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Este estudio evaluó el contenido de plomo(absorbldo y adsorbido) en la -

especie Llgustrum japonicl.111 thunb, vegetal introducido en el Ex-Tiradero de 

Santa Cruz Meyehualco. La evaluación del metal se efectuó a nivel de órga-

nos y en tejidos de cada órgano, realizando también la cuantificación de -

plomo en el suelo en que se desarrolló, antes de ser transplantado, y el -
sustrato en que ahora se desarrolla {cubierta sanitaria}. determinando tam
blen las propiedades f1slcas y qutmicas de éste. 

Se efectuó una serle de tres muestreos, con fechas de Febrero, Marzo y -
Abril de 1986, considerando dos espectmenes en cada uno de los cuatro pun-

tos seleccionados, en cada fecha, para obtener representatividad de toda el 
Area. 

El analisls cualitativo indica que el tejido que captó mas plomo fué el 

parénquima, en todos los órganos. En hoja, el clorénquima alcanz6 los mayo

res porcentajes (n1as del 60 i). En peciolo, la acumulación en epidermis se 

hizo muy evidente (alrededor de 40 i. en promedio), incluyendo en ésta a -

los tri comas. En tal lo, el cOrtex y xi lema captaron mas plomo (cercano al -

20 ten cada tejido). En ratz, la rizodermis, xilema y parénquima obtuvle-

ron los mayores porcentajes (aproximadamente 20 't, en promedio, para cada -

tejido). Considerando sólo al xilema, el parénquima xilematico present6 los 

mayores porcentajes en todos los 6rganos. Esclereidas y parénquima medular 

captaron siempre menores porcentajes de plomo. 

El anAlisis cuantitativo establece que el órgano que presentó mayor con

centración de plomo absorbido fué la raiz, con una media aritmética tri!OC!s

tral (X3)= 16.08 mcg/g y una media ge001étrica trimestral (G3)=14.28 mcg/g ; 

el órgano con menor concentración del metal fué la lamina foliar, que suma!!_ 

do plomo adsorbido y absorbido, presenta una X3= 7 .10 rncg/g y una G3= 6.65 

mcg/g. Aunque considerando Que el término hoja es lamina foliar y peciolo -

juntos. este último presentó una X3= 7 .10 mcg/g y G3=6.65 mcg/g, que suman 

un pr001edio trimestral de 18.66 mcg/g de plome ab,oriJido y 2.05 mcg/g de -

plomo adsorbido; cifra equiparable a la que corresponde a ratz. El tallo aE,. 

sorblO X3" 12.16 mcg/g y G3=7 .66 mcg/g 

El sustrato superficial del tiradero presentó pequeñas cantidades de pl~ 

mo, con una ~3= 2.4 mcg/g, comparandolo con el sustrato del vivero, en que 



anteriormente se contenta a "trueno". el cual presentó altas concentracio-
nes del metal, X3= 44.0 mcg/g, y parte de éste fué integrado a Ja cubierta 

sanitaria, al transplantarse en las concavidades. junto con el paquete rad.!_ 
cu lar. 

Las propiedades flsicas y qutmicas de la cubierta 5anitaria fueron: tex
tura arcillosa a limo-arcillosa y pH= 7.39 (promedio), con una Capacidad 

de Intercambio Cati6nico = 20.57 meq./100 g ( media aritmética trimestral). 

En general el contentdo de nutrientes { Calcio. Magnesio, Fosforo y Nitrog! 
no ) es bajo, y la materia organica se presentó también en bajos porcenta-
jes, L89 porciento. en promedio. 



U!NTROOUCCION ! 

La contaminaciOn del plomo en el ambiente es parte de la problemi1tica -

actual, y guard~ estrecha relación 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 

y sus componentes bi6ticos. 

El plomo se encuentra en forma natural en el suelo, en concentraciones -

variables. pues es parte del material parental. Se considera que el valor -

nonnal de plomo para el suelo, según los legisladores, es de 16 ppm {Martin 

!:!_. ~, 1981). La actividad humana, a través de la minerta e industria, ha 

explotado este metal de manera irracional, utilizando y emitiendo el plomo, 

alterando, ast, las concentraciones normales, y encontrando que, las con--

centraciones mas al tas presentes en la atmósfera provienen de los vehlculos 

automotores, que emplean como combustible gasol 1na, que contiene plomo como 

aditivo antidetonante, agregado en forma de tetraetilo y tetrametilo de 

plomo (Leff, 1990; Unzan, 1976; Little, 1976; Marttn, 1981).A través de la 

combustión de la gasol lna los vehlculos emiten el plomo, esparclendose a la 

atmósfera, y de aqut a todo el ecosistema, captado por los seres vivos en -

forma directa (desde la atmósfera, agua o suelo) o indirectamente, vra ca-

denas alimenticias. 

Considerando lo anterior y la situación de la Ciudad de México y Zona -

Metropol itana(con un número aproximado de autom6vi les de des y medio millo

nes, según datos estimados pdrii 1986 por Bravo, 1986, mucho:; de los cuales 

siguen empleando gasolina plomada),con una situación topografica desfavora

ble para la dispersión de contaminantes atmosféricos (una al tttud de 2240 -

msnm y ubicada en una cuenca),ello son factores que provocan Ja agudización 

de la problematica ambiental (Bravo,1986; Leff~.<;_i_!.). 

En México. solo en algún tiempo se realizó el monitoreo rutinario de 

plomo atmosférico.y en la actualidad se real iza sólo para investigaciones -

especificas (Rico, 1990). posiblemente se debe a la reciente introducción • 

al mercado de la gasa! fna sin plomo (Magna Sin}, aunque aún muchos automó-

vi les emplean la plomada (Nova), que según Bravo ( 1986), generaba 34 Ton. -

de plomo por dfa a la atmósfera, ademas de él que emiten las industrias re-

lacionadas con el metal (refinertas, fundidoras.etc.}, que aportan cantida-
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considerables del metal en cuestión. 

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 fisiológicos esenciales, como inhibición de la 

slntesis de clorofila. reducc:i011 de la fijación de bióxido de carbono, asr 
como en la inducción del cierre esto~tico, provocando una disminución en -

la biomasa e interfiriendo en la quelación del calcio, lo cual genera que -
se reduzca el crecimiento vegetal (Allinzon y Dzialo,1981; Garcidueñas y -

Merino, 1976; Martin, ~-~ .1981). 

La importancia de preservar y aumentar el número de vegetales (sobre to
do especies arbóreas) en los espacios urbanos, es[ como el impacto que les 

causa el introducirlos en areas cuyo sustrato se forma de grandes masa de -
basura, y que han sido rehabilitados, generó Ja intensión de realizar este 

estudio. evaluando b~sicamente la concentración 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 rehabi l itadd, y que re

ctbiO por mas de 30 años residuos sOl idos de todo tipo y a la que se intentó 
apltcar la técnica de Relleno Sanitario (OETENAL,1984). De manera espec(fi

ca este estudio surge, junto con otras investigaciones, como parte del pro

grama Docencia-Investigación, desarrollado a partir de 1985 (85-11),para la 

salida terminal de Contaminación de la carrera de biologfa de la ENEP-Zara
goza, en acuerdo con la Delegación Polrtica Iztapalapa, asf como de la ne-

cesidad de hacer, en nuestro pats, estudios evaluativos precisos de la 
contaminación con plomo, que en términos generales, son hasta ahora Insufi

cientes y dispersos. 
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Eil. CONTAM!NAC!ON POR PLOM!f 

LA CONTAM!NAC!ON EN UN ECOSISTEMA URBANO. 

Una definición fonnal de contaminación, en cualquier medio, según Hotd-

gate( 1977), es: "La introducción por el hombre al ambiente de sustancias -
y/o energta que causen danos a la salud humana y a los sistemas ecológicos, 

alterando su equi 1 ibrio 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. según Toledo ( 1983), considera la evaluación de la eficiencia e -

ineficiencia áe los procesos productivos, tanto primarios como industriales 

(captación de recursos naturales y su procesamiento) ,que en relación a los 
ritmos y componentes naturales, en nuestro modo de producción. refleja la -
irracionalidad de las estrategias productivas predominantes, ya que se ha -
generado el deterioro de los ecosistemas, fuente última de toda producción. 
Debido a el lo se produce un desequi 1 ibrio en éstos, y por ende la contami-

nactOn. Este concepto involucra inevltablemente el abordar la dualidad pro
blem.'itica-solución. que se convierte faci l y erróneamente en problemattca-
crltica, cayendo generalmente sólo en ~sta última, pues es muy común hoy -
en d1a, 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 burocraticos. discursos µoltticos. etc. Es 
muy común explicar esta problem~tica basandose en el factor densidad de po
blación (tambien llamados Halthusianos} y considera su soluctOn en relación 
al control demogrAflco, y partiendo de esta tests los teorices ecolog1stas 
pretenden que la población es responsable de la contaminaci6n.exclusivamen
te, pero preguntemonos,dice Vi tale ( 1983)•;¿ Quienes producen y venden de--
tergentes bio16gicos, pesticidas, plasticos, aerosoles?",lgasollna con plo
mo?,etc. Por supuesto que en todas las sociedades ha existido la depreda--
ci6n de la naturaleza, pero en el modelo de acumulación capitalista ha sido 
excesiva. Ya mencion6 Castroviejo (1978) ºLa contaminación no es el precio 
del progreso, sino el producto de la irracionalidad ecológica del ststema 11

• 

LEG!SLAC!ON. 

Visualizar a través del tiempo la problematica llamada contaminaclOn ha 
generado intentos de protección al amblent~ y por tal mo.tivo ha surgido 
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la legislación ambiental en varios paises. Ast, para el caso de f'\éx.ico te-

nemos, entre otros, el art. 42 de el Decreto del 27 de Enero de 1984 con -

el que se Reforman. Adicionan y Derogan diversas disposiciones a la Ley Fe
deral de Protecc16n al Ambiente, y que establece como contaminación "toda -

materia o energta en cualquiera de su~ estados fisicos y formas que al 1n-
corporarse o actuar en la atmósfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier 

elemento ambiental que altere o modifique su compostci6n natural o degrade 
su calidad (Diana Oficial, 27 de Enero de \984). Extrictamente este artt-

culo no posee modificación algúna al texto anterior a esta publicación, ya 

que se transcnbi6 completamente, y ambos jamas han sido integramente res-
petados. 

CLAS!F!CAC!OU DE LOS COUTAM!IWITES. 

Según Holdgate (1979), los contaminantes se puerten clasificar cons1de--

rando, principalmente, ei objetivo del estudio que se quiera realizar. Ast, 
los contaminantes pueden dividirse por su naturaleza, y para ello se consi

dera su estado fisico y su composicibn Qutm1ca ( organices e inorganicos; -

metti.l ices o no metal icos; sólidos, 1 iQuidos o gases ) , por sectores ambien
tales ( terrestres. acuatices. rurales, urbanos, etc.}, por su origen {do-

mestices, industriales, etc.).por objeto y efecto. 
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L FUENTES DE PLOMO.:. 

Una empl ia clasificación 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 éste se encuentran dependen del material parental y el que se preci
pita como polvo cósmico (Zimbdhal y Hassett, 1980; Linzon, ~ 2.!.:_1976), asl 

como cenisas de suelos, aerosoles volcánicas. humos de fuegos forestales, -

aerosoles de sales de oceanos y polvos meteóricos {Zimbdhal y hassett, 19Boi 
Las fuentes antropogénicas incluyen btisicamente: 

a) Fuentes motoras 

b) Actividad industrial 

e) la mlllerfa 

a) Fuentes motoras. 

Los automotores representan la principal fuente de contaminación por pi~ 

mo al ambiente en zonas urbanas, por la combustión de gasolina con aditivos 

plomados (Stoker, ~21.:. 1981; Szopa, ~2.!.:_1973). 

Proceso de combustión de gasolina. 

Los aditivos que contienen plomo, comúnmente usados en las gasolinas. 

son tos compuestos tetraet1lo de plomo y tetrametilo de plomo (Stoker, ~

~; Glater y Hernélndez, 1972), antidetonantes que reducen los problemas -

de pre1gnlción (encendido) de los automóviles (Little y Wiffen, 1976; 

Smith, 1976; Matt, 1972; Turk y liittes, 1982). As!, el plomo organlco aume~ 

ta el grado de octano de las mélquinas de alta compresión (Smith, ~ ~). 

El tetraet1 lo de plomo es sintetizado por la r.edcción de Grignard, usan

do eter de plomo y generando PbCI 2 , agregando plomo 1 ibre junto con dibro-

muro de etileno (Little y Wiffen, ~~).Se añaden también hidrocarbu-

ros clorados, que sertm convertidos a sales inorgélnicas durante la combus-

tión de Ja gasol tna (Chamberlain, 1973; Szopa, ~...:.. ~). y salen del auto

móvil como haluros. hidróxidos y óxidos, con pequeñas cantidades de carba-

natos y sulfatos (Zimbdhal y Massett, 1980). Estas reacciones se efectúan -

muy félci Jmente, debido a las al tas presiones y temperaturas en el él rea de -

combustión. Los óxidos de plomo reaccionan con los hidrocarburos clorados, 

lo cual explicd la formación de las siguientes sales de Pb que se emiten 
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a la atm<fsfera (Stoker, ~· &·· 1981; Smlth, 1976): 

PbCl .Br 

PbClz 
PbBr2 

alfa NH4Cl.2PbCl.Br 

beta NH4Cl.2PbCl .Br 

2NH4Cl .PbCl .ar 
3Pb3(P04)zPbCl .Br 

PbS04 
PbO.PbCl .Br.H2o 

El clorobromuro de plomo es la primera sal de plomo que se libera a la -

atmósfera a través del escape; en general las tres primeras sales ocupan el 
BO't o mas 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 óxidos de plomo y carbonatos de plomo como: 

PbC03· (PbO)z· PbC03· PbOX, PbO.PbS04• PbClz· Pb(OH)Cl, PbS04 
(Stoker, ~· !:..!.!_.; Smith, ~·cit.; Ter Haar y Bayard, 1971). 

La cantidad de plomo en gac;ol inas suministradas con al qui los de plomo -

varia de 2 a 4 g/galón en promedio, pero no todo el plomo es 1 iberado a la 

atmósfera (Martin, ~· & .. 1981; Smlth, 1976). después de la combustión -

un 70 a 801., en promedio, se emite J la atm6sfcra en forma de aerosoles, -

según establece Chambcrlain (1973). Para Little y Wiffen (1978), el 60% es 

emitido y 2St puede ser almacenada en los escapes y removida en el cambio -

de aceite. en la lubricación o en los filtros de aceite. AlgCmos estudios -

sugieren que los halógenos de plomo na se emiten desde el escape como sales 

de plomo en su total\dad, esto es, también se emiten al ambiente como aero

soles de haluros de plomo ( Smlt, ~· !:..!.!_. ;Zimbdhal y Koeppe, 1976). 

También se ha encontrado en la atmósfera al qui los de plomo. por la eva .. -

poración del combustible (desde los autom6vi les y recipientes sin cerrar), 

Smith, 1976. 

El día.metro de las particulas que son 1 iberadas de los escapes de los -

automóviles tiene un amplio rango, encontrandose que atrrededor del 901. de 

el las miden menos de 2 micrometrcs, aunque pueden llegar a medir mas de 9 -

mícrametros; y las de menor tamaño pennanecen largo tiempo en los procesos 
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de turbulencia atmosférica y transportandose a grandes distancias. Estas 

partOculas, ademas, tienen la caractertstica de poseer altas concentracio-

nes de plomo, en relación a las de mayor tamaM (Cantwel l, ~- ~-, 1972). 

En muchos pal ses se ha reflejado el interés por restringir el uso de ad_!_ 

tivos plomados a la gasol tna. Estados Unidos, por ejemplo, después de 1973 

redujo de 2.5 a 0.5 gramos por galón (3.6 litros), reportados en el no. 

182 de la revista Naturaleza. En México se añad!a antes de 19B4, a la gaso

ltna Nova, 3 ml. de una solución al 60't de alqut los de plomo por galón; pe

ro como parte de las acciones implementadas en el Programa de Reordenación 

Urbana y Protección Ecológica del Distrito Federal (Septiembre 1984), se -

disminuyó, en promedio, a 0.75 mt. de la solución de plomo por galón de ga

sol !na. Según Chisolam ( 1971), cada año se emplean de 200 000 a 300 000 

toneladas de plomo en la elaboración óe aditivos alquiladcs 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 éstos, as t como productos secundarios, y 

que al ser empleados se someten a corrosión y desgaste, lo cual genera tam

bién emisiones al ambiente (Stoker, ~- _il_i_. 1981 ;Zlmbdhal y Hassett, 1980; 
Smith, 1976). 

Las principales actividades que originan emisiones al ambiente son: 

- Incineración de desechos industriales ( Smith, ~- cit.: Martln, ~- -

~-. 1981). 
- Fabricación y combustión de carb6o,muy usodo en los hornos industria-

les y plantas generadoras de electricidad, que emiten gran cantidad -

de pequeñas part1culas( Martin, EE.· ~-). 
- La manufactura de baterlas y ~cumuladores y lat6n (lo emiten en forma 

de óxidos y como plomo metal leo). 

- Fabricación de municiones de annas, metal para cojinetes, cobertura de 

cables y plomo laminado ( se emite como óxidos y plomo met~llco ). 

- Fabricación de soldaduras. 
- Manufactura de tipos de imprenta, rodamientos, proyectiles, rociadores 

automatices para incendios, fusibles eléctricos, tubertas y tanques de 

de productos qufmicos corrosivos. 
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- Fabricación de coberturas de cables eléctricos subterráneos o submari

nos, pigmentos de pinturas, lacas, esmaltes y barnices (en forma de -

óxidos, carbonatos, acetatos y nitratos de plomo), datos reportados -

por Oiclcson (1986) y Stoker, ~- ~(1980). 

- El vidriado en la alfarerla, que además libera el plomo cuando los re
cipientes se usan con l tquidos de carácter ácido (en forma de bxldos, 

nitratos, acetatos y carbonatos de plomo). 

- Aplicación de lodos de aguas de alcantarillado a lo~ suelos, con fines 
agr!coias (Little y Wiffen,1976; Martin, ~- .".!_.,1981; Wiener,1979). 

- Al uso de insect1c1ctas que contienen arseniato de plomo, Pb3(As04)2, -
y fertilizantes que lo contienen como Nitrato de Plomo (Martin, ~

_.".!.., 1981; Matt, 1972; Motto, ~- .".!.·, 1970). aunque Czuba ( 1980) se -

refiere solamente a los fertilizantes fosfatados. 

- Fabricación de tabique, en donde se emite el plomo como parttculas, -
adem~s de cromo y arsénico (Tercer curso y simposium internacional so
bre B1ologta de la Contaminación, 1985). 

e) La Minerla. 

La minerla coma actividad econ6m1ca primaria, donde gran parte del metal 

se obtiene de las menas de los depósitos subterr:ineos. y que expone a las -

rocas al ambiente, a una meteorización acelerada (Stoker, ~· .!.!_~ 1 1981; 

Zimbdhal y Hassett, 1980), enrJqueciendo al ambiente periférico de metales 
como el ploma. 

Considerando la producción y liberación de plomo al ambiente, en Médco, 
para 1980 y 1981 (Toneladas): 

Forma de Plomo 1980 1961 

Afinado 131 034 138 240 

Antimonial 9·250 12 310 

*Barras Impuras 4 676 6 164 

Concentrados 108 333 

Calcinados 311 337 

Su! fato de Plomo 162 

145 549 157 384 

* con otros e 1 ementos - no reportado (CONSEJO DE RECURSOS M 1 NERALES, 
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}3.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 5g/cm3 (Antonovics, 

~· tl· 1971). 
El plomo es el elemento mti.s abundante de los metales pesados naturales, 

con números atómicos mayores de 60 y al que le corresponde el- nOmero at6mi

co 82. Se encuentra en la naturaleza constituido por cuatro is6to'pos esta-
bles y en cantidades relativamente varrables: 

2º6Pb (de 20 a 28~), 2º8Pb (de 50 a 54%), 2º 7Pb (de 20 a 23'1:) y 2º 4Pb (de -

1.2 a 1.6'1.); ademAs existen cuatro isótopos radiactivos de vida corta: 

21 ºPb, 211 Pb. 212Pb y 214Pb , que se presentan en la naturaleza como pro--

ducto de la decadencia del Uranio y del Torio (Naturaleza, 1982 : Zlmbdhal y 

Hassett, 1980). 

El plomo elemental es blando y presenta coloración gris~cea{Stoker, .!:!.·-
!!.·, 1981). 

Algúnas de sus propiedades ffsicas y qulmicas son: 

Peso atOmico: 207.21 

Número atómica: 82.0 

Punto de fusión: 327 .43°c 

Densidad: 11.34 g/cc. 

Punto de ebullición: 62.0.0ªc 

Configuración: 6s2 6p2 

Al contacta con el aire el plomo se oxida a Pb20, forma Sulfato de Plomo 

con Acido Sulfúrico caliente y concentrado; forma Nitrato de Plomo con el -

Acido N1trico a temperatura ambiente y forma numerosas aleaciones con otros 

metales (Mahan, 1977). 

Se extrae con facilidad de sus menas. La principal mena {mineral metalt

fero) es el Sulfuro, PbS, comúnmente denominado galena {Stoker, ~·El!·; -
Zimbdhal y Hassett, 1980). y Anglesita, PbS04• Se encuentra mayormente como 

Pb+2 y en condiciones oxidantes como Pb+ 4 en compuestos inestables (Zimbdh

al y Hassett, ~· cit.). 

-9-



4. O!STR!BUCION DEL PLOMO:: 

Una vez que el plomo ha sido emlt!do al ambiente, se distribuye en la -
atmósfera. suelo, agua, vegetacl6n y animales, ya sea directamente o via -

cadenas al 1menticias. 

Lo5 patrones de distribución del metal guardan relaciones especificas -

con la fuente emisora; sin embargo se consideran determinantes tos siguien

tes factores: 

- Dirección y velocidad de los vientos predominantes en el ~rea de emi·

si6n (Getz, ~·El·· 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, cons1derando el 

área Que se encuentra en dirección del viento, y con vientos de mayor velo

c1dad; el área que se encuentra en dirección contraria al viento logra, a -

menor distancia de la fuente, su concentración normal de plomo (Getz, ~- -

E_!!.; Smtt. 1976). 

- D1stanr:1a desde las fuentes emisoras. Existe un patrón que refleja un 

decremento exponencial de la contaminación de plomo al aumentar la distan-

Cl3 d la fuente de emisión (Ztmbdhal y Hassett, 1980). Autores como Sm1th, 

El!· El!.· y Wiener.(1979) consideran aue. Pn promedio, Ja concentración de -

p\omo dtsrnrnuye en la atmósferJ hasta un 501 a 50 m de la fuente, aunque se 

ha encontrado que el desplazamiento puede ocurrir a través de mayores dis -

tancias. 

- La topograf1a circundante a las fuentes emisoras y la estabilidad de -

la atm6sfera son también factores determinantes en la distrtbuc16n del me-

tal. Ast, par ejemplo, el agrupamiento de edif1c1os restringe la venlila--

ción y se genera mayor acumulación de plomo; la lluvia genera un arrastre -

de plomo; y la temperatura, en forma 1nd1recta, ya que la combustión de los 

combustibles se efectúa mejor a altas temperaturas, disminuyendo la emisión 

de alqu1los de plomo; y las invers16nes térmicas en la atmósfera evitan la 

dispersión normal de las contaminantes atmosféricos (Glater y HernAndez, -

1972;Jauregui, 1989; Little y Wiffen, 1978). 

- La estación del año. Se sabe que se concentra mAs plomo en la atmósfe

ra en invierno que en verano (Smith, 1976). 

-Para las fuentes motoras se considera también la densidad de trAfico, -
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edad del vehtculo, su velocidad y si la zona es de t tpo rural o urbano, es 

decir. la densidad de tránsito. La atm6sfera circundante a los caminos ur-
banos contiene de dos a veinte veces más plomo, en relaci6n a el contentdo 

en las areas sin carretera (Smith, 1976). 
El estado flsico del plomo que es liberado al ambiente es, principalmen

te, en forma de parttculas, y su distribución está tntimamente relacionada 
con su tamaifo (diametro). de hasta submicras, y Msicamente afectadas por -

patrones de conducci6n, ya que los aerosoles de los escap¿s exillen un tama
i'o de parttcula, de alrrededor de 0.02 micrometro5 (mcm}. en condiciones de 

viaje variables y el tamano de particula mayormente emitido {entre 60 y 

80$} es de 0.2 a 0.4 mcm, vajo condiciones de viaje constantes: velocidad.

pendientes, etc. y algúnos consideran que un porcentaje apreciable de par-
t1culas tienen tamanos de 5.0 mcm, y algo mayores (Little y Wtffen, 1976). 

Además el plomo forma asociaciones con el polvo, y se distribuye con éste -

en la atmósfera (Getz. ~· "1 .. 1979). 
Según Smith, ~· cit., un vehtculo l ibef"a aproximadamente 80 mg de plomo 

por kilómetro f"ecorrido. y Camberlain {1975} establece, en promedio, para -

las zonas urbanas, el f"ango de emi!ii6n por automóvil es de 13.5 mg/m/s. Ver 
tabla 2. 
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Tabla No. 1 • Niveles de Plomo en gasolina en diferentes p61ses del 
mundo. 

Lugar y ai'lo 

Antes de 1970 la cantidad -
de al qui los de plomo, en 

promedio. para varios patses 

En U.S.A., en 1973 se 1 imitó 
el contenido de al qui los a ... 

En México. en 1984, la gaso--
llna Extra ••.••••••••••••••• 

gasol ind Nova .....•......... 

En México, en 1986, se redujo 
el plomo a 

En 1979, la EPA(Environmental 

Protection Agency) estableció 

En Alemania, en 1980, se redu
jo el contenido de plomo a ••. 

Concentración 

z.s g/ga!On 

0.5 g/galón 

Sin plomo 

3ml. de solución 

de al qui los de Pb 

por ga Ión 
(3 veces el standar 
de USA). 

entre 1.0 y 0.5 mi -

de soln. de alquilas 

Referencia 

Smlth, 1976; Ma.!: 

tln.~·&· 1981. 

Naturaleza, 1982. 

Dlckson, 1986. 

por ga!On (2 a 0.71,peso) Leff, 1990;Na

turaleza, t982. 

0.13 g/l ,promedio. 

0.4 y 0.15 g/l 
(0.57 g/ga!On) 

Stocker, 1981. 

Chamberlaln, -

1973. 

Cada veh!culo 1 ibera en promedio 80 mg de Pb por Km. Smlth, 1976. 
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Tabla No. 2 • Niveles' de .Plom<i. en •.!re. en d!fere~tes localidades del 

mundo. 

Lugar de emls!On 

ZONAS URBANAS 

junto a caminos en: 
Roma, !tal ia •••••••••••••••••• 

Los Angeles, C.A ............... . 

New York, USA ••••••••••••••••• 

U.S. Highway J.N.J .......... . 

Cincinnati ..................... . 

Filadelfia .•••••••••.•••••••• 

junto a industrias en: 
Fundidora en Toranto( 1873) ••••• 

Manufactura de baterias, Toronto 
Fundidora Toronto ( 1974) •••••• 

ZONAS SUBURBANAS 

Promedio de varias ciudades 

ZONAS RURALES 

Promedio de varias ciudades 

Promedio de Zonas urbanas y 

rurales de ciudades de USA ..•.. 

Promedio anual en ciudades de 

Europa •••••••••••..•••••••••••• 

Promedio anual en ciudades 

japonesas ....................... . 

Concentrac!On 
détectada -

Referencia 

89 mcg/m3 (muesta Gnlca) Smith, 1976. 

71 mcg/m3 

34 mcgtm3 

16 mcgtm3 

6.8 mcgtm3 

7 .6 mcg/m3 

17 Ton. al afta Linzon, !!_. ~--
6 Ton. al ano ( 1976). 

2. 1 mcg/m3 prom. anual 

0.2 mcgtm3 Smith, 1976. 

0.02 mcgtm3 Smlth, 1976. 

1 a 4 mcg/m3 Sml th; 1976. 

0.4 a 7 .4 mcg/m3 

0.51 mcg/m3 

Norma Internacional de Pb atmosférico 

Nivel de fondo Urbano (background) 

1.5 Kg/m3 trimestral Leff. 1990. 

0.01 mg/m3 Rohbock, 1980,re 
portado por -
Cout!no, 1989. 

mcg microgramos. 
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;:,5. PLOMO EH SUELCH 

Niveles~ Plomo. 

No es posible establecer una concentración normal de plomo en suelo Y -

aplicarla como regla universal, y a partir de ésta establecer si un suelo -
estA o no contaminado, debido a que las concentraciones de plomo en cada -

local tdad dependen, inicialmente, del material parental, por lo que posee -

·un contenido !nato y variable do plomo (Zimbdhal, 1980). Según Martin, ~- -

!!..·, 1981 y Zimbdhal, ~· El!·. la concentración normal de plomo en suelo es 

de 15 mcg/g (microgramos por gramo) o 16 ppm (partes por millón). Rolfe 

( 1973). establece rangos mas amplios para este padmetro y que va de 1 a -

200 ppm, y según Booven ( 1966), reportado por Czuba ( 1980), el rango normal 

de concentración va de 2 a 200 ppm. En Areas urbanas, el plomo del suelo -

tiene un origen bastcarnente antropogénico y se mide en cifras considera--

blemente mayores. principalmente por el aport~ vehicular (uso de gasol lna -

plomada) y las emisiones industriales ( Linzon, ~· ~.,1976; Little y Wi-

ffen, 1976; Motto, ~· ~-, 1970), ver tabla no.3. 

Distribución. 
En términos generales, y de acuerdo a los autores que han estudiado la -

distribución de plomo en suelo, se concluye que existe una estrecha rela--

ción enrte volumen de tr~nsito y distancia a las v1as vehiculares, que es -

muy similar a la distribución de plomo en la atmósfera, ya que la concentr_! 

ci6n del metal es muy atta en las inmediaciones a las vtas vehlculares 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-

tribuci6n vertical, las ccncentraciones m~s altas se detectan en el estrato 

superficial, disminuyendo r~pidamentc en los primeros centimetros (linzon,

~- ~-, 1976; Motto, _qg. El!·; Stoker, ~- ~·, 1981; Zimbdhal y Hassett, -
1.980). 

Las variantes para estos comportamientos son generalmente para suelos de 

uso agr1cola, donde frecuentemente hay remosi6n de las porciones superfici~ 

les del suelo, por los procesos de arado y en general la preparación para -

cada ciclo agr1cola, generando grandes movimientos del plomo depositado su

perficialmente. solo en la porción de los horizontes arables (Chamberlatn,-

1973;Czuba y Hutchinson, 1980; Martin, ~- ~-, 1981). Czuba y Hutchinson -
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(1980) y Martin, ~· ~.(1981) agregan que en este caso, cuando los suelos 

son substdiados con nutrientes, tienen un aporte adicional de plomo,conte-

nido en los fertilizantes agregados y. ademas, en los insecticidas con Ars~ 
inato de Plomo. Sugieren que son basicamente los fertilizantes fosfatados -
\os considerados como mayor fuente de plomo a suelos agrlcolas, por lo que 

recomiendan que la adición de fósforo se haga en otra forma qutmica. 
Se sabe que la disminución de plomo en suelos de uso agrkola puede ge-

nerarse por erosión, o drenarse por remosión hacia los cultivos (Matt,19 --

72) • 

.!'.!.opiedades Flsicas :t. Qulmicos. 

De el plomo totrtl que se incorpora al suelo, solo una pequei'\a porción -

queda libre y disponible, para ser captado por los vegetales y la fauna ed~ 

fica. y esta disponibilidad estarA determinada por las propiedades ftsicas 

y qu1mlcas del suelo, tal~s como: pH. Textura, Materia OrgAnica, Capacidad 

de Intercambia Catiónico(C. I .c.}, concentraciones de Calcio, Fósforo y Mag
nesio (Ali inson y Dzialo, 1961; Lagerwerff, 1971; Hatt, 1972; Zimbdhal y Koe

ppe, 1976). 

En general se considera que el enriquecimiento de metales debido a la -

fuente atmosférica 1 leva el siguiente orden: 
Di, Cu y Pb) Sn, Zn y !<o'). Be, Ge, Coy Cr.) V y Mn ( Zimbdhal y Has~ 

ett, 1980). 

-FOsforo y pH. 

El plomo sale de los autom6vi les (escapes) como sales de haluro, que son 

muy solubles, y que pueden unir al fosforo de la gasot tna formando compues
tos fosfato-haluros, y éstos a su vez se trc1nsforman en compuestos menos s~ 

lubles, por ejemplo: Pb5(P04)3X , donde X= haluro (Zimbdhal y Hassett, ~·

cit. Y Smlth, 1976}, que es canecido como piromorfito de plomo, y debido a 
la gran afinidad qulmica del plomo con ei fósforo, m~s de el soi de el pio

rno presente en los ~uelos se encuentra como compuestos de fOsforo, tales -
como Fosfato de Plomo, PbP04, encontrando también a los compuestos PbO, 

Pbo2 , Pb y PbS, que son formas insolubles, según indica Willlam (1976). 

Por lo anteriormente mene tonado, agregar fósforo al suelo reduce la cant i-
dad de plomo disponible (Zimbdhal y Koeppe, 1976). principalmente cuando se 

agrega en forma de Po4=, ya uqe Rolfe (1973) determinó experimentalmente, -

agregando fósforo en esta forma qu1mica y altas concentraciones de plomo -
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( 300 a 600 ppm). indicando que las plantas no muestran algún da~o visible, 

ya que el plomo es inmovilizado por la insolubilidad del fosfato de Plomo. 

El grupo Hidroxt lo es también un captor de plomo, insolubi l izando lo como 

Hidróxido de Plomo, Pb(OH) 2, en condiciones de pH b~sico (Reddy Y Patrich,-

1977). 

En general la entrada de plomo a la planta disminuye cuando el pH de el 

suelo aumenta {Reddy y Patrich. E.E· cit.: Xingfu Xian. 1989). siguiendo esta 

misma relaci6n 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 tici

dos, siendo menos probable que se precipite. Los suelos con pH alto tienden 

a detener el lixiviado de plomo {Allinson y Dzialo, 1981; fltartin, ~- ~-.-

1981). 

- Capacidad de Intercambio cati6nico, Materia Org.1nica y pH. 

El plomo se une fuertemente a las porciónes orgánicas del suelo y algú-

nos cationes (Chamberlain, 1973), principalmente en el humus, ya que los -

ácidos húmicos tienen gran habilidad para ligar los iónes metálicos, como -

el Pb2+ (Martin, .'?.!'.· ill.;Rams, 1975; Zimbdhal y Hassett,1980). Xingfu Xian 

~- cit., indica que cerca del 40't del plomo total está asociado a la mate

ria org.1nica, por lo que se considera una buena medida el agregar estiercol 

a los suelos. En la relación pH ba.5ico y altas concentraciones de materia -

orgtinica inmo'.'ilizan al plomo. 

En cuanto a la C.l.C. y la disponibilidad de plomo existe una relación -

Inversa, por ejemplo, suelos con baja C.! .C. (2.3 meq./100g de suelo) pro-

porcionan mayor cantidad de plomo libre y disponible, principalmente en sue 

los de textura fina (MI l ler, ~- ~- 1977), pues el Pb2+ es absorbido f~c1l 
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 -

orgtinica, ast como suelos de textura arenosa, puede haber lixiviación del -

metal a varios metros de profundidad (Allinson y Dzialo, 1981; Smith, 19 --

76). 

- Nitrógeno y Calcio. 

El nitrógeno presenta afinidad qui'mica por el plomo. El agregar pequeñas 

cantidades de nitrógeno al suelo ( NH
4

No
3 

) reduce la cantidad de plomo di~ 

ponible ( Marlin, ~· ~-· 1981). 
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El plomo también reacciona con el co3 = del suelo, pues algunos estudios 

han demostrado que el agregar cal (Caco3¡ disminuye el plorr<i disponible 

(Hartin, ~-~ •• 1981; Smith, 1976). Sin embargo la pr~ctica de adicionar de 

manera constante cal al suelo, según Xlngfu Xian ( 1989) ,es contraproducente 
al paso del tiempo, pues cuando las condiciones del pH se hacen sólo un po
co actdas. tos carbonatos generan una gran biodisponibil idad de plomo. por 

su gran solubilidad en estas condiciones. 
Los suelos salinos, con al ta concentración de NaC l, dan mayor mo'i il idad 

al plomo, facilitando su filtración en el suelo (Martin, ~·cit.). 

- Biota edAflca. 

Smi th { 1976), propone que la acti 'lid ad bacteriana para 1 a descampas ic ión 

de la materia organica, es afectada con la excesiva entrada de met~les pes_! 

dos en los horizontes superficiales, estableciendo Msicamente una interac
ción del plomo con el ciclo de la transformación mir.robiana del nitrógeno, 

hierro, fósforo y sulfato. Se ha examinado también el efecto del metal en -
insectos y lombrices de tierra, observando que acumulan el ploma (biaacumu

lactón), y lo lle'ian a otras, vta cadenas alimenticias. 
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Tabla No. 3. Niveles de Plomo en suelos de diferentes localidades del 

mundo. 

Caracter!stlcas de la zona 
estudiada 

CONCENTRACIONES NATURALES DE 
PLOMO 

Suelo sedimentario o aluvial •• 

Roca tgnea ultrabti:sica ... n••· 

Rocas carbontferas ........... .. 
Area de mena (minera) ••.••••• 

Suelo no contaminado (promedio) 

Promedio en la corteza terres-
tre (horizonte superficial) .•• 

Promedio en la corteza terres-
tre (horizonte superficial) ••• 

CONCENTRACIONES LEG 1 SLAOAS 

Nivel de tolerancia segOn la -

FAO ••••••••••••••••••••••••••• 

Niveles pel !grosos e lnacepta--

bles ••••••••••••••••.•••.•••••• 

Suelo no contaminado ....•.....• 

Niveles normales •n Japón 

ZONAS URBANAS 

Suelo superficial de la ciudad 
de San Franc l sco •••••••••••••. 

En la ciudad de Los Angeles ••• 

Suelos del centro de Londres -
( O a 15 cm de profundidad ) •• 

ConcentraclOn 
detectada 

o.5 a 0.06 mcg/g 

0.1 mcg/g 

35.0 mcg/g 

45 ooo mcg/g 

15 mcg/g 

16 ppm 

12.5 ppm 

20.0 ppm 

40.0 ppm 

15 a 16 ppm 

37 .o ppm 

560.0 mcg/g 

3 357. o mcg/g 

523.0 ppm 

-1B-

Referencia 

Zlmbdhal y 
Hassett, 1980. 

Stoker y Seager, 
1981. 

Stoker y Seager, 
1981. 

Martln, et. al., 
1981. --

lmura. 1979 1 re
portado por 
Xlngfu Xlan, 1989. 

Zlmbdhal y 
Hassett, 1980. 

Chamberlaln, 
1983. 



Tabla No. 3. ContlnuaclOn. Plomo en suelos de diferentes localidades ••• 

Caracterlstlcas de la zona 
estudiada 

Suelos de New Haven 

ZONA SUBURBANA 

Junto a varios caminos sub-

urbanos de Estados Unidos •. 

Local l dad suburbana en ! ng 1 ~ 
terra (suelo superficial) 

ZONAS RURALES 

En Connecticut 

Haxtmo encontrado en area -
rural (suelo superficial) .• 

ZONAS INDUSTRIALES Y MINERAS 

Junto a minas en Gales, In--

gl aterra •.•.••••••••••••••• 

Junto a fundiclOn en U.S.A • 

Junto a fundidora en Toronto 
(jardines que tenlan 110 ppm) 

D!STR!BUC!ON VERTICAL 

En NE de New Jersey, junto a 
avenida muy transitada ..... . 

Junto a zona l ndustr i al , Onta 
rto, Canada ................. -

Promedio de plomo, calculado, 

de pos 1 tado en todo e 1 mundo •• 

mcg/g mlcrogramos por gramo. 

Concentrac IOn 
detectada 

47B.O ppm 

Referencia 

Smith, 1976. 

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

91.0 mg/Kg 

10 a 15 ppm 

100 mcg/g 

5 000 ppm 

21 000 ppm 

2 600 ppm 

Davles y Houghton, 
reportado por 
Coutiño, 19B9. 

Smlth, 1976. 

Linzon. et. al. 
1976. --

Martin, et. al. 
1981. -
Linzon, et. al. 
1976. -
Chamberlain, 1983. 

de O a 15 cm 159 ppm Motto, et. al. 
de 15 a 30 cm 105 ppm 1970. - -

de O a 2.5 cm 292 ppm Linzon, et. al. -
de 10 a 15 cm 148 ppm 1976. - -

1. 7 X 10-5 g/cm2 
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;;;6. PLOMO EN PLANTAS': 

La importancla de evaluar el contenido de p!orno en las plantas radica. -

en ténninos generales, en que muchas de ellas son parte fundamental de las 

cadenas alimenticias y de la economia de los paises. 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 tireas, generalmente, 

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 consec.uenctas de la presencia de este metal. 

tóxico a los organismos, ya sea a nivel de especie o como poblaci6nn; para 

lo cual resulta también muy importante ad~rn~s. el ubicar los fen6menos de .. 

btoacumulactón y mecanismos de protección de las plantas, respecto a la pr~ 

sencia de éste, pudiendo, asimismo, emplearlos como sensores 3mbientales de 

plomo. 

La entrada de este metal a las plantas varia en cada individuo; ésto se 

debe b~sicamente a tres factores (Broger,!:! .. ~.,1972; Lagerwerff,1971: 

Zlmbdhal y Koeppe, 1976): 

- Concentración de plomo en la atmósfera 

- Cantidad de plomo disponible en el suelo 

- Caracter!sticas morfofisiológicas del vegetal 

A continuación se describe, en fonna general, cada una de éstos facto--

res. 

Influencia~~~ vehicutares ~~contenido~ plomo. 

Ex.iste una estrecha relación entre el conten!do de plomo en los vegeta-

les y la cercan!a de éstos a las vlas vehlculares (YV), y se establece de -

la sigiente forma: La concentración del metal es m~s alta en las plantas 

que se local izan junto a las VV, y disminuye al aumentar ta distancia a es

tas. Sin embargo los vegetales que se local izan al lado del camino y en di

rección donde soplan los vientos predominantes, el gradiente de la disminu

ción de la concentración es mayor, esto es, a mayor distancia del camino -

hay todav!a alta concentración del metal en el vegetal; ocurriendo le con-

trario en la dirección opuesta al viento predor.11nante, ya que a corta dis-

tancia de tas VV los vegetales alcanzan la concentración normal. Este com-

portamiento se cumple generalmente para cualquier fuente emisora (Smith. 
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1976; Chamberlain, 1975). 

El volumen de trafico influencia directa y proporcionalmente el conteni

do de plomo en los vegetales (Getz, ~· ~·· 1979; Smlth, 1976).As!. por -

ejemplo, Smith, ~· cit., reporta pastos con concentraciones de 125 a 2 250 
.:g/g (microgramos por gramo) de plomo en avenidas muy tr""ansitadas de. Esta

dos Unidos y menos de 8.75 mcg/g en avenidas poco transitadas de areas urb!_ 

nas. 
Mecanismos ~entrada ~ plomo ~ vegetal. 

El plomo puede entrar al vegetal vla suelo-ra!z o vta atm6sfera-porcio-
nes aereas; la vta predominante va a estar determinada por la concentración 
de plomo existente en el medio de la planta (Broger, !!:.· ~.,1972; Lagerw-

erff, 1971; Zimbdhal y llassett, 1980). 

a) Relación Plomo-Ra!z. 

La ratz capta únicamente el ploma disponible Que se encuentra en el sue

lo, lo cual esta determinado principalment~ por las propiedades flsicas y -

qulmicas del suelo (Broger, óP.· cit.;Hotto. ~· ~ •• 1970;Xingfu Xian, 1989) 

y lo que, el comportamiento gereral indica, que el contenido de plomo de -

la planta aumenta con el incremento de la fracción de plomo disponible en -

el suelo, ast. por ejemplo, Lageno1erff ( 1971). menciona que con el increme.!! 

to de 10 unidades del metal en el suelo, se refleJa en un incremento de das 

unidades de contenido óe plomo en el vegctJl. pre'.;entandosc el fenómeno co~ 

trario cuando aumenta el pU del suelo, debido a que la solubilidad y/o mo-

vilidad del metal disminuye (Allinson, ~- ~ .• 1981;Lagerwerff, 1971). As!, 

la entrada de plomo a la ratz 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, ~· ~-, 1977). 

El plomo disponible €n el suelo puede estar salo asociado a las estructu 

ras e;i1:ternas de la ratz, y no dentro de ellas, comportamiento que se obser

va en el experimento real izado por Broger·, ~- !!.!..· ( 1971 )en el Que efectua 

lavados en ratz de cebada y encuentra que, una cuarta parte del plomo adhe

rido puede ser removido con lavados de agua simple, retJ.1 izados durante 15 -

minutos; y que se obtiene todavta mi'is plomo con lavados de EOTA, y m~s aún 

con soluciones fosfatadas, estableciendo la conclusión 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 metab6l 1cos de la ratz. tales como H2co3 y otros materia-

les ~cides. que se secretan durante la actividad radicular, pueden bajar el 

pH de los riz6sferos {rizospheres) e incrementar la absorción de plomo a la 

planta, en la fonna de Carbonato de Plomo (Xingfu Xian, 1989). 

Estudios experimentales, que investigan la trayectoria del plomo disponJ_ 

ble, han detectado mayores concentraciones de éste, en la ralz de varios -

cultivos, en relación a los componentes aéreos, cunado el suelo tiene, com

parativamente, mayor cantidad de plomo que la atmósfera {Broger, ~· !!_., -
1971; Czuba, ~- ~.,1980). Por ejemplo, en experi~ntos realizados por Ke2_ 

ton (1937) y Liebig (1942), reportados por Motto, ~-EJ.., 1970, en ;uelos 

can 800 ppm de Pb la cebada tuvo en ratz 800 ppm y en las porciones aéreas 

3 ppm { el plomo se agri;!g6, probablemente, como Arseinato de Plomo). 

La raiz absorbe mayores cantidades de plomo a temperaturas c~l idas {20 a 

zsºc) que a temperaturas menores a sºc. posiblemente por el incremento de -

la actividad metabólica de la rafz (Broger, ~- .<:,_!.!_.). 
Algunas especies vegetales poseen mecanismos morfofisiológicos radicula

res que permiten o restringen la entrada del metal, lo cual genera grandes 

diferencias en la concentración de plomo entre especies, aCin bajo las mis-

mas condiciones. En general. las plantas con rafees poco profundas captan -

mas plomo, ya que en tos horizontes superficiales éste se concentra mAs, a 

diferencia de los vegetales de enraiz.'.!miento profundo, pues !;U5 raíces rMs 

activas no tienen acceso a esta zona superficial (las secundarias y tercia

rias) y aportan la mayor cantidad de agua y minerales {Glater y Hernandez, 

1972). Ast, las ra1ces primarias pueden captar dos veces m~s plomo que las 

porciones aéreas, y las ratees secundarias de 10 a 20 veces más. En áreas -

mineras la ratz puede acumular mas plomo que el equivalente de concentra--

ci6n del suelo. por el fenómeno de bloacumulaci6n, Broger, ~- ~.{ 1972) y 

Chamberlain {1970). Según ellos, entre individuos de la misma especie y ed

ad, bajo las mismas condiciones de desarrollo, puede haber apreciable dife

rencia en la captación de plomo, expl tcado por la variabi 1 idad genética. 

Vegetales herb~ceos como mafz, frijol, caña de azúcar, avena, rt!bano. l~ 

chuga y pasto {forraje) tienden a acumular grandes cantidades del metal de2_ 

de la fuente edMlca (Allinson, ~- EJ_.,1981; Glater y Hernfodez, El'.· cit.; 

Malone, ~- EJ_.,1974; Smlth, 1976; Zimbdhal y Koeppe,1976). Czuba (1980). -

encontró en lechuga y Apio, 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 ralz, respectivamente. 

Smlth ( 1976) Indica su posición opuesta con respecto a la captación -

de plomo vla radicular, con investigaciones que ha real izado y considerando 

todas las variantes relacionadas. 

b) Relación Plomo-Porciones aéreas. 
Las investigaciones sobre la captación de plomo desde las porciones aé-

reas del vegetal coinciden que, inicialmente, se capta por sedimentación -

y/o por impactaci6n, también conocida como adsorcion (Smith, ~·cit.) y, -

posterionnente penetra desde la superficie (Lagerwerff, 1971 ;Malone. ~- !.!._. 
1974; Motto, ~· ~ .. 1970; Z1mbdhal y Koeppe, 1976). Gran parte del plomo 

que se dposita en forma de partfculas puede ser lavada, y de no ser as[ se 

transporta hacia el tejido cuticular (Czuba, ~- 2..!_., 1980). Según Chamber ·

la in (1973), la entrada de plomo, a través de la !~mina foliar, ocurre prt.E!_ 

cipalmente en plantas cuya .;rea. foliar es grande, por unidad de masa. Los -

factores que influencia esta captación son: Las caracter1sticas anatómicas 

del vegetal ( y que ser~n ex.pl icadas adelante), cercan ta a las fuentes del 

metal y tamaño de las particulas de plomo {Zimbdhal y ~ceppe 1 ~· S!.!_.), 
ya que las particulas de di~metro peQueño se fijan m~s fuerte en las célu-

las epidennicas, y son mas difíciles de remover por el aire o el agua (God

zik, ~· ~ .. 1979). 

Las partes af!reas, a comparación de la raiz, acumuldn menos cantidad de 

plomo. aunque existen plantos indicadores de plomo atmosférico, como la 

avena, por ejemplo, que acumula grandes cantidades de plomo atmosférico ( -

Rams. 1975). Como éste hay otros vegetales bioindicadores , como el caso de 

Ligustrum japonicum • para la presencia de plomo (Calva y Corona. 1990). 

Según Ter Harr (1969), 46'1. del plomo contenido en ltim1na foliar es obte

nido del suelo, y la captación aérea es menor. 

En ténninos generales los ~rboles tienen la capacidad evidente de redu-

cir la cantidad de plomo de el aire que pasa por ellos (Calva y Corona, _qp_. 
E.!..!·; Szopa .!!· ~·. 1973). dato de considerable importancia para preservar 

y fcxnentar las Areas verdes en zonas densamente pobladas. 

Caractertsticas morfológicas que determinan~ captación~ plomo. 

En general, para todos los órganos aereos, las caractertsticas Que se -

consideran selectivas para la captación y acumulación de metales son: Tex--
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tura, tal la, forma y pubescencia (Little y Wlffen, 1976; Martin, ~· ~·, -

19B1; Zimbdhal y Koeppe, 1976). 
-Hoja. 

Broger. ~· ~· {1972),al investigar los niveles de plomo en vegetales, 

menciona que cuando las concentraciones del metal son mAs altas en la atm6~ 

fera que en el suelo, el vegetal acumula más plomo en lilS porciones aéreas 

que en la ralz, por observaciones hechas en peciolo y 1 imbo. 

Las caracter1sticas de la superficie follar relevantes para faci 1 itar o 

dificultar la depositaci6n de plomo, pues Carlson, ~- ~ (1976), observó -
que, bajo las mismas condiciones, las hojas pubescentes (con pelo liso y -

suave) captan hasta siete veces más particulas de plomo que las hojas gla-

brescentes (lisas y cerosas). Los renuévos .Y b:J.stagos captan también al tas 
cantidades de plomo. sobre todo si tienen superficies rugosas (Little y Wi

ffen, E.E.· cit.). 
AlgCmas hojas tienen igual despositaci6n en la supef"'ficie adaxial y aba

xial y puede ocurrir mayor depositación en la abaxial en algúnas especies, 

y es un comportamiento cor.trario a la idea general que al respecto se tiene 

en cuanto a que el haz capta ma.s qun el envés Little y Wiffen, 1976). Se s~ 
be también que el área de cruce entre peciolo y hoja es una región de gran 

captación del metal (Chamberlain, 1973). 

-Estomas. 

Ha existe un acuerdo general sobre si el plomo entra o no por los esto-
mas, aunque Motto, ~- 2..!_. ( 1970), propone que las parUculas de plcxno de -

menor tamaño st entran fticilmente a los estomas abiertos, deposita.ndose ast 
dentro de la planta. Martin, ~· ~.{ 1901), sugiere que el cierre estomtiti

co es un mecantsmo que protege al vegetal de la contaminación, idea apoyada 

por Mansf1eld, El· 2.1· ( 1970). Aunque cuando las parttculas de plomo se ac~ 
mulan en las hojas pueden causar efectos fisio16gicos 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 alteración en -

la fotoslntesis (Carlson, ~- ~ .. 1976). 
El cierre estomHico se ve efctado por la alta concentración de co2 y -

so2 en la mayorta de las especies, ya que se ha observado que en tales con

diciones estos se cierran. Considerando la estrecha relación entre canbus-

tión de hidrocarburos y producción de co2, y la respectiva emtsl6n de ple--
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mo. existe un continuo esttmulo al cierre de estómas, en las Areas de gran 

actividad motora, es decir, hay una continua promoción del cierre estomAti

co. que parecerla ser positivo. debido a que se impide la captación de plo
mo por los estómas (Mansfield, et.al., 1970). También en condiciones de po

ca húmedad el so2 • en concentraciones mayor~s a 0.5 ppm, inhibe la apertura 
de los estómas, y sucede lo opuesto en condiciones de mayor húmedad, gene-

randa daños a la planta, por la entrada de contaminantes. Considerando que 
los est6mas se cierran con concentraciones de co2 mayores a 300 ppm (valor 

promedio nonnal), existe frecuentemente una disminución en la transpira --

ciOn. Cuando gran cantidad de contaminantes se acumulan en las células ocl~ 
sivas los etómas se lesionan, ya que se pierde la capacidad de turgencia de 
éstas, y si ésto ocurre por largos per[odos, o permanentemente, se modifica 

la ruta del co2 que ingresa al vegetal. bloquea.ndo el mecanismo de fotosln

tesis,afectando a!;f considerablemente a la plailta (Mansfield, ~· ~.; Ga!_ 

cldueñas, ~-~ .. 1979). 

Existen otros mecanismos relacionadas con los estomas para protener al -
vegetal de la entrada del contaminante, por ejemplo, en algunas especies 

arb6reas como Ptnus silvestres L., en que estan cubiertos de ,finos crista.-

les de cera. Que protegen b1oqueando esta ruta de entrada {Godzik. !!:.· !!....:.• 
1979). 

- Tal lo. 

La rugosidad de lt1 corteza de los árboles y pubescencia del tal lo repre

sentan a.reas de captación de plomo (Szopa, ~ ~l::.• 1973; Malone, et. !!...:._, 
1974), principalmente coma partlculas de Clorobromuro de Plomo (Szopa. ~-

E..!!.:_). 
Se ha detectado que la velocidad de depositac16n en tallos y en peciolos 

es mas densa que en la lamina foliar y r:n ésta se acumula mas en la punta y 
en las margenes (Chamberlain, 1970; Smith, 1976), aunque Little y lllffen (-

1976} hicieron experimentos en donde la hoja capta mas plomo que el tallo. 

La textura de tal los y peciolos también ejerce influencia en la deposita-
ci6n de plomo, pues tallos tomentosos (de pubescencia densa) concentran ma.s 

plomo que tallos lustrosos (cerosos), ast como los rugosos captan mas que -

los tallos lisos (Little y lliffen, ~.!:!!.:. ). 
La concentración de plomo en tal lo nunca excede el 15t del total deposi

tado en la planta, pero tal lo y peciolo juntos pueden acumular de 12 al 261. 
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(Chamberlaln, 1970; Llttle y W!ffen, 1976; Smlth, 1976). 

Captación~ plomo en relación 2. ~edad. 
La longevidad es una caracterfstica importante en la acumulaci6n de plo

mo , y las plantas leflosas han recibido menos atención con respecto a los -

cultivos, pastos y forrajes. 
En relación a sus componentes, las partes leí'tosas son las que acumulan -

menos plomo , a diferencia de la corteza y retoi'los. Que acumulan Nsta 100 y 

200 veces el nivel rcnral Que es de 1 a 4 mcg/g para leila. En general las plan-

tas con mayor edad, senscentes, acumulan mAs plomo, debido a que han estado 

mAs tiempo expuestas a este metal presente en el ambiente, y probablemente 
a que sus cuticulas pueden tener porciones daf'adas o desgastadas, y son vla 

de ftlctl acceso para el plomo; por lo cual los plantas caducifolias pueden 

tener menos concentración de ptcmo que las perennifol ias (Crum • .!:.!_. ~.19--

80; Líttle y Wiffen ,1976). aunque ciertas especies acumulan mas plomo que 

otras, bajo las mismas condiciones, sin que esto implique que sean anuales 

o perennes (Getz, ~ ~· 1979). 

Translocac:ión. 

El fenómeno de translocación se refiere al movimiento que ocurre btisica

mente de tos componentes o sustancias que entran al vegetal {Malone. !:.!...:. -
~.1974; Zlmbdhal y Koeppe. 1976). Este proceso ocurre gracias a la asoci~ 

ci6n espacial y fisiológica del cambium y el floema, lo cual origina una -

transferencia lateral de salutes del xilema a el floema. y vic:eversa. 
Existen otros tejidos que también intervienen en la translocaci6n, por -

ejemplo, en la ratz algunos elementos y iones cruzan sus tejldos cortica--
les, la endodennis y las células del cilindro central, hasta llegar a el xJ_ 

lema, todo esto explicado por gradientts de difusión, desde epidermis hasta 
ci 1 tndro central, y debido también a las bajas tensiones de oxigeno del xi-

1 erna; aunque en general se debe considerar el concepto de espacio libre ªP2. 

rente de la célula, ya que es el lugar donde el solvente y el soluto de la 
soluci6n externa llega fAci lmente, en contras le con el volumen osmótico, 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 

translocación son: la especie vegetal. su edad y sus caracterlsticas ambien 
tales (Zimbdhal y Hassett, 1980). 
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El plomo puede translocarse en forma radial o vertical y esto sucede en 

diferentes proporciones en cada especie vegetal. aunque se considera que en 
la mayor1a de los casos se da en bajas cantidades y de manera muy lenta. -

Ast, por ejemplo, la endodennis de la ratz {rizodennis} funciona como regu

lador de la entrada de plomo, y su translocaci6n estc'I relacionada con el -

movimiento de transpiración (Richardson, 1979; Zimbdhal y Hassett, 1976). -

Martin, ~ !h( 1981) la considera como barrera de translocaci6n, coinc1--

diendo con Lagerwerff { 1971). pues mencionan Que la translocaci6n de plomo 
desde la ratz es muy limitada y lenta. Dol lar y Lepp ( 1980) COffientan Que -

ello puede deberse a la gran afinidad de plomo (Pb2+) por la celulosa y los 

y los grupos Po4= y so4= de pared y membrana celular, impidiendo asl sumo
vilidad; aunque existen excepciones al respecto, como el rábano comestible, 

que es un buen captor de pi orno edH ico y lo trans 1 oca fiíc i lmente a las por
ciones aére;is (Lagcrwerff, E.e..:_~) asi como en lechuga y avena, a difere.!! 

cia de otras especies. en donde no se aprecia mucho movimiento {Mil ler, ~ 

~, 1977; Smith, 1976), quedando retenido en vestculas, vacuolas, cloropla~ 
tos, microcuerpos y plasmodesmos (Ernst, 1976). 

Según Ralns ( 1975), algOnas pL1ntas translocan grandes cantidades de 
plomo cuando envejecen y se encuentran en suelos muy contaminados. Chamber

lain { 1973) agrega a esta condición que en la eti!pa invernal hay mayor --

translocación. 
Tolerancia 2. ~tales pesados. 
Un fenómeno que ocurre con algúnas plantas es el conocido como toleran-

cia a los metales pesados, que se refiere bCisicamente a que los vegetales -
pueden desarrollarse en ambientes con al t.1-; concentraciones de metales pe-

sacios, y evitar su entrada.o bien desarrollar mecanismos metab6l1cos pro--

p10s, para "inactivar" a éstos, aún dentro del v1::gctal. por lo que se hace 

una división de estos dos mecanismos, basandose en el tipo de acci6n: 

- Mecanismos Externos o de evasión 

- Hecan i smos Internos (Antonovics, ~~. 1971). 

Los mecanismos externos. que no son necesariamente estrategias de la 

planta, evitan la entrada de iones metálicos, básicamente en cinco fonnas; 
* Cuando el metal e compuesto met~l ico es muy soluble en agua y se en--

cuentra en grandes cantidades, se genera una dilución y entra muy poco 

a la planta, o bién. es o se encuentra en fonna insoluble. 
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*Carencia de permeabilidad del suelo o condiciones espectftcas de pH -
que inmovilizan el plomo (Mlller, et. 2.L_,1977). 

'* Efectos de iones tóxicos reducidos por otros iones presentes lsinergi! 
mo}, par ejemplo. el plomo no se acumula en las vegetales cuando hay -

grandes concentraciones de Cu en el suelo. y éste a su vez minimiza la 

entrada de Ni (Antonovics. ~~. 1971; Ernst,1976; Malone. ~~. 
1974). La presencia de Pb, propicia la acumulación de Zn, Fe y Na en -
algOnas especies (Smith, 1976). El Pb en el suelo aumenta la cancentr! 

ciOn de Cd en el teJldo de algúnas plantas, y cuando hay Cd en el sue

lo disminuye la concentración de Pb en los teJ\dos {Allinson, ~!:!..:..· 
1961). 

* Grandes concentrac1ones de Ca y P, también baja C.I.C. de la ratz (An

tonovics, ~~; Ernst, ~~). 

* Lavado de plomo por lluvia en las partes aéreas, por ejemplo, puede -

mover hasta la mitas del plomo depositado {Motto, ~ ~. 1970), de-

pendiendo de la morfologta del vegetal y del tamafío de las parttculas 

de plomo, ya que ~lilntas como maiz no remueven práctícamente nada del 

metill al ser lavadas (Godzic, !.!_:. ~,1979). Hay que considerar que la 

lluvia también tiene plomo, y según W1ener (1979), en promedio, 8.4 -

mcg/l de plomo en lluvia se registraron en el sur de California, ade

más de otros metal e-:. como ne, Cu .,. M'.J. 

Según Little y \./ieffen (1976) y Smilh (1976), la lluvia puede remover 

del 30 al soi de plomo depositf1.do en lils hojas. y el que no es lavado 

permanece en la cuttcula, disponible para el vegetal.. Además, 13 llu-
via lava menos plcmo en la corteza que en cualquier otra porción de la 

planta (Martín, ~ ~. 1981; Smi th, ~ ~). 

Mecamsmos internos pueden dividirse en: 

* Un intenso transporte entre vacuolas y pared celular, situadas entre -

plasma lema y tonoplasto {entre pared y plasma), Ernst, t976; Malone, -

~~· 1974). 
* Evolución de enzlmils especificas para resistencia a los metales (Ernst 

.'!.E.:.~). 

•Alteración del metabolismo de la célula (Antonovtcs, ~2.L_. 1971; -

Ernst, 1976). 
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Para el primer mecanismo se ha desarrollado, én investigaciones de labo

ratorio y de campo, que una considerable cantidad de plomo queda adherido a 

las paredes del tal lo y raiz. y en cuttcula de célLias de órganos aereos, en 

forma de cristales, posiblemente por la influencia de algún organélo cetu-

lar o simplemente por afinidad de materiales. El plomo que entra a la raiz 

es concentrado en vacuólas dictiosómicas, que contienen material de lós pa

redes celulares y que se fusionan para encerrar los depósitos de plomo que 

circunden la membrana y que tienden a emigrar hacia la superficie de las -

células y concentrando y fusionando estas vestculas en la pared celular, -

llevando as1 el metal a la pared.fuera del plasmalema, en forma in'iersa a -

la pinocitosis. Todo este mecanismo ocurre en todos los teJ1dos de las pla_!! 

tas, y es conocido como bioacumulación, explicando por que la concentración 

de este metal puede ser mayor que el encontrado en el ambiente, ast como la 

forma en que la céh:la se protege de éste tóxico (Ernst, 1976¡ Malone, .!!:.:.,
.!h., 1974; Mortaja,~~· 1978) _ Tal forma de captación de plomo requiere 

el uso de energta, lo cual es un indicador de transporte activo, aunque ta!:! 

bien ocurre el transporte pasivo de plomo en membrana y pared celular (Z1m

bdha 1 y Koeppe, 1976) _ 

En cuanto a la evolt.:ción de enzimas especificas resistentes a los meta-

les pesados, se ha comprobado la existencia de nitrato-rcductasa (NR), iso

c i trato g 1 ucosa-6- fosf atas a ( 66p-OHi, mal atodesh1drogenasa {MfJH) , perox id_!! 

sa (PO) y fosfatasa flcida en especies r<?sistentes, aunque algúnas enzimas -

como tlR son menos resistentes a los metales pesados. Se sabe, por exper1men 

tos realizados, que la presencia de m1~tales estimula la prcduccíón de enzi

mas (Ernst, ~ ~.!.!:..:_). 

Para el tercer mecantsmo, se ha detectado que las plantas tolerantes re

mueven los iones metal ices t6x1cos, transformllndolos a una fonna qutmica -

inocua o cambiando la estructura de las enzimas (Antonovics, t?t. ~. 1970 

La tolerancia a un metal no produce tolera ne la a otros, y ademAs se pue

de desarrollar sólo en las poblaciones c~rcanas a las a.reas contamin11das. -

!.as plantas de vida larga, tales como arbustos y árboles, no desarrollan ec~ 

tipos tolerantes a los metales, afirma Antonovics, E.E.:..~· presenvindo -
considerable clorosis o necrosis, a diferencia de hierbas 'J dlgúnas d1cot1-

led6neas que pueden cr2i:er en estas áreas y desarrollar los mecantsmos de ~ 

tolerancia (Antonovics, !!:..:_ 2-!...:_, 1971; Malone ~ ~· 1974). 
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Alteraciones fisiológicas causadas por.!:..!.. plomo. 

la reacción de los vegetales con el plomo es diferente en cada especie -

vegetal y aún en cada variedad. En plantas como la lechuga, en concentraciE. 
nes mayores de 50 ppm, se presentan reducciones en la producción de materia 
seca. aunque requiere mayores concentraciones para causar stntomas de toxi

cidad, ya que se restringe la s!ntesis de clorofila y reducción de la fija

ción de co2 e inhibiendo la fosforilaci6n fotosintética. que puede atribui.!: 
se a la inducción del plomo al cierre estomatíco. Puede, ademas, disminuir 
el crecimiento por expanstón celular, al interferir en la producción y mee~ 

n1smo del acido indol-3-acéttco (IAA) que es una hormona vegetal, y perten..!:_ 

ce al grupo de las auxinas, que funcionan quelando el Calcio, proceso en -

que interviene el plomo, lo Que genera, en conjunto, una disminución de la 

productividad (Allinson, ~:.~· 1981; Garcidueílas, ~~· 1979; Martin, 

~~· 1981). 
Xingfu Xian {1989) reporta que, el crecimiento de haba se restringe con 

altos niveles de metales pesados, cuya vta principal es la adAfica. 
En una evaluación hecha en el bosque del Monte Parnis, al norte de Ate-

nas, Grecia, se ha. establecido quf! la alta concentración de metales, entre 
ellos el plomo, ha!1 contribuido a la declinación del bosque, reduclendo el 

crecimiento de especies arbóreas (Hel1ot1s, ~ !!...:_, 1988). 

Alteraciones _causadas~~ germrnación. 

La presencia de plorr.o en el suelo tiene efectos 10hib1torios en la ger-
minación de semillas de algunas especies, reduciendo el crecimiento de la -

raiz que emerge de la rad1cula, ast como las rafees secundarias, dlsminuye~ 
do su capacidad para sujetarse al suelo, y, a su vez, creando dificultad en 

la captaci~n del agua y sales, causando, adem~s. clorósis en los cotiledó-

nes y lesiones necr6t1cas en general Al l ison, ~ ~· • 1981; Martín, !!.:_ ~ 
1981). 

La capa protectora de las semillas capta y minimiza la entrada de plomo, 

haciendo que ésta sea la estructura con menor contenido de metal (Broger. -

~.!!..,_. 1972; Chamberlain, 1970). 
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Tabla No. 4 • Niveles de plomo en vegetales de diferentes. local ldades -

del mundo. 

Organo vegetal y caractertsticas 
de la zona donde se desarrol 1 a 

CONCENTRACIONES LEG 1 SLAOAS 

Concentración normal en plantas ... 

Promed. aceptado en vegetales co-
mestibles (USA) ................ . 

Concetraci6n aceptada para culti-

Concentración 
detectada. 

5 ppm 

o. 1 a 1.0 mcg/g 

vos agl"lcolas.. .•.•.••.•.•.••••.• 5.0 mcg/g 

Concentración aceptada para vege-
tales comestibles (OMS), peso fesco. 2.0 ppm 

Cene. aceptada en leña y forraje -

de arboles........................ 1 a 4 mcg/g 

Cene. aceptada para vegetales fres 
cos en Canadií •.•••.•...••.•..•• . 7 2.0 ppm 

Conc. aceptada en frutdS frescas -
en Canadií •..•....•.•••.•.•••.•.•• 

REGISTRADOS EN ZONAS UROANAS 

En papas que crecen Junto a caminos 
muy transitados ................... . 

En papas que crecen Junto a caminos 
muy trans i tactos .................. . 

En raiz de cebada que crece junto a 
camino muy transitado ............ . 

Rafz de l im6n que crece Junto junto 
a caminos muy transitados ........ . 

En inflorescencias de matz que cre
ce junto a caminos muy transitados. 

Corteza y retoños de flrboles Junto 
a caminos muy transitados ........ . 

Pastos en una avenida de Estados -
Unidos ........................... . 

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 No. 4 Continuac!On. Niveles de plomo en vegetales de diferentes -

localidades del mundo 

Organo vegetal y caractert st teas 
de la zona donde se desarrolla 

EN ZONAS RURAL ES 

Concentración 
detectada 

Referencia 

En heno de areas rurales •••..•• 2;0 a 3.0 mcg/g. • •• Zll'lbdhal y 
Koeppe; ·1976. 

En matz y soya de a.reas rurales •• 

En matz y soya junto a caminos ru-
rales ............................ . 

Granos de ma[z y soya junto a ca--
minos rurales ...................... . 

Pastos de a.reas rurales en Scotland 

EN ZONAS INDUSTRIALES 

Follaje de varios vegetales junto a 
fundic16n,no lavado (Pb adsrorbtdo 

B.O mcg/g 

30.0 mcg/g 

2.0 rn<: 919 

s.o ppm 

m~s absorbido)..................... 3 500 mcg/g 

Follaje de vario~ vegetales Junto a 
fundic10n,lavado (absorbido) ....... 2 700 mcg/g 
Hojas lavadas de Quercus rohur jun-
to a fundidora .. :::-:-:-::.-:-:-:::-..... 359 + 20 

Aciculas lavadas de Pinus silvestris 
junto.a fundidora •• ::-:-:-=-.......... 1 969 + 71 

EN TEJIDOS VEGETALES 

En xi lema de ~rboles desarrollados 
junto a caminos muy transitados •. 

En xilema de ~rboles desarrollados 
junto a caminos poco transitados 

C6rtex, ramas y hojas de árboles . 

mcg/g microgramos por gramo 

0.4 a 6.5 ppm 

0.4 a t.2 ppm 
200 a 400 ppm 
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i!i7. DESECHOS SOL! DOS 'f 

En las últimas décadas la contaminación del ·suelo de a.reas urbanas, y -

periferia de éstas, ha aumentado considerablemP.nte, debida basicamente a -

las actividades industriales y de servicio que en ellas se desarrollan. Los 
desperdicios sólidos, l 1quidos y gaseosos que se generan forman parte de e~ 
ta problema.tica, que se agudlza en nuestro pats, ya que estos desperdícios 

se vierten al suelo sin tratamiento previo algúno, combinando todo tipo de 

desecho: de origen doméstico, industrial y agrlcola {Barbosa y Garcia, 

1982). 

EL método más antiguo y rudimentario que so: ha utilizado, para eliminar 

la basura, ha sido el vertedero libre {tiraderos al aire libre), realizado 

por procedimientos simple'> de descarga, en excavaciones antiguas, canteras 

abandonada'.'.:. o terrenos amplios al~Jados de las poblaciones. Estos dep6si-

tos de basura, sin control, permiten favorecer la fennentación, segün su -

composición, de tipo aerobia y posterionriente anaerobia, por lo que se pro

ducen gases como metano, y se reduce la concentraci6n de o.o:1seno del suelo, 

que genera la posibilidad de incendios, por el alto poder de autocombustión 

dañando, adema.s, a la vegetación que en estos lugares se dc>sc1-rC'\ lc., asf 

coma la emanación de olores repugnantes. La basura tamtnén PStirnula la pro

l 1ferdción de inséctos y roedores,adem~s de serios problemas en la contami

nación de aire y agua (López, 1980; Turk y Turk, 1980). 

Un método mjs a.propiado de eliminc.ción terrestre de s6lidos, es el rell~ 

no h1g1énico , 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 mt

nimo los peligros contra la salud y algunas formas de contaminación, ya que 

los desechos no estan expuestos al aire, a los roedores, insectos, etc., P! 

ro sf estan sujetos il la descompos1c16n bacteriana, bflsicamente como biode

gradación aerobia, pues con la adecuada selección del rellena se permite la 

oxigenación del suelo (López. 2.E..:_ ~; Stok.er, ~ .!L:_, 1981; Turk y Turk., 

E.e:_~). 

Hay dos aspectos de la eliminación terrestre que merecen particular ate~ 

ción, uno de ellos es que esta técnica representa una pérdidll efectiva de -

metales, especialmente Cobre, Zinc y Plomo. El segundo es que el carflcter -

de el suelo cambia completamente (Dickson, 1986; Tur~ y lurk, 1982 ). 
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En los últimos anos se han ensayado otras formas de tratar los deséchos 

sólidos: transfonnaci6n de basura en composta (abono orga.níco). la 1nciner~ 
c!On y el reciclado, basicamente. 

La composta se obtiene efectuando determinado tratamiento a la basura, -

para obtener un material que sea alto en contenido de materia orga.nica. en 
nutrientes como Nitrógeno, Fbsforo y Potasio, adema.s de mlcroelementos fun

damentales. Todo esto con el fin de que pueda ser empleado para aplicar a 
suelos. aportando a éstos materia orgánica, mayor cantidad de humus y mejo

rar la estructura frsica y qutmica de los suelos y elevar ast su fertilidad 

( López, ~ ~. 1980). Al respecto, algúnos autores creen que éste es un -
buen método para la ferti 1 ización, siempre y cuando no se real ice como una 
práctica intensiva, sobre todo en suelos de uso agrtcola, ya que la compos

ta lleva también integrados cierta cantidad de metales pesados, entre ellos 

el plomo. y algúnos otros componentes tóxicos de la basura (Willes,1977). 
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ma. DESCRIPClotl DE LA ZONA DE ESTUDIO> 

El Ex-Tiradero de Santa Cruz Meyehuatco se encuentra en la Ciudad de Mé

xico. dentro del pertmetro de la Deleguci6n Poltttca Iztapalapa, entre los 

paralelos 19º21• y 19º22' Latitu Norte y los meridianos 99°02' y 99°03' • 

de longitud Oeste • La localidad es conoc1da como Santa Cruz Meyehualco y -

se encuentra al sureste del a.rea metropolitana del Distrito Federal. 
Antiguamente ocupaba una e,.;tenc ión mayor a g<1, hect~rea5, en que fueron 

depositados m~s de 30 millones de toneladas de desechas de to~o tipo, dura_!! 

te un periodo mayor a 30 años, durante el cual ha contaminado la atm6sfera 

del ~rea. por los incendios que aqu1 se presenta.han; el suelo, por los des~ 

chas a ta interperie; as1 como la degradaci6n de la calidad del agua de los 

mantos aculferos de las zonas aledañas, debido en parte a la l ixiviaci6n -

del agua de lluvia y su infl l traci6n en las estructuras geológicas del 

a.rea. Ademas, los problemas de salud pública por fauna nociva, molestia sa

nitarias y malos olOres desprendidos del tiradero (OETENf,L. 1984). 

UblcaciOn. 
El a.rea col inda en su lado tlorte con tierras de propiedad Fed¿ral lAgru

pamiento a caballo), al Sur con la Avenida Santa Cruz Meyehualco de la Un1-

dild Habitacional del mismo nombre, por el Oriente colinda con la calle ca-

nacida como Cuitlahuac (ahora Flores f,latorre) de le co1onia E11j3{ Santa -

Marta Astahuacan y por el Poniente con la cal le Carlos L.GrAcidas de la Un..!. 

dad Habitacional Vicente Guerrero y con la Colonia Renovación {fig. 1). 

Anal!sls HistOrico. 

En la hlst6ria de las poblaciones humanas los tiraderos a cielo abierto 

han sido ubicados en las m.\rgenes de las manchas urbanas, y este caso no -

fué la excepct6n. ya que fué ubicado en 1948 en las orillas del Distrito -

Federal, en la zona que ahora corresponde a la Delegación lztapalapa. Debi

do al cree imiento urbano y demograf leo acelerado, los asentamientos humanos 

alcanzaron y rodearon el a.rea del tiradero. adema.s se inició sin ningún me

todo de control de restduos. 

En 1975, al abrirse otros sitios de captación, era empleado por las Del~ 

gaciones Cuauhtemoc, lztacalco, lztapalapa, CoyoacAn , Tlalpan, Venustiano 

Carranza, Benito Juarez.Y Gustavo A. Madero y hasta antes de su clausura 

solo seis de el las. 
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Caracterl stlcas. 
Tiradero a cielo abierto, rodeado de acentamlentos humanos que ocupó, 

hasta 1964, un are• de 1 481 188 m2• En 1985 se cercó para tener un control 
adecuado, con dos sal idas únicamente, una al Sur (a la que nos referimos en 

este estudio) y otra al Poniente (flg. 2). 

No se apl tcaba ningún método de control para los res1duos s6lidos que -

ah1 se dpositaban. Si bien se intentó en los anos sesentas, llevando a cabo 

un procedimiento parecido al rellena sanitario, por el método de zanjas, 

Esta practica fué abandonada a fines de los 60's o principio de los 70's 
y la zona se convlrtt6 de nuevo en un tiradero a cielo al>ierta hasta la 

clausura definitiva en 1983. 
Un calculo aproximado, según lnfonnaclón blbllograflca, la cantidad de -

reslduos depositados aqu1, durante todo el periodo de operación, asciende a 

44 712 500 Ton., a razon de 500 Ton. diarias en los primeros anos y 6000 
Ton. al final de las operaciones (de 1972 a 1982 habla 3 500 a 5 000 pepe-
nadares, respectivamente, adem3.s de sus familias}. 

El suelo orlglnal de esta zona esta totalmente contaminado, existiendo -

una completa saturación, por lo que también los liquides que aqul se gene-
ran o se captan, se saturan de contaminantes y se percolan, llegando a las 

aguas subterr!nea.s srn alteración en su composlciOn y concentractOn, por lo 

cual, mientras exista un flujo descendente, los contaminantes serhn arras-

trados hacia el manto aculfero, degradando su cal ídad. 
Se h• detennlnado que la forma m!s adecuada de controlar los lixiviados 

consiste en seleccionar el material de cubierta sanitaria adecuado, que CO!!, 

slste en la aplicación de un sustrato con un coeficiente de penne4blltdad -
de 1.7 X 10-7 cm/seg., con lo que la filtración de agua de lluvla hacia los 
estratos Inferiores ser~ prActlcamente núla (OETENAL, 1984). 

Geologla. 
Lttol6glcamente esta Area del Ex-Tiradero esU constituida por formacio

nes aluviales y lacustres, ambos pertenecientes a la edad cuaternaria. El -

material de relleno de la zona consiste en abanicos aluvlales,que se depos! 

tO sobre el Valle, formado por la lava incandescente de la formación Tara.!! 

go y de las Sierras~ Hay grandes concentraciones de arcilla con arena o con 

lime, teniendo una permeabilidad media en los primeros 25 cm de profundl--

dad. 

-36-



La zona representa, por sus caractertsttcas geológicas. un potencial im-

portante como fuente de abastectmtento de agua subterr~nea. 

Morfologla. 
El Ex-Tiradero est~ ubicado en la zona plana, al pie de las cordilleras 

lomertos Que circundan la zona de lztapalapa. Está comprendido entre las 
cotas de 2240 a 2250 m .. s .. n.m. y se caracteriza por presentar pendientes po

co pronunciadas, regutam~nte menores al 5 %. 

Edafologla. 
SegGn el sistema de clasificación FAO/UNESCO 1970 (modificado por DETE-

NAL). el tipo de suelo predominante es Regosol Eótrico y con suelos secund! 
rios como Solanchak m6licos y los feozem Haplicos. El nivel freAtico de la 

zona es alto. 

Cl imatoiog!a. 
Clima Templado Subhúmedo. La temperatura media anual var!a de 15 a 11°c. 

La temperatura del mes rMs frto de -3 a 1a°C.Esta zona es la mas seca de -
los templados sub-hGmedos, con lluvias en verano (SARH, 1978). 

-Precipitaciones. 
El periodo de lluvias de la zona inicia con escasas precipitactones en -

el mes de abril, continuando con mayor intensidad en los meses Hayo-Junio-

Ju! lo, siendo el mas lluvioso Agosto-Septiembre-Octubre y declinando consi

derablemente para el mes de Noviembre. La precipitación media anual es de -
598.4 rrrn (1955-1981).La temporada seca es de Diciembre a Harzo. 

-Temperatura. 

Temp. media anual mas baja es de 15.7°c y la mas alta 17.0ºc 

Promedio de temp. maxima 32°c y la m!nima 3.DºC. 

-Vientos. 
La mayorta de los vientos mtiximos son del Norte, siguiendo en importan-

cia los del Este y Noreste. 

- Evaporación y Evapotranspiraclón. 
Por ser aón tan escasa la vegetación que aqut se desarrolla, la evapo--

transpiraclOn no es considerable. La evaporación de la zona es superior en 

mas de 300 i de la precipitación. La evaporación media anual es de 1 954.5 

""'. 
Los resultados de los análisis de agua de algCmos pozos aledanos a esta 

zona indican: 
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Presencia de sOlldos totales en cantidades Inaceptables, ademas de plomo 
otros elementos contaminantes que da a esta agua el cracter de no acepta

ble para consumo humano. 

Los 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 Rellena 1 imo-arenoso café con piedras 
1.20 Relleno arcilla-limcsa café oscuro y basura 
1.80 
2.40 
3,00 

3.60 
4.20 

4.80 

5.40 

Rellena limo-arenoso café con basura 
Rellena basura 

Hasta 8.40 constante cada 60 cm. 
9.0 Relleno arcilla café oscura piedras y basura 
9.60 

10.20 
10.80 

Basura 
Rellena basura 
Relleno arcilla limo café oscura con basura 

( DETEHAL, 1984) • 
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H'.9. "IETODOLOGIA'f 

El trabajo experimental realizado en este estudio se dividió bc1sicamente 

en tres partes: 1) Trabajo de campo; 2) Trabajo de laboratorio y 3) Manejo 

estad!stico y matematico de los datos obtenidos. 
t).- Trabajo de campo. La zona de estudio (el Ex-Tiradero de Santa Cruz 

Meyehualco) se dibidló en cuatro areas de aproximadamente 150 m2 cada una.

distribuidas homogeneamente, con el fin de que los muestreos fueran repre-
sentatlvos de toda la zona en que se plantaron a los arboles de"trueno" • -

denotando a cada area como sit.io A, B, e y o (fig. II). La especie muestre~ 

da es Ltgustrum japonicum thunb, que fué introducida en esta zona con el 

fin de crear Areas verdes y zonas de recreo • desde 1985. Los muestreos se 
efctuaron en los meses de Febrero, Marzo y AJ:>ri l de- 1986, como continuación 

de los muestreos re:1ltzados para otro trabajo y que se realizaron de Agosto 

de 1985 a Enero de 1986, y Que san complementarios. Se hicieron mediciones 

previas en el iferea y muestreos de la especie, para identificación taxon6-

mlca y anatOmica .. De cada sitio se tomaron muestras de dos Arboles. tomando 

de cada uno IAmina foliar, peciolos, tallos y ratz, .:ist como su correspon-

diente muestra de suelo, en que éstos se desarrollan, ast como del suelo -

del vivero donde crectan anteriormente. Todo el mJteriJl colectado fué gua.!:. 

dado en bolsas de polietileno, limpias y secas, y ! levado al laboratorio. -

manteniendolas en refrigeración hasta efectuar el tratamiento correspondie.!!. 

te. Para las muestras de suelo se hicieron mezclas compuestas de cada sitio 

(sOlo el relleno sanitario) y se secaron a temperatura ambiente. cubriendo

las con papel. 
2) .. - Trabajo de laboratorio. Este consistió en Ja descripción taxonómica 

y anatómica de lAmina foliar, peciolo. tallo y ratz, que se efectuó reali-

zando cortes de cada órgano. con navajas de acero inoxidable, que fueron -

tenidos empleam.Jo la técnica Safranina-verde-r:ipido 1 que recomienda Sass ( 

1961) para tejidos frescos (ver técnica en Anexo I) y cuyo fundamento bAsi

co es tentr ( con Safrantna) a los tejidos lignificados, y el verde-r~ptdo 

ttne a los no lignificados. 

La evaluación cualitativa de plomo en los tejidos del vegetal se real izó 

haciendo cortes transversales de cada órgano. con navajas de acero inoxida

ble, y tratandose por separado segl'.in la técnica propuesta por Glater y Her-
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-- nAndez (1972), que usa Rodizonato de Sodio y can el que se colorean los 
cri stAles y agrupamientos amorfos de plomo que se encuentran en los tej t-
dos. La coloración va desde rosa oscuro para los pequeños cristales o agru .. 
paciones, hasta el rojo escarl~ta para las concentraciones mayores. Se efe~c 

tuó un conteo dE: crist~les, conslderando tamaño y tejido en que se encontr~ 
ban, para cada 6rgano y en cada sitio por duplicado (haciendo un total de -
ocho muestras de cAda órgano.en cada uno de los dos Arboles,de cada sitio -
de muestreo en cada mes}. Todas las observaciones se hicieron en Microsc6-
pio Optico (Anexo 11). 

La cuantificación de plomo adsorbido {depositado)en cada 6rgano aéreo de 
trueno se efectuó inicialmente haciendo un lavado de cada órgano, por sepa
rado, en una solución de Acido Nttrico al s.oi en agua desionizada (según -
recomienda Rams, 1975). Esta solución (lavado) se guardó en frascos limpios 
(lavados con agua desion1zada) y se refrigeraron hasta su tratamiento, que 
es la digestión Acida (Acido nttrico y Acido Perclórico. Ver Anex.o 111) 
efectuando posteriormente lll cuantificación de plomo con Espectrofot6metro 
de Absorción Atómica. 

Cuantificación de Plomo absorbido. l.as muestras lavadas del punto ante-
rior se secaron en estufa a 6o0c, se pesaron y maceraron por separado, gua!_ 
di'.mdolas en bolsas de polietileno, para ser tratadas. como los lavados, con 
digestión Ac1da (Ane,,.o 111) y cuantificación de plomo. 

En este analisis se incluyó a la ratz, que fué lavada con agua corriente 
y después con una soluci6n actda al 5.0'l. de Acido Nttrico en agua des1oniz_! 
da. secandose y macerandose para la posterior cuantificación de plomo ( 
Anexo lll). 

Las muestras de suelo de cada sitio se secaron. tamizaron y pesaron, pa
ra ser tratadas con digestión acida y cuantificación de plomo, al igual que 
los órganos, En cada sitio de muestreo se tomaron dos porciones de suelo. -
haciendo la mezcla compuesta, y efectuando el ana.lisis por duplicado para -
cada sitio. 

Se determinaron los parametrcs flsicos y qutmicos del "suelo en cada si-

tia y en las tres fechas de muestreo . 
El tratamiento y anAlisis de los datos obtentdos consiste en: Para la -

cuantificacl6n de crist~les, los datos obtenidos para cada órgano se suma-
ron y se considero ese total como un 1001. (suma de cristales en to-
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dos los tejidos del órgano) y para cada fecha de muestreo, obteniendo ast -

el porcentaje que corresponde a cada tejido. por el número de cristAles que 
presentó. Debido a que es un an.!lisis 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, sei1alando el tej\do de cada órgano en -
cuestión (fig. IV a VII!). 

Los resultados de los tratamientos ef~ctuados, en cuanto a cuantifica--

ciOn de plomo. se presentan en la tabla 5 (datos originales, rredia aritmé-
ttca y media geométrica}, denotando por separado plomo adsorbido y absorbi

do en cada órgano. 

Las graficas IX y XI de barras y la X, circular, estan expresadas parce_!! 

tualmente e indican el comportamiento de los órganos con respecto al plomo 
adsorbido y absorbido. La figura XII es una graficci que conjunta todos los 

datos de los puntos anteriores ( fig IX a XI), y en el I.1 se usaron las mis
mas unidades y media aritmética para todas las l (neas, indicando órganos y 

fechas. La figura XIII muestra la tendencia del comportamiento del ploma -

adsorbido para órganos aereos, y la figura XIV globaliza, en términos por
centuales, el comportamiento general en los dos ana!Isis cuantitativos para 

todos los órganos. 

Los resultados de los análisis del sustrato (cubierta sanitaria). conte
nido de plomo y prooiedades flstcas y Qulmicas, se vactan en la tabla 6, y 

se hace una correlación entre el plomo del suelo (sustrato} y plomQ en raiz 

-: - 1 correspondiendo este Clltimo a la figura IX. 
Los para.metros que se midieron en el suelo, son los Que estan tntimamen

fe relacionados con la captación y disponibi 1 idad de plomo, en plantas y -

suelo, respectivamente. 
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Propiedad Federal 

(agrupamiento a caballo) 

N 

T 

Zona de recreo 

111 
111 

~ 
111 

Av. Santa Cruz Mcyehualco 

Torres· do 
tra.nemieiÓn eléctrico. 

Figura 11. Esquema en que se muestra el área de estudio -E>'-Tiradero 
Santa Cruz Meyehualco- y en el que se denotan, con rectángulos, los sitios 
de muestreo A, 8, C y O. Las llneas discontinuas indic.an la distribución de 
los Arboles de "trueno 11

• 
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i\i10. OBJETIVOS'. 

Objetivo General. 
Evaluar el comportamiento del Plomo en un ambiente alterado a través 

de la especie Llgustnn japonicum thunb. 

Objetivos Particulares. 

1.- Cuantificar el plomo total absorbido en hoja, tallo y ra!z de 
Ligustrum sp. 

2.- Cuantificar el plomo total adsorbido en órganos aéreos de Ligustrum 
sp. 

3.- Evaluar. de manera cual ltativa. el plomo contenido en los tejidos -
que conforman a ,1.!gustrum sp. 

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

5.- Efectuar la caracterización f!sica y qu!mica del sustrato en que se 
desarrolla el vegetal. 



i!:11. RESUL TADOS'i 

a).- La descripción taxonómica y anatómica de Ligustrum japonicum 

thunb se local iza en el Anexo IV , y se representa en la fig. 111. 

b) .- EVALUllC!ON CUALITATIVA OE PLOMO EN TEJIDOS. 

l. D!stribuci6n de plomo en Lamina Foliar (Hes6filo y Vena Central). 

-Mes6fi lo. 

En esta porción de la U.mina foliar la frecuencia de cristales de plomo 
fué muy notab!e en el tejldo fotosintético, presentandose en un 22 a 31 i 

en parénquima en empalizada y en un 25 a 31 't en parénquima esponjoso, ocu

rriendo una distribución muy simllar en las tres fechas de muestreo ( fig. 

!B. B). La epidermis, adaxiai y abaxial (ep. ad. y ep. ab., respecttvamen-
te), presentaron bajos porcentajes de cristafes. En la cuttcula, la ep. ab. 

obtuvo mayor porcentaje de plomo (64 1.) que en las células epidémicas ( 

cels. epi.}, ocurriendo el comportamiento opuesto en la ep. ad., en cuyo t~ 

jido las cels. epi. captaron n;as plomo (mas dei 49 l) que la cut!cula y es
tomas, estructuras que manifestaron un porcentaje mayor al 10 '.t (f1g. 1B.B1 

!V.B2). 

- Vena Central. 
Esta estructura ofreció, considerablemente, menur portentaJe de crista-

les. en relación a la lamina foliar ( hasta cuatro veces menos ). En el pa-
rénquima y xilema se acumuló el mayor porcentaje de cristales, 25 y 20 i -

respectiva.nente (fig. V.B}. La ep. ad. y ep. ab. mostraron porcentajes slm.!_ 

lares en sus componentes (fig. V.8 1 y V.B 3 ). AnalizAndo el tejido xilemati

co, se observa que el parénquima xi lem~t1co exhibió el mayor porcentaje de 
cristales (66 'f.) y el resto se distribuyó en vasos y fibra~ (fig. V.B2}. 

IL Distribución de plomo en Peciolo. 
En este órgano los tejidos que presentaron el m~s al to porcentaje de 

cristales de plomo fueron la epidennts y el parénquima (56.6 y 31.6 'l., res

pectivamente). El parénquima medular ( p:::r-. med.) obtuvo e 1 menor porcenta-

je , 8.8 'l. (fig. Vl.B). 

Considerando a la epidennis,la cuticula ostentó el mayor porcentaje (69 

'%.). fig. VI.8 1. En xilema se situaron pequeñas porcentajes del metal, que 
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se concentró basicamente en el parénquima xllematico ( fig. VI.B2). 

111. Olstrlbución de plano en Tallo. 

En este órgano se aprecio mayor porcentaje de cristales de plomo acumul~ 
dos en cortex y xi lema (20 a 30 'Len el primero y 20 a 27 t. en el segunda). 

El porcentaje mas bajo lo presentaron las esclereidas y el parénquima medu
lar. hasta 7 i en el primero y un maxlmo de 10 'J. en el segundo ( flg. VII. 

B). La dsitribuci6n porcentual en los componentes del xilema indicó. que el 

parénquima xilem~tico presentó el mayor porcentaje de cristales (49 'f.). fig, 

VI 1.8 1. 

IV. Distribución de plomo en Ra1z. 

En esta estructura la segeregaci6n de cristales de plomo fué considera-
blemente uniformC?-, ya que rizode:rmis, parénquima y xilema manifestaron alr~ 

dedor de 20'1. cada uno. Al igual que en tallo, las esclereidas y par. med. -

mostraron porcentajes mlnimos. ffienores al 5 1. y hasta de 2.8 1., presentan-
dose s6lo un evento extremo de 26.7 1. en las esclereidas (fig. VI11.B). En 

cuanto a los componentes del xílerna. el porcentaje mayor de plomo se obser
•6 en el parénquima xilematico, con un 55 t {fig. VIII.D1). 

c).- EVALUACION CUANTITATIVA DE PLOMO ADSORBIOO. 

l. Umina Foliar. 

Esta estructura fué la que presentó la menor concentración de plomo. con 
una media aritmética trimestral (X 3) de 0.69 mcg/g y una media geométrica 

trimestral {G3) de 0.64 mcg/g {microgramos por gramo). con un .alar maximo 

de 1.1 y un m!nimo de 0.09 mcg/g (tabla 5 y fig. Xi. A, B y C). 

11. Peciolo. 

Manifestó una concentración de plomo de x3• 1.36 mcg/g y una G3• 1.09 -

mcg/g • indicando valores intermedios entre tal lo y hoja. El valor rr.btmo -

para la concentración de plomo adsorbido fué de 4.0 y el mtnimo de 0.6 mcg/ 

g. (flg. XIII). 

III. Tallo. 

En este órgano la depositación de plomo alcanzó una X3° 4.32 mcg/g y una 
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c3• 1.96 mcg/g, con valores extremos de 13.0 y 0.1 mcg/g (tabla 5). 

En térmínos porcentuales y en forma comparativa, para los tres órganos -
aereos, la lc1mina foliar presentó el menor porcentaje de plomo depositado -

( 7 y 22 %, mlnimo y m~ximo), y el tal lo los mayores porcentajes ( 29 y 75 

S, mtnimo y mAximo). quedando el peciolo con valores intermedios (ftg. XI.

A, B y C). 

d) .- EVALUACION CUANTITATIVA DE PLOMO ABSORBlDO. 

l. Uimina Foliar. 

Considerando al plomo absrorbido en hoja, la !Amina foliar manifestó las 

concentraciones mas bajas, con una X
3
= 12.16 mcg/g y una G3= 6.01 mcg/g. -

Los valores extremos son de 10.0 y 2.0 mcg/g, mAximo y mfnimo, respectiva-

mente (tabla S). 

11. Peciolo. 

Oe los órganos que componen a ligustrum japonicum thunb, el peciolo fué 

el segundo órgano con mayor concentración de plomo, con una X3= 12. 16 mcg/g 

y una G
3

: 11.36 mcg/g, con un maxlmo de 20.D y un m!nimo de 7.D mcg/g (ta-

bla 5 ) • 

111. Tallo 

Este órgano mantuvo valores menores que los presentes en peciolo y ralz, 

con una X3: 7.66 mcg/g y una G3: 6.75 mcg/g. El valor maximo fué de 20.0 -

y el m!nlmo de 2.0 mcg/g (tabla 5). 

IV. Ra!z. 

En relación a los demtis órganos de Ligustrum sp. la ra(z contuvo la ma-

yor concentración del metal. con una X
3

= 16.08 mcg/g y una G3= 14.29 mcg/g, 

con valores extremos de 32.0 y O.O mcg/g, m~ximo y mtnimo, resp~ctivamente. 

Expresado en fonna porcentual. el plomo absorbido en las estructuras 

vegetales. la ra[z presentó los mayores valores. desde 25 a 52 t., siguiendo 

en orden decreciente el peciolo, cor1 valores que van de 26 a 33 't. El tallo 

con valores entre 11 y 27 't, y con los menores valores a Ia ltimina foliar, 

ti y hasta 19 1 ( flg. X.A, By C). 
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e).- CUAHTIFICACION DE PLOMO EH SUSTRATO. 

Los valores de plomo total detectados en el sustrato superficial del ti

radero (cubierta sanitaria) tienen una X3= 2.09 mcg/g y una G3= 1.91 mcg/g. 
con un m~xtmo y mlnimo de 5.2 y 1.1 mcg/g, respectivamente. 

El suelo del vi vero, de donde proviene el "trueno" , presentó los val o-
res mas altos del metal (plomo total), con una X3= 44.0 mcg/g y una G3• 

44.4 mcg/g (fig. ~V y tabla 6). 

f).- AHALISIS FISICO Y QUIMICO DEL SUSTRATO. 

Para el pH los valores promedfo fueron de 7.39 el activo, y de 4 .. 01 para 

el potencial. La Capacidad de Intercambio Cati6n1co { c.r.c. ) presentó una 
cifra promedio de 20.57 meq./100 g, y para la Materia Organica el promedio 

es de 1.90i ; la Textura predominante es Limo-arcillosa (tabla 6). 
Los nutrientes como ca+2 presentaron valores que .,·an de 10.4 a 4.4 

meq./100 g. y una media de 7.76. Para Hg+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 nitrógeno {Hll3 ) de 1.4 a 8.0 ppm, maxll!lO y mlnimo, respec

tivamente {tabla 6). 
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Jl.iguslrutn 9aponicum lhunt 

Figura 111. Dibujo que muestra los aspectos anatómicos macroscópicos de 
"trueno" . A.- Aspecto de una rama, en que se observa la distribución bi la
teral y helicoidal de las hojas, as! como la venación y forma de éstas. B.
Dlstribuci6n de las flores. C.- Aspecto de la flor. 
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B 

.a .. 

... ....... 

LAMINA FOLIAR 
Mesofilo 

...,,,, 
muestreo 

111 Epl Adax. • Pv. t:mp. o .,.,. . e.p. mn Epl Abv:. 

Figura IV. A.-Corte transversal de la.mina foliar- zona media del mes6filo
de Ligustrum japintcum thunb en que se obsera: Estomas {e), cuticula adax -
lalTcür.Ocf.y;-e¡;¡o¡?rmis adaxial (ep. ad.). par~nquima en empalizada (par. 
emp.). parénquima esponjoso (par. esp.), epidermis aba.ial (ep. ab.) y cu-
ticula abaxial {cut. ab.). B.- GrAfica que muestra la distribución cualita
tiva de plomo.particulado, detectado histoqutmicamente en mes~fi lo. s

1
.- De 

tal le de la chstribucil:>n de plomo en los componentes de la ep1dennis bax--= 
!~!· a~~xi; 1 ~etalle de la distrtbuc16n de plomo en componentes de la eptder--
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LAMINA FOLIAR 
Vena Central 

A 

..... 

- Epi.U. -·-

1-
"::;' --

Abr11 B3 -~ Adlmll ._.. .............. 

I
~·--· 
~ 

Figura V. A.- Corte transversal de lamina foliar- zona media de la vena cen 
tral- de Ligustrum japonicum thunb en que se obser 1;d: Cuttcula adaxial (cu"E 
ad.). epldei'iiiTS"iiCla~ ad.), porénquima medular (par. med.), fibras -
xllem~tlc•s (fx.), vasos xilemHlcos (vx.), parénquima xilemAt!co (px.), 
floema (f!.), parénquimo (par.), epidermis abaxiol (ep. ab.)y cut!cula abax 
ial ( cur. ab.}. B.- Grafica que muestra :a distribución cualitativa de :
plomo particulado, detectado histoqutmicamente en vena central. B1 .- O~ta
lle de la distribución de plomo en los componentes de la epidermis abaxial. 
B~.- Detalle de la distribución de plomo en los componentes del xllema. B1-
Detalle de la distribución de plomo en los componente de la epidermis adax
lal. 
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PECIOLO 

A 

B1_ -x ............ f'b~ 

Manr:i Abril 

Muestreo 

a_.._ ES~ o~ -~ c;J..,._ i
·-~ .:: 
';:;-

Figura VI. A.- Corte transversal de peciolo -zond media- de Ligustrum 
Japonicum thunb en que se observa: Epidermis (ep.), parénqui~. 
TIOema\TL). vasos xilema.t1cos (vx.). fibras xilematicas (fx.). parénquima 
xilemHtco (px.). parénquima medular ( par. med.) y tri comas (tr. ). B.-Gra
fica que muestra la distribuci6n cualitativa de plomo particulado, detecta
do histoqutmicamente, a nivel de tejidos. s1.- Detalle de la distribución -
de plomo en los componentes de la epidermis. B2.- Detalle de la distribu -
ciOn de plomo en los componentes del xi lema. 
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TALLO 

med. 

·~ Marm Abfn 
rm.iaetreo 

&~ o~ 
5lJ w... o .... 116M, 

Figura VII. A.- Corte transversal de tallo- rama con diametro aproximado de 
5 r.m- de Ligustrum japonicum thunb, en que se observa: Peri dermis {pe.). 
córtex {co:-r.-TIOem~parénquima xi lem:itico (px.). vasos xi lematicos 
(vx.). parénquima medular (par. med.), fibras xilemHicas (fx.) y esclerei
das (ese.). B.- Graf1ca Que muestra la distribución cualitativa de plomo -
particulado, detectado histoQuimicamente, en los tejidos Que componen al ta 
J Jo. s 1 .- Detal Je de Ja distribución de plomo en Jos componentes del xi le--=
ma. 
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RAI Z 

_,-r:r;l;::¡--=-riz. 
par. 

fl. 

fx. 

med. 

muciatroo 

n,_ -............ ,.. ...... 

i 
... _ 
'" ----

Figura VIII. A.- Corte transversal de ralz- de tipo terciario cuyo di&nctro 
aproximado es de 3nrn- de Llgustrum japonicum thunb, en que se observa: Rizo 
dennis (riz.), oarénquima~noemarrr.>. fibras xilematicas (fx.),-= 
parénquima medular (par. med.), vasos xilem~ticos (vx.), parénquima xilema
tico (px.) y esclereidas (ese). B.- Gr.H1ca que muestra la distribución -
cualitativa de plomo particulado, detectado histaqutm1camente, en los teji
dos que componen a la ratz. o1.- Detalle de ta distribuci6n del plomo en -
los componentes del xi lema. 
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Tabla no. 5. ConcentraciOn de plomo detectado en los Organos de Llgustrum 

japonicum thunb. en que se indica ademc1s media aritmética men-

sual (X) y trimestral (X3¡ ,media geométrica mensual (G) y tri--

mestral (G3). 

PLOMO ABSORBIDO (microgramos por gramo) 

SITIO FEBRERO MARZO ABRIL 

A 10.0 5.0 7 .o 
""' B 6.0 6.0 6.0 z 

~ e 7.0 X=7. 75 5.0 X=6.25 2.0 X=5.50 X3:6.50 
o B.O G=7 .61 9.0 G.6.06 7.0 G:4. 73 G3:6.01 

~ 
A 7 .o 11.0 9.0 
8 10.0 20.0 19.0 

u e 20.0 X=11.25 7.0 X=14.5 12.0 X=12.75 x3.12.16 
w o B.O G.10.28 20.0 G:11.65 11.0 G=12.25 G3.11.3i o. 

A 20.0 6.0 B.O 

3 8 11.0 7 .o 2.0 
e 6.0 X= 11.0 6.0 X=6.25 7.0 X=5.50 X3=7 .66 ;'.! o 7 .o G=9.80 7.0 G=o.48 5.0 G=4.86 G3:6. 75 

A 9.0 12.0 30.0 
B 11.0 B.O 24.0 ..... e a.o x. 10.0 21.0 X=13.0 32.0 X=25.25 x3.16.08 

;;¡ o 12.0 G:9.B7 11.0 G= 12.20 15.D G=24.24 G3=14 .28 

PLCM'.I ADSORBIDO (microgramos por gramo) 

A o.a 0.5 1.1 
""' e 0.6 0.6 o.a X=0.9 x3.o.69 z 

~ e 0.2 X:0.65 1.0 X=0.54 0.7 G=0.88 G3=0.64 
o 1.0 G:0.56 D.09 G=O. 54 1.0 

3 A 0.7 1.0 3.0 
s B 4.0 1.1 1.1 
u e 1.2 X=1.60 2.0 X=1.20 0.6 X=0.9 X3= 1.36 w o 0.6 G=1.19 0.7 G=L 11 0.5 G:0.88 o. G3.1.09 

A 12.0 0.7 2.0 

~ 
8 2.0 0.1 2.0 
e 7.0 X=7 .o 0.1 X=0.7 4.0 X=5.25 X3=4.32 ;= o 7.0 G:5.85 2.0 G:0.34 . 13.0 G=3.79 G3.1.96 
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Pb absorbido en 

Eetructura• aereu 

Eetructura radicular 

•Febrero ~Marzo LJAbrll 

Figura IX~ Grc1fica que muestra. en ténninos porcentuales. las cantidades de 

plomo detectadas en la porción aerea y subterrc1nea de Ligustrum 
japonicum thunb 
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ABSORBIDO 

Pb contenido en las e structl.l'as vegetales 

A B 

.... .... 
ABRL 

Figura X. Contenido de plomo absorbido, expresado porcentualmente. para 

cada una de la estructuras vegetales de Ltgustrum japonicum thunb 

y para cada fecha de muestreo. 
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Figura XI. Contenido de plomo adsorbido, expresado porcentualmente, para .. 
cada una de las estructuras vegetales de Ligustrum japontcum 

thunb y para cada fecha de muestreo. 
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Figura XII. RepresentaclOn graf!ca de la media aritmética (~) de plomo detectado mensu.almente, en que -

se Indican y comparan plomo adsorbido y absorbido en cada órgano, as! corno en el sustrato. 
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Figura Xill. Grafíca elaborada con medias geométricas mensuales, que muestra la tenden

cia en la captación de plomo adsorbido en los órganos aéreos de Llgustrum 

japonicum thunb. 
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Figura XIV Comparación de plomo (S) absorbido y adsorbido en cada uno de Jos órganos de 
Ligustrum japonicum thunb. 



' 
~ 

50 

o a 45 
d .. 
"" 4C 
' 

,J._ ________ _:,.._..;,,,~::::=::::::===========18uelo del Vivero 
m 
o a 35 
d 

~ 30 .. 
Q 

] 25 

.e 

"' 20 

1--~----,~~~----$.:.:--..:..:_::.._~~-"7"-~-~~~:::::;::::"JRaiz 
. 
'C 

15 • •O 
o 10 
~ 
¡¡ . 
Q • o 
u 
~ ¡cubierta Sanitaria 

Feb. Mzo_ Abr. 
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que el vegetal se desarrollo (v!Vero) y el sustrato en que ahora se desarrolla (cu--

blerta sanitaria). 
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Tabla no. 6. Propiedades f1sicas, concentración de Pb de cubierta sanitaria 
y Pb del suelo del vivero, incluyendo media aritmética tri mes-

tral {X3) y media geométrica trimestral {G3l· 

DETERM I NAC ION SITIO FEBRERO MARZO ABRIL 

pH actl vo A 6.6 8.2 7 .3 
e 7 .2 7 .5 7 .9 X3: 7.39 
e 6.4 7 .7 7 .4 G3= 7.37 
D 7 .7 7 .3 7 .5 

pH potencial A 3.1 4.1 4. 1 
B 3.9 5.2 3.8 X3= 4.01 
e 4.0 3.9 3 .6 G3: 3.98 
D 4.2 4.5 3.8 

C. l.C A 23.5 22.1 22. 3 
e 17.8 23.2 21.8 X3= 20.57 

meq./1DOg e 15.3 28.4 16.8 G
3

: 20.27 
D 17.6 20.5 17 .6 

Materia Drganlca A 2.55 2.01 3.03 
e 2.07 1.20 1.51 X3= 1.89 

(t) e 2.34 2.30 1.31 G3= 1.81 
D 1.44 1.70 1.31 

Textura { nom. tex. A limo-arcilloso 1 i.-arc. arcilloso 
B arcilloso 1 i .-are. arcilloso 

según Gaucher, 1971) e l lmo-arcl ! loso li.-arc. l i .-are. 
O limo-arcilloso arcilloso li.-arc. 

Calcio ca++ A 10.4 8.6 7 .2 
B 8.5 9. 7 10.2 X3: 7.76 

meq./100g e 4.4 10.1 5.2 G3• 7 .45 
D 4.6 8.6 5.7 

Magnesio Mg++ A 7 .9 8.1 8.9 
e 7 .4 7 .7 7 .4 X3= 7.99 

meq./10Dg e 7 .o 6.9 12.4 G3• 7 .88 
D 6.B 8.0 7 .4 

Fes foro P04 
A D.70 1.20 0.60 
e 0.70 0.70 0.70 x3• 0.85 

ppm e 0.90 0.90 0.90 G3• o.83 
o 0.95 1.10 0.90 

Ni trogeno N03 
A 8.0 2.1 6.0 
8 5.0 3.2 4.0 x3• 4. 7 

ppm e 4.0 3.5 7 .o G3• 4.2 
o 7 .o 5.3 1.4 

Plomo Pb A 1.1 2.2 5.2 
e 2.2 2.5 1. 7 X3= 2.5 

mcg/g e 2.1 2.5 1.2 G
3

• 2.1 
o 1. 7 1.9 1.9 

Pb en suelo del vivero 40.0 42.0 so.o X3• 44.0 
mcg/g ª3= 44.47 



!H12. D!SCUSION DE RESULTADOs··· 

Se sabe que el plomo entra a los vegetales vla ratz y estructuras asreas, 
y desde estos sitios puede moverse y translocarse a otros órganos, lo cual 
ocurre en proporciones variables, dependiendo de la especie, órgano, canti
dad y forma Qutmica del plomo presente en la atmósfera 'J plomo disponible -

en el suelo (Zimbdhal y Hassett, 1980). 

Cuando el plomo es tomado por el vegetal, éste puede distribuirse en fo!: 

ma diferencial en cada teJ1do. Considerando las concentraciones del metal -

presentes en los tejldos, ast como sus funciones primordiales y accesorias, 
se pueden deducir los dar'ios que el plomo pueda causar al vegetal. Al respe.E_ 

to son muy pocos los estudios que se han realizado y reportado en la liter_! 

tura, asi que esta investigación representa, en su aspecto cual itativo,un -
estudio pionero, en cuanto a la detección de ploma a nivel de tejidas vege

tales. 

~CUALITATIVO 

Para la lamina foliar el mayor número de cristales de ploma $e encontró 

en la región fotosintética (parénquima esponjoso y en empalizada), coinc1-

diendo con estudios como el de Coutiño ( 1989). Esto se puede deber a los -
siguientes aspectos : El primero es que estas células tienen como función -

auxili(!r el almilcenamiento de sustancias tóxicas, por lo que pueden llegar 

a acumular, con gran facíltdad, cristales de plomo, y segundo, el que pre-
senten una delgada pared celular, 11ue permitf:> }.) entrarla de plomo {Glater y 

Hernandez, 1972). El tercer aspecto es que la cutlcula presentaba gran can

tidad de aceites, sal es y resinas, que frecuentemente se observaron en esta 

estructura, explicando el que no fungiese en forma eficier.te como una barr~ 

ra de entrada del metal (Zimbdhal y Koeppe, 1976; Esau, 1976). 

El porcentaje de plomo presente en los estomas se manifestó en un 10 i,

considerando sólo a la epidennis, ello indica que éstos son también und via 

de entrada del plomo de la atmósfera a Jos vegetales, acontecimiento que -
ademAs puede generar la inducción al cierre estomtitico, lo cual repercute -

en forma negativa, ya que se afectan funciones M.sicas del veget3l, tales -

como fotosintests, transpiración y respiración (Cutter, 1969; Esau, ~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 la pro-
ducci6n de carbohidratos sea alterada, ya que según Martin (1981) y Koeppe, 

~ !.!..:_ ( 1970) éste tej tdo es f ~c i lmente dallado con a 1 tas concentraciones -

de plomo. 

En la vena central el plomo manifestó un 20 '-' de cristales, considerando 

a todo el mesófilo, en ésta el metal se concentró principalmente en las ce
lulas parenquim~ticas del xi lema. 

Oe las estructuras que componen al peciolo, en la epidennis se acumula-

ron contunden temen te m~s crista les de plomo, 40 i aproximada.mente, func io-

nando como verdadera barrera protectora para 1 a entrada de contaminantes ( 

Cutter, 1969). Esto se puede explicar con base a la presencia de tricomas -

en la epidennis, estructuras que faci Jitan la acumulación de particulas en 

general, ya que proporcionan un gran aumento del Círea superficial expuesta 

al plomo del ambiente (Carl son, 1976). El parénquima, con un 25 '% de crista 

les de plomo, presenta el mismo comportamiento que en la !Amina foliar, sin 

embargo aqut es mas abundante y can paredes delgadas, Jo quP. explica tales 

concentraciones. Malone, ~ ~ ( 1974) lo justifica basandose en la gran -

actividad metabólica del peciolo, que se realiza principalmente en el pare~ 

quima. 

En tal lo, la presencu1 de cristales de plomo predomina en cOrtex (célu-

las parenquimaticas) y en células xilemAticas, con m~s de un 20 'f. de crist_! 

les en cada tej tdo. 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 emisión (Little y W1ffen, 19--

78). Los Clorobromuros de Plomo son moléculas que fki lmente se unen a la -

corteza de los arboles, y pasan a través de el la acumulandose en el c6rtex; 

éste hecho ha sido demostrado por Szopa ~ ~ ( 1973). El porcentaje mayor 

al 10 'l. en peridermis se justifica por la gran afinidad que el plomo tiene 

por la pared celular, celulosa, que es muy abundante en este tejido (Ool lar 

y Lepp, 1980; Szopa, E.E.:_~). En cuanto a la presencia de plomo en el xi

lema, las células xilem~ticas fueron las que manifestaron el mayor porcent~ 

je, y por ser este un comportamiento generalizado se explicar~ posterionneE_ 

te. 
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En ratz. la rizodennis captó un gran número de cristales de plomo (cerca 

de un 20 i, promedio trimestral); y según Giater y Hernández ( 1972). ésta -

se ca·nsidera una importante barrera a la translocacl6n,pues los compuestos 

químicos como plrofosfatos y ortofosaftos. frecuentemente presentes en es-
tas estructuras, forman complejos estables con el plomo, inmovi lizandolo en 

las paredes celulares. 
El parénquima, que precede a la rizodermis, también captó m~s de un 20 i 

de cristales de plano (promedio trimestral). Este tejido tiene una gran ac

tividad metabólica, y Malone, ~- ~.(1974} ha observado en el proceso de -

fonnación de depósitos de plomo, y describe de la siguiente manera: El plo
mo soluble es captado por unas vesiculas del citoplasma, llamadas dictios6-

mas, que tienen adem~s la función de captar precursores de las paredes ce-

lulares; posteriormente los dictiosómas se mueven hacia la periferia celu-
lar, pasando por el plasmalema, y fusionándose can la pared celular, queda_!! 

do ast integrado el plomo a estas paredes. Este proceso puede ocurrir tam-
bién en las esclereidas, ya que son células parenquimAticas modificadas. 
pues presentan paredes secundarias (cutter, 1969). 

Considerando de manera espectfica la presencia de plomo en el tejido xi
lema.tico de los 6rganas estudiados, ast como la función relevante de éste -

para el desarrollo vegetal; en términos generales el metal se acumuló en -

las células parenquim~ticas, siguiéndole en arelen decreciente las fibras y 

posterionnente los vasos. En cuanto al contenido de plomo en las primeras, 
se expl tea por la función que tiene este tejido, que es de almacenar sus ta_!! 

cias de reserva, ademAs de transportar sustancias tóxicas a regiones exter
nas, como la corteza, cuando hay crecimiento secundario (Stewart, 1966, re

portado por Coutiño, 1989). Esta ú.ltima act1vidad puede ser también una 

vla de acumulaci6n en el c6rtex. ya que r.o s.:. , ~..-jr:J ~uf.: ocurra mucho mo-

vimiento de peridennis a zonas intermedias. 

La presencia de plomo en las fibras que componen al xilema ha sido expl.!_ 
cada por Dallar y Lepp (1980). Estos investigadores han encontrado que las 

paredes de las fibras, adem~s de estar constituidas por celulosa, tienen -

aniones como P04- 2 y so4- 2 , pcr los que el plomo tiene gran afinidad y f<1-

cilmente puede quedar inmovilizado en los tubos cribosas. Este acontecimíe!_! 

to puede repercutir negativamente en el rnetabol 1smo vegetal, pues el trans

porte de agua. sales minerales y sustancias alimenticias es función de toda 
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estructura xilemat!ca (Haione, ~ .&:_, 1974). as! como el almacenamiento -

de almidOn en las fibras (Esau, 1976). 

El tejido que en todos los Organos capto menos plomo es el parénquima m~ 
dular, lo cual indica que ta translocaciOn lateral aqu! es m!nima, a dife-

rencia de lo que ocurre en tejtdos como el xilematico (Szopa. et.~. 
1973). 

~ CUANTITATIVO 

PLOMO ADSDRB IDO 

De los órganos aéreos, la U.mina foliar captó la menor cantidad de plooo 

adsorbido ( X3= 0.69 mcg/g), lo cual se debiO posiblemente a que estos veg~ 
tales presentan tres caracterlsticas bi!sicas que dificultan la captación de 
partlculas: Uno, presenta hojas lisas y cerosas, hecho fundamental que evi
ta la depositación de parttculas de plomo, factl itando su lavado y arrastre 
por el viento (Carlson, ~~. 1976; Motto, ~~· 1970). Dos, el "tru~ 

no" tiene un area fol far superficial relativamente pequena, siendo de 7 .. 2 -
cm2 , y según Martin, ~.&:_(1981) y Little y Wiffen (1976) éste es un fa~ 
tor que también influye en la captación de plomo, en forilla directamente 

proporcional. Tres, esta especie presenta un bajo número de estomas, consi

derando el criterio de Cutter (1969) y Fahn (1978), al visualizar cortes -

transversales, así COtTIO una gruesa e?idermis protectora {Godzik, ~ ~. -

1979; Martln, ~E.!!.:.>· 
Considerando él todos los órganos aereos. el tallo presentó la mas alta -

adsorci6n de plomo (X3= 4.32 mcg/g), esto puede deberse a que es una rama -

rugosa, que genera mayor area superficial, a comparación de los tallos li-

sos, captando m~s partlculas de plomo (Malone, ~ .&:_, 1974; Szopa, ~ -
~.1973; Zlmbdhal y Koeppe, 1976). Este resultado coincide, adem~s. con -

los estudios realizados por Chamberlaln (1970). quien reporta que el fallo 

puede captar más plomo, en relación a la hoja, debido a que en éste el 

arrastre por lluvia y viento son mínimos, al igual que en el peciolo. ya -

que el cirea superficial expuesta al arrastre es menor {Little, ~ ~.1979 
y Sml th, 1976). 

Oe la porción aérea de Ugustrum sp. el peciolo adsorb!O X3=1 .36 mcg/g , 
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captación que se explica principalmente por su caracterlstic• pilosa (Cham

berlain, 1970). 

~ ~ 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 arbóreas, en diferentes localidades (tabla A). 
se puede observar que la especie estudiada present6 niveles bajos de plomo, 
casi seis veces menos, comparando con las concentraciones detectadas por -
Unzan. ~ ~ { 1976), para especies arbóreas de zonas urb;inas, y sin em-
bargo sobrepasó 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 

tenta un corto tiemno de exposición (menos de un ario desde que fueron tran_! 

plantados a esta zona) y a una relativa distancia de las v1as vehiculares. 

Tabla A. Plomo adsorbido en follaje de especies arbóreas. 

Es pee i e vegeta 1 caracter~sticas de la zona (P~ ppm Autor 

Especies arboreas Zona rural 5.0 Unzan, -
Zona sub-urbana 32.0 ~-~-
Zona urbana 35.0 ( 1976) 

Ligustrum sp. Zona urbana 6.37 este estu 
dio. 

FLOMO ABSORBIDO 

La hoja absorbió la menor cantidad de plomo conrespecto al resto de los 
órganos aéreos. y esto se puede explicar por las caractertstlcas morfolOgi

cas de la especie, antes mencionadas. Un hecho que es de tomar en cuenta es 

que los arboles 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 anallZ! 

ron, alcanzaron valores de plomo en un rango de 2 a to ppm, a pesar del CO! 

to periodo de exposlcl6n. Tales valores son considerados altos, segGn Sto-

ker (1981) y Gonzalez (1981), que establecen en 5 ppm el valor normal de -

plomo. 
El peciolo es el órgano aéreo GUe presen'\.6 las concentraciones de plomo 

mas altas, siendo la ~ 3 = 7.66 mcg/g. Esto se pudo deber a su roorfologla y 

posición, que le penniten ser un l>uen captor de particulas, reteniéndolas -
por un periodo de tiempo amplio. y por ende hacer posible su absorción ( -

Carlson, ~ 2.!..:_, 1976). A.dem~s. este órgano posee una gran actividad meta~ 

lica, que se explica al observar el gran contenido de tejido parenquima.ttco 
(Esau, 1978). Presenta una cuttcula de grosor medio, que permite observar -

la acumulación de cristales alargados y algunos amorfos, según Fahn (1978) 
y Cut ter ( 1969) indicadores de que la estructura esta. saturada de contami-
nantes, lo que hdce posiblE· la entrada de plomo a los tejidos internos. En 

general, se ha mencionado en la literatura que el peciolo, junto con el ta

llo, absorbe, v1a aérea, grandes cantidades del metal (Broger, ~!k.· 
1972). 

Tomando en cuanta a todos los órganos de ligustrum , la ra1z fué el órg~ 
no que manifestó la mayor concentración de plomo, con una X3= 16.08 mcg/g y 

una G3= 14.28 mcg/g, y ello se explica basándo5e en que la deteccción de -

plomo se real izó en ralees secundarias y terciarias, estructuras que prese!1, 

tan gran actividad rnetaból ica, segGn Broger, ~ ~( 1972) y Chamberlain ( 

1970), pues la ratees primadas, con mayor engrosamiento, presentan menor -

actividad (Glater y Hernandez, 1972; Garcidue~as y Merino, 1979). Ademas se 
presentó otra variante de gran importancia, que es el que los ó.rboles, re-

cientemente transplantados, crecieron en suelos de vivero (Xochimilco), con 

altos valores de plomo. 

OISTR!BUCION DE PLOMO EN Ugustrum sp. 

La translocaciOn de plomo desde la ralz a todos los demi1s órganos veget! 
les. en ésta y la mayorla de las especies, es muy baja, ya que existen ba-

rreras anatómicas que asl lo detenntnan, paredes celulares y endodennts ra

dicular (Martin, .!!b_ ~. 1961); ello explica la marcada diferencia en la -
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dlstrlbuciOn de plomo absorbido, desde la ra!z al tallo, y de éste hasta -

Ja !Amina follar. 

ta concentración de plomo en los Organos a~reos, con respecto a la con-

centract6n en ratz, indican que esta especie ha asimilado el plomo de ambas 
fuentes {pues al considerar el término hoja se considera al plomo conteni
do en el peciolo m~s el plomo de la lAmina foliar. lo que nace un promedio 

de 18.66 mcg/g ), y es por esto que Ligustrum sp. es una especie indicadora 

(blolndlcadora) de contamlnaci6n atmosférica y edMica, principalmente de -

plomo y ozono (Calva y Corona, 1990). La fuente atmosférica de plomo provi~ 

ne. principalmente, de los vehtculos de avenidas mt.y transitadas, come la -

Calzada Ignacio Zaragoza, que se encuentra al norte del tiradero {donde es

ta. ubicada la zona de estudio}, y los vientos dominantes del .!rea pra'lienen 

del norte (DETEUAL, 1984). ademas de la Calzada Ermita Iztapalapa al sur; -

ast. el porcentaje de plomo que se impacta en la vegetación, desde las vlas 

vehiculares, estA directamente relacionado con la dirección y velocidad del 
viento, distancia a la vla vehicular y volumen de tr.§nsito y trtifico, Que -

en este caso es muy alto en ambas fuentes {Cllamberlain, 1970; Little y Wi-

ffen, 1976; Smith, 1976). 

En este estudio, según los criterios de Lagerwerff ( 1972), Martin, !b._ -

!!..:. ( 1981) y Malone, ~ !!..:. ( 1974), la porción aéred y la radicular son -

potenciales captores de plomo, y observando la gr~fica IX, se puede apre--

ciar que existe una tendencia, a través del tiempo, a acumular más plomo en 
la ratz. 

Niveles~ Plomo absorbido.-

Al comparar los niveles de plomo encontrados en Ligustrum sp., especlfi

camente en Umina foliar y ratz, con concentraciones detectadas en los ór

ganos de otras especies y para otras ciudades {mencionados en la tabla B), 

se observa claramente que "trueno" se encuentra por debajo de los valores -
reportados en vegetales de zonas urbanas, acontecimiento que se explica b~

sicamente por el corto periodo de exposición que ha tenido en esta zona, 

asi como el poseer hojas nuevas. 
A pesar de que los niveles de plomo detectados son bajos, Rol fe ( 1973) 

considera que concentraciones de plomo entre 10 y 20 ppr.1 afectan considera

blemente al metabolismo de la hoja (que aqu! presentó 18.6 ppm) y, en pro--
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medio. se sobrepasa este nivel. 

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

Especie vegetal Caract. de (PbJppm Autor 

la zona Hoja Ralz 
------

Varias especies Zona rural 10.0 Unzan, et. -
arbóreas Zona sub-urbana 31.5 ~(197or:-

Zona urbana 35.0 

Raphanus sp. Zona rural 17.0 15.0 Houghton ( 1984) 

Zona sub-urbana 20.0 15.0 reportado por 

Zona urbana 28.0 21.0 
Coutl~o( 1989). 

Especies arbóreas •• Zona urbana 40.0 600.0 Rol fe (1973). 

ligustrum sp. Zona urbana 18.8 16.0 Este estudio. 

* concentrac i On no reportada. 

PLOMO EN SUELO. 

La concentración de plomo del suelo del vivero, donde se desarrollaron -
los ~rboles de "trueno", fué de 44.0 mcg/g ( media aritlOOtica ). cifra alta 

en comparación con los niveles detectados en las muestras del sustrato su-
perf icial de la cubierta sanitaria (li 3= 2.03 mcg/g). 

La concentración de plomo en el suelo del vivero se explica. posiblemen
te, por el agua empleada para el riego. q~e frecuentemente es agua resi --
dual. ast como por el uso de plagu5cidas y fertilizantes que contienen plo
mo (Carlton, 1977; Czuba y Hutchinson, 1980; Martin, ~ ~. 1981). La ca_!! 

tidad referida • 44.0 mcg/g, excede el valor medio aceptado en Estados Uni
dos para suelos de uso agrlcola, que es de 15 a 16 ppm {~artin, EE:_ E!!.:.; -
Zimbdhal y Hassett, 1980). 

En cuanto a las condiciones de el relleno sanitario, espectficamente las 
ftsicas y qutmicas. predominan las que generan o tienden a mantener libre -
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al plomo, asl 1 por ejemplo, en cuanto a materia orgAnica se encontró un ba

jo porcentaje, (X3o 1.89 ·~) que junto con el poco grado de humificaci6n (d! 

tectado por Barbosa y Garc1a, 1978), ast como el bajo contenido de nutrien

tes (tabla 6). generan, en conjunto, las condiciones propicias para la mov.l 

ltdad del plomo y por tanto su disponibilidad para los 11e']etales, es decir, 

no hay considerables cantidades de acídos húmicos y fülvicos Que capten al 

plomo, ni condiciones pard fonnar compleJos estables con nutrientes {Reddy 

y Patrlch, 1977; Zimbdhal y Hassett, 1980). Ext~te, por lo anterionnente me.!:! 

ctonado, posibilidad de que el metal pueda 1 ixiviarse con los liquides for
mados en la zona, por procesos de descomposición de la basura y con los que 

también se liberar.i plomo, y arrastrado también por el agua de lluvia, que 

pueden trasladarse a la periferia del Ex-Tiradero o filtrarse a los mantos 
acutferos que aqui se local izan (Barbos a. y Garcta, ~ ~; OETEN.A.L, 1984: 

Szopa, ~~.1973). 

En relación a la Capacided de Intercambio CJti6nica, el plomo no puede -

inmovilizarst:! suficientemente en los sitios de intercaml..do cati6nico, 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. 

l.C. (Linzon, ~~ 1973; Allinson y Dzialo. 1981; Xingfu Xian,1989). 

En cuanto a textura, la gran cantidad de drci l las del sustrato de la zo
na (minerales arcillosos},no son caracter[st1ca suficiente para inmovilizar 

al metal, ya que en estas estructuras el proceso de fijación o adsorción -
no es tan eficiente y determinante como el resto de las variantes (caracte

rlsticas ya mcncionad;s) Taylor y Griffin, 1fJ81, reportado por Coutiño, 19--

89; Zlmbdhal y Koeppe, 1976. 

La única característica importante, en e::.te caso,"en pro"de la inmovili
zación del plomo, es el pH, ya que el pH activo, que en promedio fué ligera 

mente alcalino, genera las condiciones para que el ión H+ no compita con : 

los sitios disponibles de las sales de plomo. es decir, cuando el pH dismi
nu.>e las sales de plomo incrementan su solubi l 1dad, 1 iberando el metal ( 

Zimbdhal y Hasset, 1980). 

Niveles ~plomo!!'_ suelo -

En ténninos comparativos, el sustrato analizado es, según la mayorla de 
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- 1os autores consultados y reportados en la literatura, no contaminado, .. 

aunque la FAO establece un cifra de 2.0 mcg/g, permisible para suelos de -

uso agrlcola (Martln, et. ~· 1981). Observando la tabla e, las concentra
ciones de plomo detectadas son simpre inferiores que los valores detenntna
dos para zonas urbanas y aCin para las zonas rurales. 

Tabla C. Plomo detectado en horizontes superficiales en suelos de local tda
des urbanas y rurales. 

Local !dad Caracterlsticas [Pb] ppm Autor 
de la zona 

Connectlcut Zona urbana 478.0 Sm! th ( 1972) 

Zona rural 10 a 15 

u.s.A. Zona urbana 540.0 Zlmbdhal y Ha-
ssett ( 1980). 

Ontarlo, Canada Zona urbana 292.0 Linzon. ~ .tl.:_ 
Zonas urbanas (promedio) 18 a 1450 ( 1976). 

New Jersey Zona urbana 159.0 Motto, et. al. 
(junto a aven 1 da) (1970).--

Inglaterra Zona rural 42.0 Chamberlain -
( 1983) 

El suelo originario del vivero excede los niveles considerados para za-
nas rurales, establecidos por Smith ( 1972) y Chamberiain ( 1983), dato impo_i:: 

tante al considerar que este fué vertido, en la concavidad en que se plant~ 

ron los c1rboles, con lo cual las ralees sjguen en contacto con este sustra
to, expl tcandc, en parte, la tendencia al aumento de plomo que se concentra 

en las porciones radiculares del vegetal. 
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E'!3. CONCLUSIONES;;: 

El dano que el plomo causa a los vegetales, cuando éste se incorpora a -

sus estructuras, puede ir desde la lesión no aparente hasta la clorosis e -
inclusive necrosis. dependiendo de la concentración. tiempo de exposición, 

forma qulmica del plomo y tejido en que se local ice. 

A nivel de tejldos, el clorénquima y xi lema son las estructuras que ca.e. 

taran mAs plomo. En cuanto al primero, las repercusiones primordiales que -

puede traer consigo es que las células gastan energta extra, pues ésta la -
utilizan para inmovilizar intracelularmente al plomo, alejandolo de los si

tios activos de la célula; ello trae como con:.ecuencia que se disminuyan -

funciones vitales como la fotosintesis, resp1raciOn, división celular y ge!_ 

minación, repercutiendo en conjunto. en una d;srninuci6n en la producción de 

biomasa e incluso pudiendo aparecer daños est:ucturales visibles, cuando el 
metal llega acumularse en cantidades excesivas (Allinson y Dzialo, 1981; -

Broger.~ ~.1972; Carlson, ~·~· 1976). La presencia de plomo en el 
xilema, sobre todo en el parénquima xilem.1tico, puede llegar a reducir el -

transporte de agua, minerales y azúcares (Halone, ~ ~· 1974), aunque -

puede "inmovilizarse" al formar complejos con so4= y Po4=. presentes en el 

tejldo, sobre todo en los tiempos de mayor actividad metabólica (primave--

ra). El plomo presente en 121 paquete '1ascular es indic~dor de translocacíón, 

hecho que deducen Glater y Hern~ndez(1972). Smith (1972) y Oollar y Lepp ( 

1980). 

El órgano del "trueno" que absorbió la mayor concentración de plomo fué 

la raiz, y el lo se debió a que crecieron en un suelo rico en plomo. Este -

comportamiento trasciende a todo el vegetal, ya que órganos como la hoja r~ 

quieren de agua y nutrientes minerales, que son capta<los por la ralz. y si 

ésta se encuentra afectada se alterarAn las funciones de absorción y trans

locaci6n. 

Es de tomar en cuenta que el peciolo presentó cantidades considerables -

de plomo, (X3= 12.16 mcg/g), debido a que es un órgano con gran actividad -

metabólica por la presencia de abundante parénquima, aspecto que, conside-

rado junto con la presencia de plomo en clorénquima de la lamina, puede trE_ 

er serias repercusiones en la producción y transporte de carbohidratos y -

hormonas que la hoja produce, principalmente (Stewart, 1966). 
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El tal lo y peciolo manifestaron captar grandes cantidades de plomo, en -
el lo jugó un papel primordial la textura y pubescencia. En cuanto al proce

so de adsorción del plomo. el tal lo fué el órgano que manifestó las mayores 

concentraciones, y en el lo Jugó un pape! importante su textura rugosa. 

En cuanto al sustrato. la cubierta sanitaria presenta una baja concentr~ 
ción de plomo, aunque el enriquecimiento por precipitación es constante, d~ 

bido a su ubicaci6n. Las propiedades ftsicas y qulmicas de éste, con exep-

ción del pH, indican que gran parte del metal está disponible para los veg~ 
tales; adem~s. trabajos como el de Barbosa y Garcia ( 1982} y la copilación 

efectuada por OETENAL (1984), mencionan, aunque sin cifras exactas, que los 

lixiviados 11ue se acumulan en la periferia del Ex-Tiradero, y muestras de -

agua de pozos de la zona. presentan un al to contenido de plomo, posiblemen

te originado y liberado por los deséc.hos s611dos en descomposición, y tam -
bién afectan la calidad de los abundantes mantos aculferos, además de da

ñar a Ligustrum sp. si sus ratees crecen hasta el sustrato con basura { 1.2 

m. DETENAL EE...:.. ~), lo que es muy probable, por tratarse de una especie -

arbórea. 

Es recomendable impulsar investigaciones sobre el impacto que metales -
pesados, como el plomo, puedan tener en la vegetación y sustrato.sobre todo 

en sitios como el estudiado, asi como la e11olu':'.i6n 11ue ha tenido el sustra

to. evaluando, a través de el tiempo. el comportamiento de sus componentes. 
formando ast las bases de la experiencia para el saneamiento de otras zonas 

altamente impactJdas. sobre el uso y tipos de relleno. ast como el comport~ 
miento y resistencia de las especies vegetales introducidas. 

El proceso de detetrioro ambiental en los grandes ecosistemas urbanos se 

ha acelerado en los últimos años, básicamente a partir de 1940, y la res--

puesta del Estado ha sido tibia y tardia, aunque se toma ya interés y volu_!! 

tad en el campo de la administración ambiental, pues la historia de la con
taminac16n es antigua y acumulativa. 

Refiriendose especificamente al problema en cuestión. es ingenuo el cre

er que la decisión parcial de eliminar el plomo en un tipo de gasolina es -

la respuesta Cin1ca a este problema, ya que, ademAs de ser combustible excl.';!, 

sivo para algCmos automóviles {modelos recientes y que no siempre la usan 

en fonna exlusiva), no es fuente exlusiva del metaL Hay que puntualizar -
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que \a Red Autom~tlca de Monitoreo de la SEOUE, en la ZMCM no determina 

plomo en ninguna de sus 25 estaciones (Berna\, 1990), y en la actualidad s~ 

lo se incluye dentro del par~metro PST( parUculas s61 idas totales), que 

abarcaa las inorgfmicas {metales. no metales. aceite. t'.olltn e hidrocarbu-
ros) y las org~nicas (esporas de bacterias, protozoarios. amibas y vegeta-

les); adem~s un hecho importante es el Que no existen nornas para la conceE!_ 

traci6n de ~lomo atmosférico en Ké;dco. Esta global izaci6n (PS1} resul tJ -

inadecuada, ya que nos encont.ranxis en !a Ciudad m~s grande del mundo, con -

un alt1simo flujo ·wehicular, localizada en una cuenca alta y todavia rodea

da de muchas industrias contaminantes {siderurg1cas y cementeras, principa.!. 

mente ). Resulta ya un acierto el cierre y reubicación de l"3 gran ref1nerta 

de PEHEX, 11 16 de Marzo", la sustiyuci6n de combust6leo por gas, etc •• medi

das adecuadas pero insuficientes. 

La educación ambiental, con bases cienlific11s. es una ele las principalE:!S 

propuestas al problema ambiental. Entre otras esta. la creación de a.reas ve_!: 

des. en las que se íncluya a especies arbóreas resistentes, ya que conside

rando que las Hormas Urbanas Internacionales han establecido un mtnímo de -

9.0 m2 de zona verde por habitante, y en el Distrito Federal se tiene en -

promedio de 2.2 y hasta \.2 m2 por habitante (Calva y Corona, 1990). 
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ANEXO No. l. Técnica Safranlna Verde-Rapido. 

Preparación de la Safranína: 
Disolver la Safranino 11 0" {1g) en 50 ml de Metilcelosolve, agregar 25 ml 

de Alcohol Etílico (96t)y 25 ml de Agua destilada. Enseguida agregar 1 g de 

Acetato de Sodio y 2 ml de Formol. 

Verde Rapido: 

Este est~ compuesto de dos soluciones, que inicialmente se preparan por 

separado, Solución I y Solución 11, respectivamente. 

Solución 1.- Solución saturada de Verde Rapido en Alcohol absoluto (Eta

nol), una parte y se le agrega Metilcelosolve en igual cantidad de Alcohol 

absoluto, una parte. 
Solución 11.- 25 partes de Etanol absoluto en 25 partes de aceite de el~ 

va (Eugenol). 

Se mezclan las do'.i soluciones {I y ll). 
La tinci6n de los tej\dos se efectuó de la siguiente manera: 

Introducir en soln. de 
afranina de lO a 15 min. 

avar con cahol acidula o, 
ue cansí ste en una gota de 
cido Clorh!drico en 10 ml 
e Alcohol Etfl ico, de 2 a 

se undos 

Tomado de Sass, 1961. 
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ANEXO No. !l. Técnica del Rodizonato de Sodio. 

PreparaciOn del Rodizonato de Sodio: 

Se disuelven 50 mg de Rodizonato de Sodio (c6o6Na2) en 25 mi de agua 

desionizada, agitar. 
SotuciOn Buffer (amortiguadora): 

Se agregan 1.5 g de Acido Tartarico en un matraz y después 1.9 g de Di-

tartrato de Sodio en 100 ml de agua desianizada, disolviendo completamente. 

La preparación de los tejidos se efectuó de la siguiente manera: 

torte histol6g1ca 1 

bservar al micros 
O io 

mt nuto 

de sol 

e sar urante 10 mtn. 

alocar el corte en porta 
:ibjetas con dos gatas de 
soluc16n Buffer 

Nota4- Los vegetales Que se estudian deberiln ser lavados perfectamente an-
tes de aplicar la técnica, inicialmente se har:i con agua corriente y poste

rionnente con agua desionizada. 

La solución de Rodizonato de Sodio se preparar.'! poco antes de ser usada, 

ya Que se descompone rapidamente. 

Técnica propuesta por Glater y Hern.1ndez, 1972. 
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ANEXO No. 111. Digestión acida, para cuantificar Plomo con Espectrofot6me-

tro de Absorción At6mlca. 

Cada muestra de hoja, tal lo y suelo fueron de 0.2 (peso seco) y de pe

ciolo y ratz de 0.1 g (peso seco). debido al pequeño tamaño de estas estru~ 

turas (las rafees fueron secundarias y terciarias). 

Las muestras para determinar Plomo adsorbido. que se lavaron con soluci

ón de Acido Nttrico, se evaporan. sin llegar a la sequedad. 

El tratamiento para todas las muestra fu~ el siguiente: 

gregar cada muestra en 
atr~z Kjendhal con cue 
as de ebul 1 ici6n 

gregar 3 mi de Acid 
erclórico concentra 

iger1r hasta que a 
solución sea incolora 

e guardan las muestras e 
recipientes de plastico, 
previamente la·1ados con 
solución de Acido Nltric 
al s.oi 
e l r en spectro ot 
e Absorción Atómica 

1 se desprende 
apor café-amari

l lemto 
nfrlar a temperatur,.... ___ ,__1 no se espren 
mbiente e vapor café-ama 

i ! lento 

nfri ar a 
mbiente 

Los blancos para la curva de referenci!l se tratan igual que las muestras 
problema. 

Se empleó Espectrofotómetro de Absorción At6mica con flama de Acetileno 

(oxidante), Varian Automaico con Longitud de Onda de 217 nm. 

Tomado de Cristian, 1971 y Reddy y Patrlch, 1977. 
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ANEXO No. IV. OescripclOn Anat6mica y Taxon6mlc~ de Llgustrua japonic1111 
thunb. 

La descripciOn taxonOmica de la especie anal izada es, segQn Sánchez( 1980) 

Pertenece al grupo Embriofita (Embrlophy) 

División: Fanerogamas 

Subdivisión: Angiospennas 

Clase: Honocoti ledonea (monocotl ledoneae l 

Orden: Contortae 
Famll ia: OleaCeas (Oleateae) 

Gen¿ro: L igustrum 

Especie: Ligustrum Japonicum thunb 

Arbol de hojas enteras (el 1 imbo no es partido ni lobulado) y fruti tos -

esféricos, oscuros, abayados. Sus hojas son lisas y cerosas, con un .;rea -
promedio de 7.2 cm2 • Su tallo tiene textura rugosa y su ratz es axonamorfa. 

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

La descripción anctómica est~ b3sada en los conceptos de Cutter. 1969; -

Esau, 1976 y Fahn, 1978; y a cont1nuauón se describe. 

El cuerpo de la planta se compone de tres sistemas de tejidos: El dérmi

co, representado por la epidermis, que durante el crecimiento secundario es 

sustitutdo por la peridermis. El sistema vascular esta. formado, b~stcamen-

te de dos tejidos, el floema y el xi lema, y poseen tipos de células que ta~ 

bién se encuentran en el sistema dénnico y fundamental. El sistema de teji

do fundamental incluye el resto de los tejidos, y el parénquima es uno de -

los ma.s comunes y abundantes. El sistema del tej tdo vascular se amplia se-

cundariamente (con crecimiento secundario) en el cambium vascular. 

Ratz.-
La porción ma.s externa, en un corte transversal, es la rizodermis, que -

estA, a menudo, formada oor mAs de una capa de células, que son generalmen

te tubulares y pequeñas, y fonnan también, en ralees secundarias y tercia-

rias, los pelos radicales y se encuentran un poco 1 ignificadas. Hacia el 
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interior, y en segundo término. se localiza el parénquima. que fonna agrup_! 
mientas de células rectangulares. algo aplanadas, por paquetes de 5 a 7 y -

que en conjunto se conoce cano córtex, formando un anillo interno continuo 

después de la rizodennis. A continuación, hacia la médula.se en~uentran 
agrupaciones discontlnuas de esclereidas, dodeadas todavla de parénquima y 

floema, fonnadas de entre 5 y 8 células esclerenquimAticas pal iédricas por 

paquete, que se disponen perifericamente en forma radial. y son Msicarnente 

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 QUC' las rodea. El floerna, que precede rli xilema, -
est.1 formado por células rectangulares, redondeadas en los extremos, agru-

pando bandas de 12 a 15 células. Pose~ elementos de sostén, que son las cé

lulas cribosas y los miembros de los tubos cribosos. El xi lema, dispuesto -

también en forma de banda, se compone de vasos, parénquima xilemático y fi
bras. Los vasos presentan dos tamanos, los más grandes son los más abundan

tes y se distribuyen h~terogeneamente, y alternan con las células parenqu_! 

m.1ticas y fibras xilemátícas, dispuestas en form11 de rayos, de dos bandas -

de células. A contrnuación, y en el ce11tro de la rarz, se presenta la médu
la o área medular , que estA formada en su totalidad de parénquima {parén-

quima medular), cuyas célulrts son de varios tamaños, y el patrón general de 
distribución es: las mtls p¡;iqueñas junto al tejido de conducción y las más 

grandes hacia el centro: son de fonna globosa y pol i~drica, en las que se -

encontró a menudo agrupamientos de cristales, de diferentes fonnas y tama-
ños, todos ellos transparentes (fig. Vlll-A). 

Tallo.-

En relación a un corte transversal, en la posición más externa del cili!_! 

dro, encontramos a la peridermis. que contiene células escJerotizadas, rec
tangulares y aplanadas; y en secuencia espacial le continúa el córtex, for

mado de células parenquimáticas pequeñas y en gran número, algo alargadas -

hacia el extreroo que se dirige a la médula. Este órgano presenta, como una 

continuación de la rarz, paquetes de esclereidas, dispuestas en la misma -

forma, en paquetes de 15 a 20 células. Le sigue el floema, que alterna al -

xilema. Los vasos xilematicos presentan, al igual que en la rarz, ausencia 

de protoplasto, y en forma escalarifonne. Las fibras presentan una orienta

taci6n radial. generalmente en grupos de dos hileras. El parénquima xi lema-
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tlco fornia radios de una hilera de células (uniseriado); la médula presenta 

la misma disposición que en la ra!z (fig. Vil-A). 

Peciolo.-
la cuttcula es delgada y conttnua. seguida de la eptdennis, 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 porclón 

adaxial, tendiendo a captar gran cantidad de partrculas. En esta area, en-
tre cutlcula y epidennis, se presenta, en fonna natural y en toda la peri-
feria del peciolo. una coloración rojiza clara, y que algúnas veces ocupa -

a las células parenquimtiticas peri fericas. 

El parénquima. tejido que continúa,presenta células globosas y grandes, 

al.ITlentando la densidad de éstas hacia el xilema, y presentandose algo alar

gadas en la periferia de la región adaxial. Los cloroplastos se encuentran 
en mrnimas cantidades y se hacen poco visibles ( con poco pigmento). Las -

proyecciones globosas de parénquima, que dan al peciolo su forma caractert_! 

tica. presentan menos densidad. y hacia la región ada . .dal presentan, cuando 

el corte se hace muy cercano al tal lo, un grupc de esclereidas en cada ex-
tremo, en paquetes de 5 a 8 células pequeñas. La disposición del xilema y -

floema es igual que en la vena central, que se describe más adelante (fig. 
VI-A). 

La !Amina foliar se dividió, para su mejor estudio, en mesófilo y vena -

central. 

Mesófi lo.-
Esta porción de la hoja, en los costados de la vena central. es el Area 

fotosintética mas activa. La epidermis adaxial y abaxial estan cubiertas -

por una cuttcula del tamano similar a la capa monoestratificada de la ep1-

dennis. y es cont!nua en todo el órgano, a excepción de las Areas con esto

mas en la epidennis adaxial. Las células epidennicas son tubulares, esclu-

yendo a las oclusivas de los estomas, que son muy espaciados.Las células -

eptdennicas de la superficie adaxial-son sólo un poco ma.s grandes que las c~ 

rrespondientes en la superfície adaxial. Las células parenquim~ticas se en

cuentran en sus fonnas de te3ido esponjoso y en empalizada (o clorénquimai 

El parénquima en empalizada forma una doble capa, densa y continua. con c! 

lulas alargadas y con gran cantidad de cloroplastos; este tejido se encuen

tra hacia la porción adaxial. El parénquima esponjoso, hacia el Area abaxi-
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al, Inmediato a la epidermis, esta formado por 4 a 5 capas de células, de -

forma globosa o poi i~rica, contfnua, aunque con espacios intercelulares -
amplios, as! como una menor cantidad de cloroplastos (flg. IV-A). 

Vena Centra 1 • -
Presenta una cuttcula delgada en sus dos extremos (porci6n adaxial y 

abaxial). Y. al igual que el mesófi lo, la epidennis es monoestratificada, 

con muy pocos estomas. Una gran cantidad de células parenriuimáticas pol ié-

dricas, de pared delgada, rodean al paquete vascular, que esta en el centra 
En el parénquima se visual izan 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 mAs grandes, fonnando una estructura ºabanicadaº. Los vasos y -
parénquima xilemático presentan células de menor tamaño, en relación a los 

demi!s órganos. El floema es uniseriado. con 4 a 6 células cada hilera {fig. 

V-A). 
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