un papel importante su textura rugosa.

En cuanto al sustrato, la cubierta sanitaria presenta una baja concentra
cién de plomo, aunque el enriquecimiento por precipitaci6n es constante, de
bido a su ubicacion. Las propiedades fisicas y quimicas de éste, con exep--
cioén del pH, indican que gran parte del metal estd disponible para los vege
tales; ademas, trabajos como el de Barbosa y Garcfa (1982) y 1la copilaciton
efectuada por DETENAL (1984), mencionan, aunque sin cifras exactas, que los
lixiviados que se acumulan en la periferia del Ex-Tiradero, y muestras de -
agua de pozos de la zona, presentan un alto contenido de plomo, posiblemen-
te originado y liberado por los deséchos s6lidos en descomposicion, y tam -
bién afectan la calidad de ios abundantes mantos acuiferos, ademds de da-
far a Ligustrum sp. si sus rafces crecen hasta el sustrato con basura (1.2
m. DETENAL op. cit.), lo que es muy probable, por tratarse de una especie -
arbbrea.

Es recomendable impulsar investigaciones sobre el impacto que metales -
pesados, como el plomo, puedan tener en la vegetacion y sustrato,sobre todo
en sitios como el estudiado, asi como la evalucifn que ha tenfdo el sustra-
to, evaluando, a través de el tiempo, el comportamiento de sus componentes,
formando asf las bases de la experiencia para el saneamiento de otras zonas
altamente impactadas, sobre el uso y tipos de relleno, as{ como el comporta
miento y resistencia de las especies vegetales introducidas.

El proceso de detetrioro ambiental en los grandes ecosistemas urbanos se
ha acelerado en los Gltimos afios, b&sicamente a partir de 1940, y la res---
puesta del Estado ha sido tibia y tardfa, aunque se toma ya interés y velun
tad en el campo de la administraci6n ambiental, pues la historia de la con-
taminacién es antigua y acumulativa.

Refiriendose especificamente al problema en cuestibn, es ingenuo el cre-
er que la decisibn parcial de eliminar el plomo en un tipc de gasolfna es -
la respuesta Gnica a este problema, ya que, ademis de ser combustible exclu
sivo para algGnos autombviles (modelos recientes y que no siempre la usan
en forma exlusiva), no es fuente exlusiva del metal. Hay que puntualizar -
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que la Red Automitica de Monitoreo de la SEDUE, en la IMCM no determina -
plomo en ninguna de sus 25 estaciones {Bernal, 1990), y en la actualidad so
1o se incluye dentro del parametro PST{ partfculas s6lidas totales), que -
abarcaa las inorgdnicas (metales, no metales, aceite, hollin e hidrocarbu--
ros) y las orgdnicas {esporas de bacterias, protozoarios, amibas y vegeta--
les); ademds un hecho importante es el gue no existen normas para la concen
tracion de vlomo atmosférico en México. Esta globalizacitn {PST) resulta -
inadecuada, ya que nos encontramos en !a Ciudad m&s grande del mundo, con -
un altfsimo flujo vehicular, localizada en una cuenca alta y todavia rodea-
da de muchas industrias contaminantes (siderurgicas y cementeras, principal
mente ). Resulta ya un acierto el cierre y reubicacion de 1a gran refinerfa
de PEMEX, "1B de Marzo", la sustiyucibn de combustbleo por gas, etc., medi-
das adecuadas pero insuficientes.

La educacitn ambiental, con bases cientfficas, es una de las principales
propuestas al problema ambiental. Entre otras estd la creaci6n de ireas ver
des, en las que se incluya a especies arbéreas resistentes, ya que conside-
rando que las Normas Urbanas Internacionales han establecido un minimo de -
9.0 l'n2 de zona verde por habitante, y en el Distrito Federal se tiene en -
promedio de 2.2 y hasta 1.2 me por habitante {Calva y Corona, 1990).
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ANEXO No. ‘1. Técnica Safranina Verde-Rapido.

Preparacmn de la Safranina:

Disolver la Safranino "0" {1g) en 50 ml de Metilcelosolve, agregar 25 ml
de Alcohol Etflico (96%)y 25 ml de Agua destilada. Enseguida agregar 1 g de
Acetato de Sodio y 2 ml de Formol.

Yerde Répido:

Este estd compuesto de dos soluciones, que inicialmente se preparan por
separado, Soluci6én [ y Solucidn I1, respectivamente.

Sotucion 1.- Solucién saturada de Verde Rapido en Alcohol absoluto (Eta-
nol}, una parte y se le agrega Metilcelosolve en igual cantidad de Alcohol
absojuto, una parte.

Soluci6n 11.- 25 partes de Etanol absoluto en 25 partes de aceite de cla
vo (Eugenol}.

Se mezclan las dos soluciones (I y 1I).

La tincién de los tejidos se efectud de la siguiente manera:

orte histoldgic Tntroducir en soin, de avar con agua quitando
afranina de 10 a 15 min. xceso de colorante

avar con Alco- avar con Afcohol al acer dos lavados con AJ
hol al 95% 1 min. 0%, { min, ohol al 30% 1 min.c/u

pesira tenida adecuadament. Introducirla en VYerde-Ripido de 10 a
uestra sobreteiida 0_segundos

L
Eavar 3 veces con Alcohol absoluto . -I

n_minuto cada vez

lLavar con Alcohol acidulado)] {Introducir en Eugenol, 2 minutos ]
lque consiste en una gota de

Acido Clorhfdrico en 10 ml - tavar tres veces con Xil6l, un minutoJ
de Alcohol Etflico, de 2 a 4 n cada-cambio

B segundos

Lolocar en portacbjetos y agregar Bal-
isamo de Canad§. Observar al microsch-
io

Tomado de Sass, 1961.
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ANEXO No. 1I. Técnica del Rpdizonato de Sodio.

Preparaci6n del Rodizonato de Sodio:

Se disuelven 50 mg de Rodizonato de Sodio (CGOSNaZ) en 25 ml de agua - -
desionizada, agitar.

Solucién Buffer (amortiguadora):

Se agregan 1.5 g de Acido Tart&rico en un matraz y después 1.9 g de Di--
tartrato de Sodio en 100 ml de agua desionizada, disolviendo completamente.

La preparaci6n de los tejfdos se efectud de la siguiente manera:

Korte histoldgicol Tntroducir en 2 ml du—-—ageposar durante 30 mxnu%ij

oluci6n de Rodizonaj n_obscuridad
o de Sodio

gregar tres gotas de %fiﬂ
i6n Buffer

Reposar durante 10 min, |

bservar al micros Colocar el corte en porta+
6pio bbjetos con dos gotas de

soluci6n Buffer

Hota.- Los vegetales que se estudian deberdn ser lavados perfectamente an--
tes de aplicar la técnica, inicialmente se hard con agua corriente y poste-
riormente con agua desionizada.

La soluci6n de Rodizonato de Sodio se preparard poco antes de ser usada,
ya que se descompone rapidamente.

Técnica propuesta por Glater y Herndndez, 1972.
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ANEXO No. 111, Digesti6n &cida, para cuantificar Plomo con Espectrofotéme--
tro de Absorci6n Atémica.

Cada muestra de hoja, tallo y suelo fueron de 0.2 g (peso seco) y de pe-
ciolo y rafz de 0.1 g (peso seco), debido al pequefic tamaho de estas estruc
turas (las rafces fueron secundarias y terciarias).

Las muestras para determinar Plomo adsorbido, que se lavaron con soluci-
6n de Acido Nitrico, se evaporan, sin llegar a la sequedad.

El tratamiento para todas las muestra fué el siquiente:

Rgregar cada muestra en
patraz Kjendhal con cuer
os de ebullicidn N

gregar 5 m[ de Acid
Nitrico concentrado

1gerir

ISi se desprende -
lvapor café-amari-
1 lemto

Agregar 3 m! de Acidd anrlar a temperatur 1 no se despren -
Perclérico concentra- mbiente de vapor café-ama-
do

rillento

igerir hasta que la
solucién sea incolora

nfriar a temperatur1

mbiente

Se guardan las muestras e
recipientes de plastico,

ilulr con agua desiod
nizada a un volumen
lnenor de 15 ml

uel

previamente lavados con 4
solucibn de Acido Nitricq
al 5.0%

1
ledir en Espectrofotbmetr:
e Absorci6n Atémica

1
Filtrar con papel Watd
man no.41 en matrdz
volumetrico a 25 ml 4
on_agqua desionizada

iltrar con papel Hat
man no.2 en matréz
volumetrico a 25 ml o
on agua desionizada

Los blancos para la curva de referencia se tratan igual que las muestras

problema.

Se empleb Espectrofotémetro de Absorcidn Atémica con flama de Acetileno
(oxidante), Varian Automatico con Longitud de Onda de 217 nm.
Tomado de Cristian, 1971 y Reddy y Patrich, 1977.
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ANEXO No. IV. Descripcitn Anatémica y Taxnnbﬁicé‘de ngdstru- japonicum - -
thunb. Ll :

La descripci6n taxontmica de la especie analizada es, segln Sdnchez(1980)

Pertenece al grupo Embriofita (Embriophy)

Bivisi6n: Fanerogamas

Subdivisi6n:  Angiospermas

Clase: Monocatiledonea {monocotiledoneae)
Orden: Contortae

Familia: Oleaceas {Oledceae)

Genaro: Ligustrum

Especie: Ligustrum japonicum thunb

Arbol de hojas enteras {el limbo no es partido ni lobulado) y frutitos -
esféricos, oscuros, abayados. Sus hojas son lisas y cerosas, con un grea -
promedio de 7.2 cmz. Su tallo tiene textura rugosa y su raiz es axonomorfa.

Presenta flores hermafroditas {con androceo y gineceo), actinomorfas {
con simetria radial). agrupadas en panfculas {inflorescencia compuesta, ra-
cimosa, en forma piramidal), en el extremo de la rama (figura 111).

La descripcibn anat6mica estd basada en los conceptos de Cutter, 1969; -
Esau, 1976 y Fahn, 1978; y a continuacién se describe

£l cuerpo de la planta se compone de tres sistemas de tejidos: El dérmi-
co, representado por la epidermis, que durante el crecimiento secundario es
sustituido por la peridermis. El sistema vascular estd formado, biasicamen--
te de dos tejidos, el floema y el xilema, y poseen tipos de células que tam
bién se encuentran en el sistema dérmico y fundamental. El sistema de teji-
do fundamental incluye el resto de los tejidos, y el parénquima es uno de -
los mas comunes y abundantes. El sistema del tejido vascular se amplia se--
cundarjamente (con crecimiento secundario) en el cambium vascular,

Rafz.-

La porcitn mds externa, en un corte transversal, es la rizodermis, que -
estd, a menudo, formada por mis de una capa de células, que son generalmen-
te tubulares y pequeias, y forman también, en rafces secundarias y tercia--
rias, los pelos radicales y se encuentran un poco lignificadas. Hacia el -
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interior, y en segundo término, se localiza el parénquima, que forma agrupa
mientos de cé&lulas rectangulares, algo aplanadas, por paquetes de 5a 7y -
que en conjunto se conoce como cbrtex, formando un anillo interno continuo
después de la rizodermis. A continuaci6n, hacia la médula,se encuentran -
agrupaciones discontfnuas de esclereidas, dodeadas todavia de parénquima y
floema, formadas de entre 5 y 8 células esclerenquimaticas poliédricas por
pagquete, que se disponen perifericamente en forma radial, y son bdsicamente
un tejido de sostén, ya que poseen paredes celulares muy gruesas y aparecen
como idioblastos, es decir, como células que se distinguen facilmente de -
las que forman el tejido que las rodea. Ei floema, que precede al xilema, -
estd formado por células rectangulares, redondeadas en los extremos, agru--
pando bandas de 12 a 15 cé&lulas. Posee elementos de sostén, que son las cé-
lulas cribosas y los miembros de los tubos cribosos. £l xilema, dispuesto -
también en forma de banda, se compone de vasos, parénquima xilemitico y fi-
bras. Los vasos presentan dos tamanos, los mds grandes son los mds abundan-
tes y se distribuyen heterogeneamente, y alternan con las células parenqui
miticas y fibras xilemdticas, dispuestas en forma de rayos, de dos bandas -
de células. A continuaci6n, y en el centro de la rafz, se presenta la médu-
la 0 4rea medular , que estd formada en su totalidad de parénquima (parén--
quima medular), cuyas cé&lulas son de varios tamafios, y el patron general de
distribucién es: las mds pequefias junto al tejido de conducci6bn y las mis
grandes hacia el centro; son de forma globosa y poliédrica, en las que se -
encontré a menudo agrupamientos de cristdles, de diferentes formas y tama--
fios, todos ellos transparentes (fig. VIII-A).

Tallo.-

En relacién a un corte transversal, en la posicién mds externa del cilin
dro, encontramos a la peridermis, que contiene células esclerotizadas, rec-
tangulares y aplanadas; y en secuencia espacial le continfa el cértex, for-
mado de células parenquimdticas pequeftas y en gran nimero, algo alargadas -
hacia el extremo que se dirige a la médula. Este 6rgano presenta, como una
continuaci6n de la rafz, paquetes de esclereidas, dispuestas en la misma -
forma, en paquetes de 15 a 20 células. te sigue el floema, que alterna al -
xilema. Los vasos xilemiticos presentaen, al tgual que en la rafz, ausencia
de protoplasto, y en forma escalariforme. Las fibras presentan una orienta-
tacién radial, generalmente en grupos de dos hileras. El parénquima xilem§-
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tico forma radios de una hilera de células {(uniseriado); la médula presenta
la misma disposici6n que en la rafz (fig. VII-A).

Peciolo.-

ta cutfcula es delgada y contfnua, seguida de la epidermis, que se forma
de una sola capa de células (monoestratificada). Los tricomas son abundan--
tes, de tipo peltado, y la mayor parte de ellos se localizan en la porcibn
adaxial, tendiendo a captar gran cantidad de particulas. En esta &rea, en--
tre cutfcula y epidermis, se presenta, en forma natural y en toda la peri--
feria de! peciclo, una coloraci6n rojiza clara, y que algtnas veces ocupa -
a las células parenguimdticas perifericas.

El parénquima, tejido que continGa,presenta células globosas y grandes,
aumentando la densidad de éstas hacia el xilema, y presentandose alge alar-
gadas en la periferia de la regi6n adaxial. Los cloroplastos se encuentran
en mfnimas cantidades y se hacen poco visibles ( con poco pigmento). Las -
proyecciones globosas de parénquima, que dan al peciolo su forma caracteris
tica, presentan menos densidad, y hacia la region adaxial presentan, cuando
el corte se hace muy cercanc al talle, un grupc de esclereidas en cada ex--
tremo, en paquetes de 5 a 8 células pequeras. La disposicion del xilema y -
floema es igual que en la vena central, que se describe mds adelante (fig.
VI-A}.

La lamina foliar se dividi6, para su mejor estudio, en mes6filo y vena -
central.

Mes6filo.-

Esta porci6n de la hoja, en los costados de la vena central, es el 4rea
fotosintética mds activa. La epidermis adaxial y abaxial estdn cubiertas -
por una cutfcula del tamafo similar a la capa monoestratificada de 13 epi--
dermis, y es continua en todo el 6rgano, a excepci6n de las &reas con esto-
mas en la epidermis adaxial. Las células epidermicas son tubulares, esclu--
yendo a las oclusivas de los estomas, que son muy espaciados.lLas células -
epidermicas de la superficie adaxialson s6lo un poco més grandes que las co
rrespondientes en la superficie adaxial. Las células parenquimiticas se en-
cuentran en sus formas de tejido esponjoso y en empalizada ( o clorénquima)
El parénquima en empalizada forma una doble capa, densa y contfnua, con cé
lulas alargadas y con gran cantidad de cloroplastos; este tejido se encuen-
tra hacia la porci6n adaxial. E1 parénquima esponjoso, hacia el &rea abaxi~
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al, inmediato a la epidermis, estd formado por 4 a 5 capas de células, de -
forma globosa o poli&drica, contfnua, aunque con espacios intercelulares -
amplios, as! como una menor cantidad de cloroplastos (fig. IV-A}.

Yena Central.-

Presenta una cutfcula delgada en sus dos extremos (porcion adaxial y -~
abaxial), y al igual que el mestfilo, la epidermis es moncestratificada, -
con muy pocos estémas. Una gran cantidad de células parenquimdticas polié--
dricas, de pared delgada, rodean al paquete vascular, que estd en el centra
En el parénquima se visualizan cristales, que por su estructura alargada y
cilindrica, pueden ser de Oxalato de Calcio. En cuanto al xilema y floema,
estan dirigidos,en radios o bandas, hacia la parte adaxial, en donde las -
células son mds grandes, formando una estructura "abanicada“. Los vasos y -
parénquima xilemdtico presentan células de menor tamafio, en relacién a los
deinas organos. El floema es uniseriado, con 4 a 6 células cada hilera {fig.
V-A).
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