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RESUMEN 

DOMINGUU l'UIVARO MARIA DE IA CRUZ. c.uüioe hialol6gkaa a alvel bepMko 

_...... a la lalulad6a ..... de ..,...lo de plo-. l!lhadlo n nlollft. ClaJo la 

dilllcd6a deMVZ, M .. e, Nlril ...... Alplnv; Me, M .. e T-.,.,,.. ,...,., 

V•llrGGel y MVZ, PhD ~ CMw: Grlsj. 

Cm la finalidad de dl!Erminar si el plomo inhalado produce cambios eelnlcturales • nivel 

hepllioo y 11 e><i*!n difetmciu por sexo en la P"-"""'lllción de los mi1moe, se diseíló un 

modelo ellJl"rimenlaJ en ralón en el que 220 sujetos problema, 110 INIChos y 110 hembras 

lnhüum acelalo de ~al O.lM por 1 hora 3 vemi por !letllaNI durmlll! dos ll!INlnllS. Se 

utilizaron 30 ra!Dnea por sem romo grupos rontroL quienes inhalaron agua detÁOniZllda. El 

e~ comprendió 2 periodos de 15 dio ada uno. la fue 1 de inhalación y la fue U 

de poot inhalación. A los dias 1, 3, 5, 7, 9 y 15 de las fases! y 11 se acrifil'Aron por medio de 

dislooición cervical 4 hembras y 4 INIChos problema, asJ romo 2 hembras y 2 machos 

ronlrol Se obtuvo el hígado de cada uno de los ralmes Ml"'rifil'Ados, se ll!Cdonó a la mitad 

y se fijó en formalina al 10% amortiguada• pH de 7.4 Una de las ~ se incluyó en 

parafina y se procesó para su eotudio hl!llológiro al microroropio de hu. mediante las 

lindones de Hemaloxilina-Eosina y alh-Nttlsen. u otra sección del hlgiido se uli!U.ó para 

Jelermindr laroncenlr«ión de plomo ulilir.ando la téaúal de espedofolPlnetría de 

ab!iorción alómica. Durante la fase L la ronn.,,lración Je plomo fue mayor en los 1N1Chos 

con respecto a las hembras,. airanz.ando valores de hasta 39.4 mg/ g de tejido 8l!CO a los 15 
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dllS, aunque b daño& mú graves en t!lle •lll>., pnwnllmln dul'llllle b primelOl 3 diu 

de la f.., L DufllMe.,. 111im1a f..,, las hembru moelraftln rúvell!9 - de plomo, 

.ic.v-do un rúvel mbimo de 28.2 mg/g de ll!jldo ero• b 15 d-. Al embargo, 

ptaenlaMn daño& mú Cllllllanle9 y 9l!Yt!fO& Dur..,., la f.., U. la ooncenlraci6n de plomo 

en hipdo en ambos•- disminuyó drótiramente hula alcanzar valores llilnllan!s a b 

de b ratones oonllol ( 0.2 mg/g de lojido ero) a b 11 dlu, aptedúldoe en b inact

daño& gravee uniaunente en el dfa l, mientras 'lue en las hembras b daño& '-ron 

9imllaJes a b obervadoe en la 1 ... 1. Es imporllnle tomar en cuenla a la vfa ll!lpinllDrla 

como una fuenle de il'8ft!llD pu• difermtes tóldroa almolféricoe, hadmdow .-rio el 

rea1iur múeetudioe eXp!rimenlales ron el fin de determinar• dilllribudón ~y el 

daño <1ue ptodll<a' en difenriee ll!jid011. 



INTRODUCCION 

t.t CONTAMINACION AMBIENTAL 

Actualmmle, el problema de la mnlaminaclón ambiental es lali!ntl! y complejo 

(19). Es un hecho que la indusin.Jización y los avances tecnológicos han aporlado al 

hombre grandes beneficios, sin embargo, estos también han perjudicado a nueotro 

planeta (39). 

Los desperdicios pmvenientes de grandes industrio se han acumulado de tal 

forma que es poaible encontrarlos~"' aire, mar y tiena (19, 39). La almósfera recibe 

deararps nocivas de los aviones, de centros nucleares, de r•bricas, de vehlculos 

m<*>rizados y aglomeraciones humanas (19). Como consocuencU., se tiene el dllño 

de la cai- de mono que prolege a la almósfera, el cual resuhll del u.., 

indiscriminado de compuesllls que contienen cloro, como los clorofiuorocarbonados 

y el bromo. Al mar se viertm una gran cantidad de cuntaminames, los cuales 

incluyen desperdidos de ciudades, des:argas industriales y derivados del petróleo, 

poniendo en peligro la 9Dbrevivencia de numef0988 especies marinas. Asl también, 

la tierra "" cuntamiM con fertiliunll!s qulmi<.us y plaguicidas que la hacen infértil 



par• w cvltivo (19). Con lodo ello, no hay dudA del peligto que a>mn IA 

humanidAd y k>du ... .....,.,les AlÚ1NleS y wgeWes que llllbilan el plluwfa (l9). 

En aa.nto • nlll!!llD país. i. CiudAd de México 1!916 aillllopdA como uno de b 

aaenlamienlos h\ID\lll'IOS °"8 oonlluninA<los de lodo el mundo. Loa prindJ!Ala 

oonlluninanles que menciona IA SEDESOL (5ectelarill de DeMm>llo Social) 9Dlt 

pies, lllles como el ozono, el SO, y el CO, siendo el plomo el úniro mee.l 

mendonlldo (t). Es importanll! hAcer nolar, que 1'D hay 1111 Umill! l!llllhleddo de 

e!<pOBición pu• eé metml en México. En .,,.. ciudAd, ., ellimA que lllly mú de 

2'!!00,llX) de •u'°' i. 11111yorlil de los CUAies utilirAn guoliNI denomirlAdA como 

"nov•", que conlione ll!trAl!tilo de plomo, por lo que ., emlll!n 111 Aire lllM de 32 

lone!Adu métricas de plomo 111 Año (1), considerMdom! neceMrlo hAcer 1!9ludlos 

JIA'• delennlnar los posibles efedDe patológicos del plomo •tmosfériro en i. 

pobi.ción. 

En 1986, ., informó que &a (IUDlina mellialnll ronll!nfA 11111yor aincenlr11eión de 

plomo en romptr«ión con otru ~ • nivel mundilll. LA SEDUE 

(Sem!tllria de IJesurollo Urbmo y Ecologfll) ronllider• que 1.5 mg de plomo/m>de 

Aire corresponden 111 limill! máximo permisible de exposición (1), en contrllllll! • lo 

tolerado en los EU A. donde el limill! de e"JIDfiición par• el plomo en la atmó9fer• es 

de 0.15 mg/m•, ademM, indic.n que &a canoontr.ción promedio de plomo en el Aire 
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para 1111 culUvo (19). Con IDdo t!lllo, no hay duda del peligm que ronen la 

humanidad y todas las eepecies animales y vegetales que habillln el planela (:w). 

En cuanto a nuet*> país, la Ciudad de México eolli callllogada como uno de loa 

uenliunientos humanos m'5 contmninados de IDdo el mundo. Los prindpa)N 

ronlaminlntes que menciona la SEDESOL (Secrelarfa de Deiiarrollo Social) .,., 

ga-. tales como el omno, el SO, y el CO, siendo el plomo el único metal 

mencionado (1). Es Importante hacer notar, que no hay un limite 1!91ableddo de 

t!1')IOllición para "* metal en Mélriro. En l!9la ciudad, ., e1tiDW que hay mú de 

2'!!00,(D) de autos, la mayoria de los cuales utiliun guollna denominada como 

"nova", que rontil!ne li!lraetilo de plomo, por lo que ., emiten aJ aire a1'a de 32 

loneladas métricas de plomo al año (1), ronsiderMdoe neceMrio hacer eatudios 

para delennlnar los posibles efectos patológicos del plomo atmosférlro en la 

población. 

En 19116,., informó que la piollna me.ac- conlenla mayor concentración de 

plomo en romparación con otras comerdaliadas a nivel mundial. la SEDUE 

(!il!crelarill de Desanollo Urhllno y ErologfA) ronllidera que 1.5 mg de plomo/m' de 

aire ~-onesponden al lúnill? m4ximo permisible de exposición (1), en contr.., a lo 

toler11do en los EU A, donde el limite de exposición para el plomo en la atmólfera es 

de 0.15 mg/m', ademá, indican que la roncentración promedio de plomo en el aire 
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no debe eirceder de t.5 mg/m' pir trimestre. El lfmill! de expomición P'r• el 

lelnetilo de plomo y tetr-.netilo de plomo es de O.U'! mg de plomo/m' (15). La 

aintidlld de plomo que ., puede encontru en el •gua f"""'41 ., hit C411cuL..to que 

OllCÜll enlle 1 • 10 mg/lilro (32). No """""*'· es fiecuenll! que en 1a Oud.d de 

Méxiro se supeien esllls limites permisibles en gr..to nrillble, romo eucedió en el 

jft!ll indu!ilrilll de x.1ostoc en 19117, en donde el promedio iMs .tto en el .Ore 

corh!9pllnllió • 14.5 mg/m', o en las lomas de Cllllpulll!pec, en donde., abnMron 

niveles haba de 4 mg/m' (1). EBlo significa que el plomo es un ronlluninllnte de 

consider•ble importancUI del llire de nueotr• ciud.d y es posible que au., daño en 

liU población. 

Ademó de la combulltión inll!ma de los •ulomóviles, 1a rontiunilwión del medio 

amblenll! debid• •I plomo tiene su origen en diveNM proceeos indulilrillles, de &al 

manera, que al ser un tóxico de aracter 11C11mulalivo, los individllOll que hitbi&an las 

gr.ndes ciudAdes contienen una mayor antidad de plomo en sus cuerpos 

<-.mtP'rados con ... uellos lulbi&anll!s de medios nar.tes (11). AdldonAlmenle • "*' 
metal. otros compuestos romo el bióxido de uufre (SO,) y el monóxido de arbono 

(CO), son agenll!s conlaminanll!s comunes del llire en la Ciudad de México (39). 

Debido a que varias •>sp<'<'ies animllles mmP'rll!n el mismo amblenll! con el 

hombre, éolas han sido empleadas <lJlllO centinelas para medir la exposición del 

hombre al plomo •bnosféril'O. Aunque 111111 gran variedad de esp!Cies han sido 
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utili7.Ados romo 8UjelD& de e~ la mayorfl de los ftlludioa 11! hlin 

U..Vado a abo en .rum.Jes de laboratorio (20). 

1.2 INTOXICACJON POll PLOMO 

El plomo es un elemento que ha sido uliliado por el hombte dade haa! liglo9 y 

que se encuentra incluido en el grupo de los metales peoados o familia IV B de la 

Tabla Periódica de los elementos. Tiene un peso molecular de 20'l.2g ron un puND 

de ebullición de 1744ºC y de fuBjón de 327"C (18, 39), 

México es uno de los principales productores de plomo a nivel mundial. ron gran 

número de industrias destinadas a la fundición de esle metal (1), las cuales 

('(Jl'll:ribuyen a la contaminación al verll>r sus deaicm al medio ambiente (16). De 

198.3 a 1987, México fue el 6° productor de plomo a nivel mundial. Del 50 al 60% de 

L'Sla producción fue USilda como óxidos en diferene p!Oa!SOll lndu91:riales (1), 
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pa~ en la fabricación de beterlas y producción de .,.,_aetilo de plomo (l, 

32. 36) que., adiciona a las psolinas. Asimismo, el plomo ea uoado romo metal de 

lmpn!lllll. en la producdón de llCUllluladores, mldaduras. forros para cables 

elédricoll, esmallado de alfaierlll, hule, juguetes. ..ie.iciones de la.in y pinlllru que 

pueden cmtmer óxido de plomo o tetraóxido diplúmbiro, ~os romo plomo 

rojo, o bien. carix-1o básico de plomo, también llamado plomo blanro (8, 16, 17, 

18, 20, 24, 25). 

•I l'IM•dol de co1 .. 1111ti6e 

La expoeición al plomo a partir de productos de combustión de vehlculos 

m<*JriMdoe ha a~o ronsiderablemenle, en especial en las zonas urbanas del 

mundo occidental (20, 28). El plomo es adicionado a la 1J119Dlina en forma de 

ll'lrlletilo de plomo, el cual funciona como antidetvn.nle. Durank! la combustión, 

"*' .-:ciDM ron el etilén dihalum que lambm es agregado al combulltible, 

teniendo como resullado la emisión de puticulas inorg6nicas de bromo y dom (28). 

En los EUA, la quema de combulltibles plomados libera cerca de 180.<nl llDn de este 

mellll al ambienle cada año ronsliluyendo cen:a del CJll" del lotal de las emúliones 

de plomo. Mucho de esle plomo cae cerm de las caneleras, es depositado en el 

suelo, plantas o penetra en los manlos acuíferos (20). 
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Algunoa aulon!s aflmwt, que el plomo originado de la aJlllbultidn de 

auPnóvlles ainlribuye de manera imporlllnte a la ~ de elie t6JdaJ (17, :U. 

211). Aunque no ee conoce con ceñ!z.a que cantidad del plomo enconlrado en .. 

coml!!ltibles tuvo 111 origen a partir de l!lllas rom~ • oonsidna que una 

parte de "* metal presente en difeft!nles cultivos y carne proviene del aiN (:U, 3'1). 

Asimismo, etitudio& en varios palles hin demoalrado un aumento en el plomo 

atmosférico en centros de ¡van túfiro (20, 46). De igual manera. la aimbulti6n de 

difermfes clamee de papel favorece el incmnenm de la conoenlradón de plomo en el 

medio ambiente ya que una muestra de cenlr.aa de papel periódico con tinla negra 

contiene menos de 5 mg/kg y una muestra de cenu..a de papel de imprenta en color 

rontienen 57.7 mg de plomo/kg (1'). Hunlr (19116), dta que el perlódlco contiene 

un promedio de 8 ppm de plomo por página. las n!Vlstas en blanco y negro 10 ppm 

mientras que las páginas en color hasta contienen 2GJ ppm (20). 

Otras fuentl!s incluyen cuentas de plátiro o joyas cubiertas con plomo, whisky, 

polvo de galerlas de tiro, cenlMa y humos produddoa al queawr madera yjeja 

pintada. pilas eléctricas (15), linoleum, material de p.._rla y pelotas de golf (8, 16, 

20, 25). El polvo casero ruede fmer 7.5 mg de plomo/kg. mientraa que en 

promedio, la ~'O...,..., lierreobe contiene 15 mg/kg. En los suelos de superficie virgen 
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de 1u-urblinu 91! encuentran CMlidAl!es de plomo mayoies • 500 mg/kg en el 

primer centfmetro de superficie (15). 

Tunblén es posible encontr11r plomo en cigarrillos de tabaco. Se e9tima que cel'Cll 

de 0.3 mg de plomo <"Ollll!nido en un cigarrillo se transforma en humo y que ee 

inhala el '°" de ésll!. o.do que el 50% de este plomo inhaLtdo es 11blorbido, el 

fumar 8 cigarrillos ronsider11dos n1mo Njos en plomo podrla contribuir con 0.6 mg 

de plomo 111 organismo. En contr.....,, se hll calcuLado que un fumador 111 coraunir 

un piqut!E de cigarrillos normales podria recibir hasta 6 mg de plomo (37). 

La lnlD>dcación por plomo es frecuente tanto en amino& romo bovinos (8, 12. 20), 

teniendo como fuentes el mordisqueo y deglución de diferentes objetos hechos 11 

bue de piorno, 11151 romo La ingestión de pesticidas fabriclldos con arsenalo de plomo 

(8,20). 

El plomo entra en un organismo por una gran variedad de rutas, considermtdoee 

romo las más Importantes las vlu respiratoria y La orlll (cUlldro 1) (17, 19, 20, 28). 
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al V6a..J 

Si el plomo es absorbido or411menle, es llevado vfa Mngll~ hllda ór,.._ aimo 

el hfglldo y riñones. Del 90 al 95% del plomo en Mn1ft! es truwpottlldo en forma de 

difoefato de plomo tanto en el citoplasma (90%) como en la membr- celular (10%) 

de los eritrocitos (16, 17). El 60% de"* metal es depomtado en el hllelD, 25% en el 

lúgado, a en los riilones, 3% en la pared inlie9linal, otro 3% en el "*

mononuclear fagocitarlo y 4 % es distribuido en los !ejidos reslllntlM. incluyendo loe 

dienll!s y el pelo (16). El plomo se deposita en la matriz 6- en forma de lrifolfato 

de plomo y la acumulación a este nivel puede continuar hola los 6 ..,._. 

pooleriores a su absorción gasboinll!slinal (16, 20). 

Buck, ti 111, (1973), mencionan que el plomo es n!lalivamente inmluble, y aun laa 

formo romideradas como solubles, como el acetato de plomo, forman IXllllplll!llDs 

inmlubles romo el rarbonafD de plomo en el tracto gutroinleltiNJ, absorbiendoe a 

"'* nivel mLunenle entre un 1 y 2" (8). lgualmenle, seilalan que una gran parte de 

esll! plomo absorbido es n!lmido inicialmente en órpnoa romo higado, rii\ones y 

pooteriormente en el hueso. 
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A pesar de que el plomo es poco absorbido en el tracio gastroinl"'9tinlll. los 

niveles sanguineos de esle melal """ilan enlte 2.5 a 4 ppm dentro de las 12 horas 

pmt ingestión y declinlln a conrentraciones de 1 a 1.5 ppm entre 48-72 horas (20). 

Altas dosis de zinl" pueden disminuir la lmocidad del plomo en ratas, cerdos y 

caballos, mientras que el calcio y la vitamina D aumenlan su absordón (48). Kumar, 

el al (1991), afirman que en el humano, la suplemenladón de fierro y zinc en la dieta 

disminuye los efectus advel'!IOS del plomo (28). 

El 95% del plomo obbmido vía oral es eliminado dih!damenfe por heces 

(16,20,39), pero esta excreción cesa pom después de finalizada la ingestión de esle 

tóxico. Seguid1unenfe a la absorción, su eliminación se ft!llliza principalmente a 

través de la orina y aun requeñas canlidad•>s de •'Sle metal pueden ser elCCl'eladas 

por el intestino a través de la bilis (16, 17, 20). El plomo lwnbién es eliminado por 

medio de la leche, pero tal vez los niveles no excedan DllÍli de 1.0 ppm (17, 20). 

Exisll!n agentes quelantes externos que disocian el plomo de los tejidos y que por 

lo lllnlo 11<."t'!leran su excreción urinaria. Enbe estos mmpuestus se encuentran el 

edelalo disódi<."O de calcio, el dimercaprol y la penicilamina (8, 17, 18, 20, 29, 38). 

ll 



•1v111...,1n1ar1a 

La absorción por la vla respiratoria 1!9CONiderada al _..en la CiudMI de Mfnx>, 

como una de las principales para el ingreso del plomo en un orpnlmlo (1, 17, 3', 

39). El depósito, rell!nción y absorción de partlculas por el tracto remplralDrio ICn 

muy complejos, debido a diferencio de lmnaño, forma y densidad, ni como a la 

diferencia de solubilidades (19). Guda el lll (1980), mencionlln que por vill 

respiratoria se pueden absorber compuerdlls org'niroe e inor~ de plomo, 

siempre y cuando las particulas tengan un diámetro entre 1 y 5 mm (17). En Mmro, 

en un estudio llevado al cabo en el llño de 1987, 91! 01-rvó que ~ del 30% del 

plomo atmosférico se encontraba en putlculas inhalables menores a 1.1 mm de 

diúnetro (1). &a> significa que las particulas de plomo alcan.t.aron el aparato 

respiralorio llegando incluso a nivel alveolar. Actualmente, eld* controvenia de 

opiniones para establecer la cantidad del plomo que -1menll! permanece en el 

cuerpo una vez que ha sido inhalado (37). 

El plomo ingresa al organismo a través de la nasofaringe, siguiendo por tñquea. 

a continuación por bronquios, bronquiolos, llegando hasta nivel alveolar (39). No ., 

sabe con certeza el meanismo por el que el plomo adquirido por esta rula es 

distribuido a los diferenll!s órganos, aunque algunos Investigadores como Gil y 

l.m.ano (198'7), sugieren que tanlo el plomo inhalado romo el ingerido es depos;iado 

12 
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en el sisll.'DUI linfálko de pulmones e inleslinos y de dlli l'!i transportado por los 

leurodtos en solución coloidal (19). AsL d plomo disuelb.1 en d suero ,1., la Mngre 

en asociación L"Oll los fosfatos de la membrana de los eritrocitos, se transfonna en 

plomo difosfato coloidal dentro de estas rélu~1s y en esta forma circula por el cuerpo 

denominándose a este fenómeno como corriente de plomo, la cual constituye un 

f..ctor decisivo para la presentación •lel cuadro llíxico. Se calcula que del 30 ni 47% 

del plomo inhalado L'S raptado por los pulmon.,,; y que aproximadamente 0.00 

mg/ dia penetr1111 al organismo en exposidones norma les. 

En un estudio con manúforos silvestres, l<issebert et ¡¡J, (1984), citan que los 

mamlferos estudiados podrian lmber estado expuestos al plomo abnosférico y que 

entre un 30 y 50% de este plomo absorbido podria haber rontribuído de manera 

signífic•tliva al total del plomo corporal (27). Sin embargo, en caninos, se ha 

L"Ollsiderado qup la via rl'spiratoria carece de importancia dinira pam la absordón Je 

plomo (8), aunque autores romo Hamir (1986) sugieren quu la exposición 

respiratoria L'S ¡10tencialmenle importante en e&ia espede (20). Kumar el al, (1991), 

realizaron un l'!iludio con ratones sometiéndolos a inhalación de gases producidos 

r:ir In rmnbu•1ión de g11.<;01ina plomado utili7.ada en automóvill!s, ob.ervóndose que 

la máxima mm·entración de plomo se mcontraba en pulmones, hlgado y riiionL'S 

(28). 



Se considera que la piel intactn constituye una barrera cfoctiva rontra la 

absorción de plomo, pero si se encuentra dañada, permitirá la alslrción de grandes 

cantidades de este metal (8, 17, 20). Las partículas lo1:alizadas a nivel sub.."Ublneo o 

intramuscular son absorbidas lentamente pero en cantidad •'llfidenle como para 

causar envenenamiento, au11'1ue uJgunos investigadores consideran que no existe la 

alslrción de plomo a nivel cutáneo (19). 

1.2..a Dialribudón 

a) lnlOldradón aguda 

Una inlnxicación aguda se prebt'1lla generalmL'l'lle por la ingestión accidental de 

una solución soluble de plomo (c"Uadros 2 y 3) (25), dependit.>ndo la dosi.• de la 

especie animal afedada y alcanzando niveles sanguín<.'08 tan elevados que los 

procesos homeoslálicos son insuficientes para retirar el 11"->htl rapidamenle para su 

almacenamienln o eliminación, por lo •JUC Indos los tejidos sufTL'l'I una elevada 

c•-posición ol tóxico (24). 
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La c.ntidad de plomo ne<e1111ria para causar env~ es variabll'. 

dependiendo de la e9pl!Cie animal llfedada, de la susceptibilidad individual, asl 

como de la mlubilidad de la fuenll! de plomo (25). Todas a.. e9pl!Cies domélllir.:4s 

llDl'l t11180eplibles a lllllrir una intoxicación por esll! rompueslo, pero dado sus h6bilos 

lllimentido& o • una mayor t111lill!plibilidad, la into><icación ocurre con mayor 

frecuencia en el gimado vacuno, equinos, fauna marina, caninos (8, 12. ~. 25) y 

¡Miomas (35). Los animales ¡w.,,_ son más susceptibles que los adultos. Los 

caprinos. pUinaceas y porcinos son más tolerantes (~). En el estudio -uudo por 

TNot el al (1990),"" sugirió que el plomo es el causanll! del 2 a 3% de las muertes de 

origen no infeociooo en palos y 8"f1"0S en los EU A (47). 

Posleriormenll! • una intoxicación aguda, el plomo fil! encuentra inicialmente en 

glóbulos rq.... hlgado, encéfalo, pulmones y riñones (12. 16, 17, 19). La 

ooncentración en estos órgiinos disminuye ron el paso del tiempo ya que hay 

depóoito&lmulliftlodel metaleneltejldoÓ!il!o(S, 16, 19). 

En el humano, la acumulación y toxicidad por este elemento aparecen si "" 

ahoorhen más de 0.5 mg/día, mientras que la dósis leWl de plomo abeorbido fil! 

··akula <-'lt 0.5 g (~). En el ganlldo vacuno, una intoxicación letal aguda ocurre con 

400alJ mg/kg de plomo "" m:erros y ron 6l»SOO mg/kg de plomo en ganado 

adulto (<"Uadro 3) (8, 25). 

15 



La ink»ric«ión crdnica es caullda por la eicposición cmtlnua de pequñs dom 

de plomo, que de manera independiente, eeriln u.aficienles para cauar urw 

intmdalción. pero que al llCUll'IWane Uegiin a aer UN dollis lóldat. pudlftldoiie 

depoeilar en diferentes Ejidos (25). Un all1IUDID diario de aproldlNlclamenE 6-7 

mg/lcg de peao vivo parece Er la dósis mhlma ron la que ocurre UN lmdrolis en el 

equino y en el bovino (cuadro 4) (8, 25). 

Sin embargo, la llCUll'lulación de plomo en organi&mos parece Er revenible, 

romo lo demulllran Ru-u, el al (19'78), al transferir animllJes afectados urw 

almóofera escencialmen.., libre de plomo, resultando en UN rllpida remoción del 

metal del hlpdo, riñones y pulmones, asl romo una remoción a nivel óaeo lllD lenta 

(38). 

La patogenia de la infDxialción por plomo no estll bien entendida. aobre todo en 

los casos crónicos (48). Se ha obaervado que en los organismos, la elCpOSición a dosis 

elt."Vadas de plomo provoa1111..,raciones en divenos órganos (6, 20), ocasionando 
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b..,.._ en el li*ma nerviolo a!lllral, daño renal. fallas en las hemalopoyesis, 

daño cudiavaKUlar, deterioro de i. funciones hep6ticas. edemás de ..-r un 

efa:tn ~ (11, 24. 319, 45). En .,..,. hWNnOll, ., ..x:ia ron ahlrlo, 

~ fetal, "'*rillded (8) y alteradones en la velocidad de oonducdón 

nervil:m (8, 29, 40), inienlrall que en ratas provoca efecto& aucino#nicool (9). 

En ....,at. ., aume que el plomo"" un lóxi..-o ciloplúmlro (20) que interfiere 

ain diferenlft poa!9D8 metaból.ioos oonsiderMd.- como loe má impol'lllnll!s loe 

que E llll!lldonln a ronlimalld6n: 

Dado que el plomo y el calcio .,._, argo divalenlea ademó de l"""'8 

atómlros ~ el plomo es apaz de mimetiur la acción de "'* último. E*> 

adqlliere IU'I papel relev11nte, ya que gr.n n~ de i. fundonl!9 celulares ~ 

"'Piadas por"* Ion (14). 

Se pienM que el plomo interfiere ain las p...,.,... y enzimas que contienen el 

grupo lhiol. lllmbién ..-onacido como grupo sulfhidrilo (-SH) (8, 11, 14), aUerllftdo su 
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sitio 8Ctivo f por lo llu*> tepefCl&tiendO en 911 a1ividlld (17). lM ~ por 

.,..r ain diver.. ainlidades de ~ grupo qulaUco a lraril del llllllno6ddo 

ci*N, mn m6ll o ...,... 8ll9Cepliblft al plomo, dependiendo de la lWllldad de 

dlll!fna en 911 lllOWcula. Eale hecho a importante, ya que algUN9 .-.... o 

enzimas N!a!lillln ...._ - gnapc19 9111ftüdrilo W.- u ocupadoe cm olloa ....._ 

para lll!var a callo 911 amdn t!NllMlial o 911 adlYldad celular, por lo que al haller 

Weracción del plomo cm...,. grupoe. • inhibe 911 a1ivldad biol6giaa (1'). &-. 

las moMculu cuyos gnapc19 9111fhldrilo .,., lndllpnablea pua 911 funddn 1e 

encuen1nn la ..,.._ alraJina (H) y la dl!lhld,..._ del liddo della

uninolevullniro (lt, 17, 18, 32), ali como la lerroquelalala, tambim <XlftJdda como 

hemoaokta-. Em última adliliM la inrorponodón del hleno .i erillodtD, por lo 

que hay ~de hierro en la ftdula Ó9ell en lonna de lerritina o '--ideriM 

(17, 18, 32). 

El plomo inkrfieft! cm la...,...~ a d"-*a nlvelN (8, 9, 17, 18, 19, 

28, 29), debido a que an11111 Nptura de a---.. y liberación de foútua ~la 

~-i es neceMria para la produoción de enerp y ,..... de pmll!9- a!RNndo de 

ellla manera la madur11Ción e inEgridad de los eritrocilm, provoaindo anemia 

además de dilminución en la actividad de la mo!dula 6- (8, 15, 19). Se ha 
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demmlndo que 111 menos tres de las enzimas involucradas en la bio8inteliB del 

pupo HEME .,., inhibido por el plomo que se encuentra en In mitorondriu y 

dlopluma de loa glóbuloa rojos, lo cual p>drla explicar el por qué "* lnl!lal causa 

.-iill(32). 

A nivel de mikirondrias, el plomo inll!rfiere ron la slntesis de porfirinu (16). 

Dlve1'9DS inve!ltipdores han encontrado evidencias de inhibición en la formación de 

promporfirlnu. uí también. se ha descrito la inhibición en la conversión de 

proqiorfirinu a hemoglobiN, provocando un aumento de proloporfirina libre en 

el eritrocito. Se deaconoce la .tll!ración bioquúnica que causa el aumento en la 

acull\Ulación de roprop>rfirinógeno fil (20). 

Eslos rlldicales libres ..,., moléculas ionlMdu muy ~ .... por lo que las 

células cuentan ron mecanismos para reducirlas a un t!!illldo neutr.t. Uno de "'*"' 
ma-anismos es dependienll! del glulation, el cual L-uenla ron un grupo SH, por lo 

que no puede actuar en preoencia del plomo, incrementándose el nivel citoplúmico 

de r•dicales libres mn el conaocuenll! daño celular por pem>ridación (14). 



Em pn*lna es encargiida de a'tivar o ilw.'1ivar • mlkhla ons poftetnM en 

~del wcio. &i otru pUibru, el plomo puede a'tivar ... Wmodllh con 

111 ~ estimulllción de enzimllS o fundoNs celulllres que nol'llllllmentl! mio 

responden en preoencill del aalcio. Uno de los ejemplos IÑS inlieft!llllnB • elle nivel 

es la estimulaciónen la Ú\tieSiS de neurotransniaores (1')· 

El plomo inhibe la aadena respiratoria (8, 1'), ya que en r•tu ""lui dl!lllO!ltr8do 

que '* mellll difiminuye la concentración de ti81niN tléric-, proll!f1111 que fomu1 

pull! de 111 plruvalD deshidrogenaM, que interviene con la forforilación oxid81iv• (8). 

&) lalnattl6a coa alru molénalu 

Otru enzimas que pudiesen !il!r afedadas por el plomo 9111\ 8qlle0.S que 

inll!rvienen en la regulación de la repliaación y la lr...:ripción celu18r, llol l!R el coo 

de la RNA polimerasa (1', 18). Esas enzimas ..._, UN eéTudur• molecular 
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tipica que en su cenl1'o contiene z.n y pudieran ser susceptibk.>s a .-ambiar etill! 7..n por 

otros metales, incluyendo al plomo (14). 

h) lam11nosupl'ftión 

Seyle el al (1966), describt.'11 que el plomo produce una disminución en la 

resislmcia .-ontra las infecciones bacterianL>s al inhibir la respuesta inmune afectando 

la función de los macrófagos y de los linfocitos T, planteandooe Lt posibilidad de que 

este melal sea un agente bloqueador del sislenM mononudear fogocilurio (41). En .. 1 

caso de las aves, también puede altemrse la función inmunológica, tul y como lo 

demuestran Trust, el al (1990), quienes reuliz.amn un estudio con pdos silvestrt.'s, con 

el fin de determinar si la ingestión del plomo tenia efodo sobre la respuL'Shl inmune, 

observando que ..,,1e mela) altem la producción de unticuerpos en estos animales 

(47). 

il Efftfm ltt•logénico• del plomo 

En investigaciones rt'ali7.adas con mamíferos iJúeriores, se ha demoslrodo que el 

plomo es mpaz de alrnvesar la phlct.'lllu (19), alterando el desarrollo embrionario. 

En d hamster, el plomo produce malformaciones L'SIJUelélicas, mienlras que 

experimentalmente, en ralas, es causa Je reabsorción (eta) así como de gran número 
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de anormalidades, entre las que .., citan ectopia visceral, acortamiento del tórax o 

abdomPn, focomelia, sirenomclia y alteraciones de la cauda (3). 

1.2.6 Signoa dínicoo 

Tanto en anin1ales domésticos como en el humano, los signos clínicos en casos de 

into•icación por plomo no son específicos (19, 2.1, 29), por lo que puetfon ser 

malinterpretados o bien pasar desapercibidos (23), aunque por lo general, los más 

importantes son aquellos que guardan relación ron el sistema nervioso y el aparato 

digc'Stivo (8, 20, 22, 23, 2\1, -lS) . 

.o) Signos nl'ftlooos 

En caninos St! mencionnn ladridos histéricos (8), depresión (32), episodios 

convulsivos (8, 22), fotofobia, pérdida de los reflejos en los miembros torácicos (22), 

debilidad y tremares musculares (32). 

En el caso de los bovinos, éstos manifiestan hiperexcitabilidad (-15), tremorcs 

musculares, trismo, Jundo la aparient.~ia de Dlffsticadón, ptialismo, caminan t.tfl 

dr.-ulos y .., golpean contra diferentes objetos, cierran los ojos de ma11t•r11 violenta, 

mueven las orejas rítmkamente y suben y bajan la cabeza (8). 



Los equlnoa emillen ..u.to. gubaniles llnDrmllles ("ronquidos") apillenlEnii!ftle 

........ paÑ1ll9de111!1Vio9 fam,eo. y luins-(8). 

Los caninDll ~ pérdida de pea> (32), anmeiria, vómilo, dolor abdominal, 

dillnea o CDllllip.ción (8, :11). 

Loa primel'OB túgnos de intoldcación en el bovino se caracteriuln p>r depresión y 

-• aeguidos de allllllpadón (8), dillnea (8, 45) y di!lminudón de la motilidad 

rwninal(B). 

En los equinos es frecuente el dolor abdominal inlmBD (8). 

Los signos cUnicos mú amunes "°" el dolor mua:ular, abdominal y articular 

(29), ui como laacitud, vómito, dia,__ anmexia. estupor, ronvulsianes, cefalea, 

neurim e ictericia (15, 2•). Tambil!n se menciona la i-r61isis radial, debida a una 

disminución en la velocidad de oonducción nerviosa (40). 
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La clOlllddad de dl!ltu inloldalc...., aJlllD la pmdudda por el plomo, 

involucra no 9Dlo la bú-.ueda de '*' aimo apnle prilllariD. lino tlm\lli&I la de 

Dbosrompueolmque.., ven afectados por dicho elemento, ya -en•.,..._. o 

en la aoci6n eobte 9UlltralDB etipecffioos a nivel celulu (19). l!nlre ... pnaebM que cm 

mayor frecuenda 91! emplean para su diagn61tico.., encuentran: 

a) Mftlid411 de alvelft de plomo a...,. (1t,2S,2t), a llllu (U,tt,2111 y• el 

raNllo (a). Las muelltras de orina '"' uliliun L"OI\ mayor fNCUenCia pano - de 

inkixialclón aguda. por lo que deben - oblmldu dufllllle las priineNs 12 a 14 

horas pOlllerioft!s a la exposición (19), considerÚ1d091! en el hamlne como puúwbo 

llDnNll un mhimo de 0.08 mg Pb/dla (15). El cabello es muy útil pano aa.. de 

il*>xbclón cnlnica (8,19), ya que es un material inerte que tiene lfinidad qllfllllra 

por los metales pewidos. incluido el plomo, el cual .-:ci<lna ain loa gnapoa 

llllfhidrilo, en especial ron la cilll!lna .,_.,... en lo prol!lnM fo~ que 9DI\ 

incorporadas a la molécula de queraliM. F.n niñoo, el cabello no debe ainleneT ns 

de 31 ppm de plomo, mientras que en .,.... de env--ieneo, loa ntvelea .., 

elevan ....... alcarv.ar las 200 ó 300 ppm (8). 
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•) l ... llftcad6a .. alteradoan helulolóak»· E!ilas incluyen fragilid..t (20), 

pun1i1Jeo huallllo de los eribociloe (18, 19) que L-orn!lpllllde a proll'lnas 

ribonuclearN (Z1), acft!lliórt anormal de profirino (20) y defedoe en la ~ 

de hemoglobina (15, 20, 24). Asimismo, ee encuentra anemia (15, 19, 20) de tipo 

mlcrodtiro hipx:IÓlllÍCO (19), melllrubrocifosis (17, 23), reticuloclloUs, leurocitDBill 

ron desvillclón a la ir.qulerda (15, 20), ..USOCitosis, poiquilocifllSis (15), 

hipoalbwninemia e hipergammaglobulinemia (20). 

e) .._ de adu (U,111,19,20), en donde es posible observar hematuria (15), 

crislaluria, proll'inuria (15, 20), glucosuria (15, 19, 20, 24), •-Optoporfirinuria (15, 20, 

24), en especial de laa coproporfirinas I, m y IX (18,20), foet•turia (15), aminociduria 

(19, 24) y aumento en los niveles de ácido -aminolevulfnico (18, 19, 20, 23, 24) que 

refleja inli!rferencia directa mn la biosinll.'Sis del grupo HEME (18, 24). 

d) l!u..a de liquido <efalotraquldeo. Pre!il!l\la incremento en su presión (19) y 

en el número de pmll!lnas (19, 20). 

e) l!uawn radiol6gko de hu- y cavidad •l>tlomlul. En Olll08 de intoxicación 

cróni<-a '"' posible observar impreg'18Ciones de plomo en eiás regiones 

en.-ontúndO!iC las llamadas lineas de piorno en la metáfisis de los hues>s de más 

••pido crecimiento. En la luz inll'stinal "" puede apreciar un mali!rial r..tio op.ro 
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rorletlf'D"dienle a plomo. En el hombre, me último hallugo a mú a..,... en la 

ft!gión~(19). 

En los casM de intmdalción ron plomo, a necftll'lo inlciar el Crdunll!nlo 1111\ 

rronto como e cuenll! ron los datos de la roncentrad6n de ellle llll!Cal en Mnl"' y 

orina (15). Para ello, ae han utillz.ado dlv..,_ agentes quelanllM, que forman 

rompueolos tK>lubles al rombinarae ron el plomo, por lo que e ve favorecida .u 

mavillulción y eliminación rmll1 (8, 17, 20, 23, 29, 32. U), evit.indoe que aintinue .u 

abaorción (20). Entre los agenll!s quelanWs que e utiliT.an ron mayor fNCUellda e 

encuentran: 

a) EDTA (Addo etilftl dUmil.oMlat4tico), CaEDTA (edNlo dkko) y 

c.NaaEDTA (edetato tlWMlko de Wdo) 

Se adminiBtran vla endov- (29) y se consideran como los f'nnaros de 

eltx:ción en perros (20). E*'8 rompueolos no ft!tiran el plomo de los eritrocitos y no 

difunden bien en el liquido cefalorraquldoo. Su adllllnúllraclón vla oral elll6 

rontrinddda. y• que favoft.'Cen la ab!K>rción de plomo a nivel intl!Btinal (8). 



El tralamienlo con bftge a EIJf A debe ser arlicado en ll')Uellos casos que,,.,,,.,,, 

con encefalopdia, cólico o cuando los nivek'S de plomo S1Utguineo sean muy 

elevados. rt!quiriendose estrida wpervisión médica con'""" a la exposición de la 

fuente contmninanll! (29). Asl también, se Jebe lener cuidado en que no ocurr" 

disminución en la concenltación Je otros metales en el org¡mJsmo y mantener '""' 

diuresis adecuada para evitar su nefroloxicidnJ (18). 

Algunos auCor~'S mencionan que el tratamiento con EDT A por si solo no es muy 

efedivo, por lo que se ha utili?.ado en combinación con tiaminn (12) o con 

dimcrcapml (8). 

b) PeaidLlmina 

Esle compuestv se administra preferentemente por la via oral, aumentando la 

ta... de movili2.ación del plomo (24, 38) e incrementando los niveles de l'Sle en orina 

hasta 5 va-.. .. (8, 24, 38). Al igual que el EDTA, no es caraz de 9"parar el plomo Je 

los eritrocitos (8). 
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e) d- PeniclLunlna (8-Memelikisteina, • moaotiol) 

Se obtiene como produdn de la degradación de las penicilinlls F, G, R y X. 

h'11icndo un efecto similar al de la penicilamina (8). 

d) BAL (dimerc•prol ó 2,3-dimerc•plo-1-pmpanol) 

Posee una vida mc>dia de 4 a 6 horas, por lo que es necesario adminislTarlo 

repetidamente. El tratamiento con ba.o;c en esle fánnaco posee varias vent.ijas, como 

lo son el aumc'lllo de los niveles de plomo tanlo en orina como en heces focafos, 

remoción de plomo de los eritrocitos y una buena difusión a nivel cerebral, también 

es efoctivo para devolver los !ll'Ul'OS sulhidrilo (..SH) en las enzimas y cofaclores 

afectados por el plomo (8). 

e) Tlamin. 

El efodo de esta vitamina no está bien definido, ya que aunque induce la 

desaparición de los signos clínicos en casos de inloxicación por plomo, se de9conoce 

el modo exacto en el que aclua (12). 
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o.da la tmddded de los •B"ftlea quellnletl, ae han inYettipdo nuevoa f6-

como la hetNntina y el «ido 2-3-dimeral~lniro, el CUlll ., considera 

pr~ •tóldro, ademú de que no disminuye la concentración de olloll 

lni!tÜ!ll (1'1). 

En el hombre, en los casos de inloxic<lción por plomo ocurridos por via oral. la 

ll!napill consi9le en lavados gútricos a bue de sulfato de magnesio, junto ron el UllO 

de dimen:aprol. EDT A adicionado ron pl'Ol:ÚUI, manilol. fenoberbitial y 

anticonvulsivoa derivadoa de la hldanlolna (15). 

G!neralmente los QID\bios macroacópiro& no son especificos para esCablecer un 

diqnóotiro. Entre los alleraciones deacrillls ,..,., mjs frecuencia en intoxicaciones 

ror plomo se incluyen •'<lema cerebral y cerebelar, 90bre todo a nivel talámico, 

incremento del liquido cerebro espinal. dilatación e90fágica, úkeras gástricas y 

congestión inll!stina1. además de aU1nt-'lllD de I"'"" en riñones, hfgado, bazo y 
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QJNllÓrl. lgualmene. el hlpdo Uep a pt&!9!dar un Mplldo .,.WO, de rolar 

amarillo aaocilldo a aunblo gr.., y ron degeneradón .-llolobullllar (8, 15, 20, 26). 

En aim. de intolCicadón -auda,. b riñones ., aprecian hlpemnlroa ron alguna 

hemorragias. mientras que en ildlOOcaclones de tipo C1'6nlro ae produce flbloM 

""1111(8). 

El si&lema nervioso., afeda al sufrir una dlamlnuclón en el aporte MngUhlo ya 

que hay daño en capilarc>S con edema o colapso de pequellas arteriolas. Los nervlos 

periféricos pueden sufrir desmieliniz.ación parcial. En .,._ de inlolácadón crdnlal, 

hay edema cerebral. malacia cerebrocortical. hincha.zón de ubocilos, proliferadón 

vucular y degener•"ión de nervios (8, 15). Hamir y Sullivan (19114), obtiervaran que 

las lesiones en lli*nla nervioso central ., locaJWiban principalmente en ... tegianN 

fronlal y parietal de la corteza cerebral, aunque el núcleo ballal y el cerebelo llunbién 

., veian afedados. las lesiones ,..,..,bro.urticales pa""""" ser bilaterales aunque no 

simétricas. las "11eraciones corticales mnsistieron principalmente m hipertrofia e 

hiperplasia de la adventicia de vasos sanguinoos, además de almcilosis, 

microgliosis y vacuolización de neuronas piriformes (22). 



Ap.ualo Urbwlo 

En el riñón, el plomo ocasiona degeneración y necrosis de células tubulares (8, 

10, 15, 20, 26, 45), alleración en la estructura mitocondrial (26), además de la 

preoencia de cuerros de inclusión in!Tanucleares (CilN) ácido alcohol resistentes en 

células del epilelio renal tubular (2, 6, 9, 13, 15, 20, 21, 26, 42). En algunos estudios, 

se ha observado que el plomo también puede fonnar cuerpos de inclusión 

intracitoplásmicos (CIIC) en estas mismas células (21). El bismuto puede causar 

inclusiones similares, pero en el perro no se ha descrito que al ser expuestos a 

grandes cantidadL>s de ,.,,'le metal se prodU?.can inclusiones <'11 el epilelio n'11111 (21 ). 

En modelos experimmlales con ralas se ha observado la P"""-'11Cia de trombos de 

fibrina L'l1 los capilares del gloméruJo, generalmente asociados a necrosis de 

arleriolas pe<Jlit'Íias y mf'd limas, así romo la presencia de trombos en los va"°" 

glomerulares afownh,. (41). 

Sialftu Mu1C11loesquelitico 

El sish•ma Ó9L'O PS el único capaz de rell>ner grandes cantidades de plomo en 

fonna de trifosfato insoluble de plomo (19). Se han obervado cuerpos de inclusión 
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en oslt.>oclastos Je cerdos. perros, ralas y conejillos de indias a los que se les ha 

administrado este melill (21). En la médula ósea hay aumento en el número de 

neutrófilos segmentados y en las series mieloidt!S (32). Además, hay degeneración 

Je fibras musculares (8, 15). 

Aparato Digestivo 

Trado guboinleolinal. Dreischbach, et al (1984) y Hamlr (1986), d<!9C1'iben que 

en exposiciones agudos Je este tóxico por vla oral, es posible enconb'ar necrosis de la 

mucosa gastroinlestinal (15, 20). 

Hígado. Los procesos tóxicos que involucran al hígado se car .... 1eri?,an por 

desorganización de la arquitectura del parénquima, pulicularmente a nivel 

centrolobulillar (15, 16, 20), además de hemorragias masivas alrededor de vena 

porta (41). Por lo g•'tteral no se observan Meas significativas Je degener11ción o 

necrosis (15, 16, 20). Se considera que este órgano jueg11 un J'ilpel muy importante 

'""los CllSOS Je intoxkación por plomo, y11 que recibe gran pule de este metal que ha 

penetrado L'l'I el organismo (11, 16). 

Estudios ulb'aestructu rales 11 nivel hepálim en casos de intoxic11ción con nitrito 

de plomo vía oral revelan ruleraciones principalmente en las mitocondrias, en 
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en osteodastos de cerdos, perros, ratas y conejillos de indias a los que se les ha 

admini•1rado esle metal (21). En la médula ósea hay aumento en el número de 

ncutrófilos segmenlados y en las series mieloides (32). Además, hay degeneración 

de fibras musculares (8, 15). 

Ap•r•lo Disnlivo 

Tr.tdo palroinle91irud. Dreischbech, et al (19Sl) y Hamir (19116), describen que 

en exposiciones agudas de esle lóxico por vfa oral, es posible encontrar necrosis de la 

mucosa gastrointestinal (15, 20). 

Hísado. Los procL>SOS lóxicos que involucran al hígado se caraderi?.an por 

dC!iOrgani.ulción de la arquitectura del parénquinm, particularmente a nivel 

centrolobulillar (15, 16, 20), además di! hemorrngias masivas alrededor de vona 

porla (41). Por lo general no se observan áreas significativas de degeneración o 

necrosis (15, 16, 20). Se considera que este órgano juega un papel muy importanll! 

en los casos de inloxicación por plomo, ya que recibe gran pul!! de este mclal que ha 

PL'flt!lrado en el orgnnismo (11, 16). 

Estudios ullr...,,,1ruduralcs a nivel hepático en casos de inloxicación con nilrilo 

de plomo vfa oral revelan alteraciones principalmente en las milocondrias, en 
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dende e epnicia una clara hlnchuón aá como aumenlD del reticulo endop"'-iro 

U..y ru.-ademMde •k•enienloen el número de U.-(9, 16). 

La ot.rvadón de CUN eo&inofiliro& y écido alrohol """*'*" a nivel hep6tiro, 

renal y en OllÉOC""*'8 e C<JNideran como dMignóoticos de into>dcación por plomo 

(2. 6, 9, 13, 15, 20, 21). Ealos cuetpos de inclusión han recibido po<A all!nción. en 

8f'i"'l81 si e les compara ron to. de origen viral (7). No se .. be si "*"' cuerpos de 

inclusión reflejan una resp111!111a fisiológial hacia el plomo o si 80ft una agregación no 

electiva de pllllelna nuclear (42). 

Los cuerpos de inclusión por plomo e observan como pequeños gTÚ'lulos 

eoslnofruco.. algunas vecea rodeados de lo que podria ser cromatina nuclear (2), """ 

aimpll!jos de proleina-plomo y han sido reproducidos en cultivo de ll!jidos (20). 

Ultraettructuralmente, en ralas, eolos cuerpos de inclusión se observan romo denMs 

_,.rodeadas por redes fibrosas y esWn formados por un tipo especl81 de l"'*lna 

que ha sido denomínlda romo p.32/6.3, cuyo peso molecular es de 32,(D) y su punto 

iaElédriro de 6.3. Dicha prolelna no es un constituyente normal del híg¡ido o riñón 

de ralas normales (42). 

A difermrill de los ,,..,rpos de inclusión por enfermedades virales, esCDs no 

l'lllllienen DNA (7), infonnmdose de CON en hfgado en 59% de los caROS y CllN 

renales en el 8'% (8). Se •'Ol15idera que eolas inclusiones no"" forman rapidamenle, 
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el_..• nlwl hep6tico, eun cundo loe nlwle9 de plomo en el hfgilllo- muy 

8llm (3>). Petwe .,, que le fund6n de le pt'llRN he1lllde en loe cuerpm de 

inchuiidn es le de unirwel plomo y por lo....,, mlniaUMr _._(42). 

DivefMS inv~ !endientes• evelur le ehación y clep69ilD de plomo 

en.,""' hUJNnOS han ft!Yl!ledo ft!!llllfllldos dl9aep.nll!9, ye que SCrlnger, et lll (1914), 

dell!rminarm que los niveles de....., inellll en ~eren má elevedm en loe 

hoadm!s oom .. ralivunente oon les muJe- (4.\), aintnriemenll! a lo oboetvedo por 

SumJno, et lll (1975), quienes trahljanln oon diversM órpnos. incluyendo lúpdo y 

pulmones ('5). Por otre perle, Bany, (1981), no encontró diferencias por...,.., o eded 

en le concentredón de plomo en el hfgado (,), 

En lll1lmales, es poao la literatura que describe si el """° influye en la ahmrción 

de difeimtes &UBlancias. incluyendo aquelles que oontienen plomo. Sin embarSo, en 

~ etlludios realizados ron hfgados de ralu, ., he demotltrado que eldm! un 

oontrol gmélico por """" el cual 81.iúa en la ehmrdón, diatribudón. 

biolr..,.,ormación y elR:resión de verios compuetllos. tilles como aucinogátiroe y 

amina IUOlllAtiais (30,31 ). 

Por lodo lo llllleriormente expue!ilo y L'Oll el propósila de obll!l1er mayor 

información eL-..rca de las repercusiones provocedes por la inhalllción de plomo llllf 
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como la evaluación de su posible efedo en el higado, se realizó un estudio 

e"l"'rimenlal en el ralón. 

En la literahtra revisada no se hace mención a algún mélodo de estudio para este 

metal por medio de inhalación y sus posibles repercusiones a nivel hepático, por lo 

que en este trabajo se eligió 111 <Wtr la cepa y peso de los animales. 
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HIPOTESIS 

El plomo al li<!r inhalado i"'"" a la circulación general llega al hlgado y provoca 

lesiones a este nivel, habiendo diferencias por"""º en la pl't!li<!l'llación de las mi.'iJllllll 

debido a diversos factores que inlervienen en el metabolismo de este órgano. 

111 

OBJETIVO 

Identificar las alleraciont.>s hepáticas por sexo que se pl't!li<!l'llan secundaria.• a la 

Inhalación aguda de ocelalo de plomo en un modelo experimental en ratón. 
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IV 

MA'ftlllAL \' MITODOS 

Se ulillzmon ralones ce.- CDl, 110 machos y 110 hembru, ron un pno 

promedio de 25t1 grmnos. los cuJes fueron lolifialdos de la siguiente manera: 

grupos problema llO hembras (gnapo A) y 80 machos (gnapo B), CONiderando como 

grupos oonbol 30 r•lmes hembr• (gnapo q y 30 machos (gnapo O). Los animales 

problema inhalaron acetato de plomo lll O.tM en agua desionizad• por una hor• 

diuia. bes veces por semaM (lunes. miétroles y viemes) durante dos - Las 

inhlllllciones ., rwiJiMron en una aija de acrOiro tolalmente lll!llada ron Wlll 

capacidad .-r• 7.2 litms ron una entrada conedllda • un ultranebuliz.ador 

DEVILBl!iS ron un flujo de 15 litros/ min. P•ra la valoración de la concenlrllción del 

metal en la caja ., colocó un filtro en la oalida del nebuliz.ador. La detenninllCión., 

hiw de acuerdo• la fórmula: C • M/V, donde C • concen1r11ción de las puticulas 

de plomo en el volumen de llift! filtrado, M • lnllllll de .-rticldas "*"ldD en el filtro 

y V •volumen de llift! filtrado. Los ft!IUltados., l!xpre!llll\ en mg/m3. Los 

anilNIL'S de los grupos control inhalaron el vehlculo (•gua desioniz.ad•) ron la 

millNI &ocuencia de los gnapos experimentales. Poolerior • cadAI 8l!9iól\ de 

inhalación. los .mm.les estuvieron ronfinados en cajas de acrOiro y tuvieron libft! 

accea> a •gua y mmida. El experimento 111! dividió en dos .. rtes: FAlll! l. que 
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a1111prendi6 el perbfo de inMJlid6n 'lue aJlwl6 de doa - y F- U. 'lue 

aburo los prÍllll!I09 'IUince dla poolerion!ll al periodo de inhalllcidn. A putir de .. 

primera inh.i.d6l1. los .um.ie. fueftll'I mcrifialdm por dWomdón cervicll a .. 

din l, 3, 5, 7, 9y15 de lu f-1 Y D. Pu6etloraml6e a los~ e o111uwo el 

hlpdo de cada uno de los ralones de los grupos problema y de lo9 grupos ainbol 

para dell!nninar los niveles de plomo por medio de la Mcnlca de ewpeckll<*Haii!trll 

de abaordón alómial asl como la realiw:ión de 1!91udloe h~ 

empleando como fll-dor formalinll al 10% amortiguada a pH de 7.2 • 7,, por '8 

horas para su pooll!rior procesamlenlo de acuerdo a la IKnlal de inclmión en 

parafirlll. Se realiaron cortes de 4mm de espesor ll!ñldos con hematoxillna«Mina y 

Zielh-Neeúen modificado para su oboervación y valoración al lllicrmroplo de llu:. 

Para la valoración de los cortes hislológiros ae emple&ron b lliguienll!s criRrlos. de 

acuerdo a Duran, et 111 (1991): aulll'nCÚI de daño • sin gniduación; darlos inn

UHrespoitdientl!s a congeotión centrolobulillar, vacuoU-:ión diacreta a moderllda 

del citoplumll de los hepalocilDll, uf como dilatlldón ligera de lllirtlllOides • l; 

rongesli6n difuM, vacuoU-:ión grave y dilallldón grave de linu11>ides • 2; cuerpos 

de inclusión inlranucleeres eosinofíliros y/ o «ido alrohol ...,,,._... • 3. Lm 

resultlld0& hi81ológiros ae compararon por aem de acuerdo a la escala uliliuda. Lm 

valores de plomo en el hlgado "" expresaron en mg/g de tojido !ECO. Para evaluar 

las diferencias por """'° en la concentración de plomo en el hfgado ,.. aplicó una 

prueht de anAlisis de variluwi ( ANOV A) mn un llmlll! de confianza del 5%. 
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RESULTADOS 

5.1. E1pedofotomebú d• ablOll'ión alÓmka 

39 

La dell!rminación en la concenlTadón de plomo en hlgado por medio de la l{"Tiica 

de espectofolomelTia de a1""'rción atómica moslTó la presencia de este metal en los 

animales expuestos al mismo, siendo más elevados en el grupo 8, ya que mostraron 

diferencias significativas desde el inicio de la fasi.• 1 hasta el primer día de lu fase 11. En 

rontrllBW, los gnipos conlTol mostraron niveles indpienlL'S y constantes de plomo tanto en 

la flllll! 1romoenla11(cuadro5). 

La concentración de plomo en la caja de inhalaciones, se determinó por la digestión 

de los fillTos utili7.11dos, tal y como se menciona en el estudio rea!Wodo por Moneada (1994) 

(33). Los niveles fueron de 71,800 mg/m' 

!l.t.1 Fall'I 

En esta fase, los grupos A y B preselaron niveles similares de plomo (gráfica 1), 

e•istiendo diferencias estadislicamente significativas enlTe sexos durante toda la fase. 

P"*rior al día 5, en el cual se observó el primer pico en la concentración de plomo, en 



40 
ambos grupos"" arreció un decremento al dia 7, para pooleriormenll!, continuar en ascenso 

la concentración del metal Asimismo, la mibima roncentración en ambos lll!- "" 

presentó al dia 15. 

5.t.2Faell 

Se caracteriza por una disminución drástica en los niveles de plomo en ambos 

gruros problema, existiendo diferencias significativas entre sexos en el dia t. A pulir del 

día 11 hnstn la finalización de la fase, la concentración de rlomo tanto en el grupo A como 

en el Bes similar a la de los grupos mntrol C y O (cuadro 5). 



u......., ....... 
1.2.t .... 

En el gnapo A 8*" los dlM 1 y 3., ollaervó que el puénquinw '-'P'tia> .,..,_.t. 
~ aWimu, ~oe el d8ño duninte loe siguienles dllls (ar'fica 2). Loa 

prindpü!s cambios hl*>p91Dlógiros que oe apreciaron en el dla 1 fueron duificados L"'OD\O 

t, ya que oon&iatieron prindpünente en ligera dilatación de sinuSDides alrededor de Vl!l\llS 

a!l1lralell, lipfll animnucleosis, vacuoliución moderada del cilopluma de los hepatociloll, 

aá oomo moderada nw:tividad de inacrófagos heP'tiros. A partir del dia 3, los cambios 

emucturales ., duifiauon romo 2. aprecWndooe dilatación grave de sinuSDides, 

vacuoliMción grave del citopluma de los hepatocitos. especialmente en ret.dón con venas 

cmlNles. adem6s de dia:Mos focos de necrosis "°"gulltiva. 

En el grupo B allre los dills 1 y 3 lis alteraciones fueron m'8 man:adilS y 

.......,nnente decnicinon (gráfica 2). En el dla 1 los daños fueron cllsificados romo 2. A 

partir del dla 3, lis alteraciones., catalogaron romo t. 

En ninguno de los 2 grupos ., apn!ciaron cuerpos de inclullilin intranuclellres o 

lkido alrohol resistentes. 



s.z.zr-u 

En el papo A, IA awgnilud del dlli'lo en el ~ hepMico e clMilii."ó -

- du,.. bb a dila (pfb 2), a nrepddn del dfll 1, en donde ... .._._. 

l'ueton IÚÚIMS. por lo que e aifllJopron .-1. A putir del dfll 3, el dlli'lo e clMiftcó 

oomo 2. ya que e apn!Ció gran vacuoliMdón del citopluma. ademM de dilodadón 

-lada de cordonee hep6liaa De.de el dfll 7 hula el final de IA fae, adenW de a 
aunbios hllmpa~lógicoll mencionados. ., •pn!Ciamn 2-3 aUtoeis en aunpo _,,, cWliil y 

focoe bien delimitados de linfocitos en tel8Ción ron V1!llllll cen&ralea. 

En el grupo B, la rmgnilud del daño hep61im al dlll 1 e rorwidetó como ll!Verll. 

cluificMtdoe como de tipo 2. De.ie el dlll 3, las alteraciones ob.ervadu e catalopmn 

.-de tipo 1 (gúfb 2). A partir del dla 7 huta la finaliz.aci6n de IA f..,, ., aptecilum 

foros bien delimitados de linfodloll en telación ron venas centrales. 

Al lgulll que en la fue L en ninguno de los dos grupos ., apn!Ciaron e!ltructul'llS 

oompatibles con cuerpos de inclusión. 

!1.2.J GNpaa coalllVI 

Fn amlu fues. los grupos C y O moalramn una muy ligera vacuoliMción del 

d~pluma. llde!Ñs de foros bien delimitados de linfocitos en tel8Ción ain venas <'81trales. 
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DISCUSION 
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Es bien conocido que el plomo se encuentra prestStlle en la atmósfera mmo 

contaminante, aunque no se conoet.'11 con dellllle los efedos que f'UÑa ocasionar a la salud 

(33, 46). La mayoría de los estud íos enfocados a evaluar los efedos lóldcos del plomo en 

manúferos han sido realizados utiliundo diferentes compuestos de este metal 

administrados por la vfa oral (3, 6, 9, 12, 16, 21, 22, 42, 45, 47, 48) y la endovenosa (11, 13, 

41), dando poco énfasis a la vía respiratoria (3..1, 39) a pesilr Jeque ésta, junto con la vía oral 

constituye una ruta de acceso muy importante para el plomo (17, 19, 20, 28, 34, 39). 

Asimismo, cabe resaltar que hast.1 el momento, no se ha establecido la cantidad de plomo 

que permanect> en el ory,anismo después de .er inhalado (37). De ahi la importancia de 

realiz.ar estudios experimenlllles en este ""nlido, sobre todo en uandes centros urhimos 

romo la Ciudad de Méxko, en donde constantemente se ven !iDbrepasados los límites 

permisibles Je plomo ''" el aire (1). Independientemente de la vía de entrada, la 

distribución del plomo en los tejidos se ve condicionada por su rula Je administración, su 

forma quimka (25), así como por la dosis empleada, aunque al igual que para otros agentes 

x""°bióticos, es difícil estabkcer la relación dosis-daño (33), ya que existe gran variación''" 

la ~'U!ill!plibilidad individual y por especie (25). En este estudio se utili?.ó acetato de plomo, 

un •'Ompuesto soluble y Je fácil absorción (25). s..Jgado (1993) dL-terminó que una 

concentración Je O.lM de acetato Je plomo al .er inhalada por ralones durante 2 semanas, 

fue capaz de provocar una respuesta de tipo agudo sin llegar a ser letal (39). 
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El presente tTabejo se dividió en dos periodos, dP inhallld6n (fase 1) y post· 

inhalación (fase 11), con la finalidad de medir la concentración de plomo "" el hfglldo, los 

dl\ños causados a este nivel y las diferencills de ambos por sexo, oonsiderando que es uno 

de los órgilllOS principales para el depósito de piorno en casos de intoxicación aguda (11, 

25). 

Al evaluar los resulhtdos de la concentración de acetato de plomo en el hlgado, se 

pudo oboervar que a lo largo de tocfa la fase I, hubieron diferencias estadislicamente 

significativas (p<0.05) entre las hembras (grupo A) y los machos problema (grupo B) 

(cuadro 5), sin embargo, la curva de concentración de plomo fue similAr entre ambos sexos 

(gráfica 1). En la fcse 11, se observaron diferencias esflldislicamente significativas (p<0.05) en 

el día 1 (cuadro 5), aunque de nuevo, la curva de concentración de plomo t.'S similar para 

ambos grupos (gráfica 1). 

Comparando los rt.'SU liados antes mencionados con los hallazgos hi.slológicos, se 

apm.i6 que la gravedad de los daños no t.'S diredrunente proporcional a la concentración de 

plomo en el IL>jido hepátim, ya que a pt.'s•n de que durante ambos periodos expcrimmlales 

los niveles de plomo fueron más allos m el grupo ll, las lesiones más con.'ill>nles y severas se 

pM•t.'lllllron en d gruro A y no coincidieron ron el pico máximo de concentTadón .¡., piorno 

en esb! órgano, O.."Urrido a los 15 días de la fase \. El he<.'ho de que en el gru~ ll, los 

cambios hislológkos más graves se hayan ob9ervado en los dias 1 y 3 de la fase 1 pudiera 
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eotar relildoNdo ron 111111 predisposición de los mismos hacia un daño hepiitiro •gudo, tal y 

romo lo •gjeren Colummno, et al (lCJll.1), en cuyo estudio lo8 daños más lll!Veros "" 

•preciaron 3 dias de9pUés de adminlllr•r lk'l!lalo de plomo por la v• endovenoM (11). 

La mayor lll!Vl!rid8d del dmo, obeerv8do en las hembras probleaua (grupo A) ron 

respecto • los machos (grupo 8), pudiera !ll!r debido a que p"'9enllln 111111 mayor 

sua:eplibillditd a eslll! nivel, ya que lllgunos aulores consideran que la respueola tisular 

lwill divel'lllll •genles v"118 de acuerdo lll """°' debido a diferencio fisiológicu naturales 

(33). Mornd• (1994), quien evllluó el daño • nivel pulmonar ron eslll! mimlo modelo 

eocperimenllll. deacribe que las lesiones más gr•ves "" presentaron en los machos, • pesar de 

que las hembras mDllr•ron lo8 niveles más llllos de plomo en ellle órgano (33). Estos 

Mllazgos. ~le opueslos • los encontr8dos en el higlldo, lal vez _,, debido a que 

Hnque el plomo inhüldo penetr• lll organismo, efedivamenle ekÍ9lel\ diferenciM entre 

"""°" lanlo plr• su depósilo en diferentes ll!jidos, romo plr• la magnitud de los daños que 

ptovOC8 y que al plft'O!r, estos no dependen necesariamenle de su concentración en un 

lojido d•'lerminado, sino probablemenle a la capacidad del individuo plra metaboliurlo o 

bien, plra trmsp>rtarlo hacia otros tejidos. 

Aulores como M<Queen, et al (1986), quienes Mil estudiado la V•riación por"""° en 

la biotransformación de diferen"'5 mmpueolns, encontraron que en el higlldo de ratas 

macho, elrisle un mayor ronb!nido y actividad de diferentes enzimas, entre las que Justara 
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la cilocromo P_.!IO (31). A pet111r de que hum el momento, no., ha ealableddo el oontenldo 

de la dlocromo P_.!IO en el hígado de ralmes, poaiblemelW., podrla sugerir que la mayor 

eeveridAd de las lesiollea ob9ervadas en In hembra - debida a que ~ tambiál 

rontenpn una mmor cantidad de esle grupo eni<im61iro, lo cual favorecerla la pri!m'llllción 

de probleaws para la detolrificación de diversas sulllandas a nivel hep61iro, entre i.. que 111! 

podrlll incluir al plomo. Por otra parte, la prelll!l\tlleión de vacuolU:ación de hepalociloe 

podrlll eslar relacionada a una "*"tDsis provocada por una interacción del plomo oon el 

grupo sulfhidrilo de la enzima glutativn-perolddasa, la cual es responable de la 

demlrificación de dive,_ metabolitos a nivel hepAliro, romo 9l!ilalan Díu-llarrip. el 111 

(1993) (14). De&úorbmlldamentl', no fue poaible INliMr tinciones especlllles para 

identificar llpidos debido a que las muestras de los tejidos fueron fijad 1B en formaliN al 

10". 

liinu!IDides, disodación de cordones hepitiL"OS en relación con vena centrales y 

vacuolizadón del citoplasma. muestran cierta semejuv.a oon algunos eotudioll en que se 

adminisbó plomo por la via oral (16), lo que pall!OO indicar que no el<isle difermcill con la 

administración de estl! metal entre L'!ilas dos vills de inoculación. 

Aunque en "'*' modelo se manejaron concentraciones de plomo mucho ""8 

ek>Vadas que la.• encontradas a nlvek'S atmosféricos, consideramos que en este 111!11udo es de 
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utilldlld para poner de...,.,.., la lmpoñlnda de la vla retpiraloria romo ... l'ua* de 

ingtem para 16"*'- IN!dioamblmlllles que 11e dlllribuyen en forma llilliémial y que pueden 

podudr .._.,._endileNÑ!all!jidoe. 

l1n eE ll'llliajo ae pudo oblervar, que al~ oon eE modelo e")ll!limenlal la rula 

inhalada alllltiluye una vla impo....., para la inlolricación aguda por plomo a nivel 

hepltiro, edtiendo dllen!ndu significativas por aexo (p<0.05) en lo que .. refiere a la 

gravedad del daño y la COllCl!l'llnción del mela1 en el tejido. 

- ~·--··'··· •. 1:,~:,-.0-.,•(,, • • .:~' • -''• . ~· ... 'e;,; ':.:-;_,.':..: ¡ ... ~·,.¡_:.,•- • ....:._, •.• ,;,..,¡,1•u 
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CUADll02 

SOLVllLIDAD 11N AGUA 011 DIJll!ll11NTl!S COMPlJ11STOS 011 PLOMO• 

' ' ' \ 1 1 ¡ 1 l ' l ' 1 l 1 ¡ 1 j ' \ 1 

hwoluble 

.............. ~"'.'.~.~~ .. r..~. . ................................ ~~ .. ~!~~~ ............................ . 
Acetato de plomo Muy ""luble 

Bromuro de plomo Liger~ soluble 

.................... ~~~~-~~ .. r.~ ................................................... ~!~~~ ............................... .. 
,, __ , ............ ~.~~ .. ~~ .. r..~ ....................................................... ~!~~~ .............................. .. 

atrato de plomo Practiaunenll! insoluble 

Oxido de plomo Practiaunenll! insoluble 

....................... !.'1.i.'.'.~~-~~ .. r.~ ...................................................... ~~-~-1~~~ .......................... .. 
........................ ~~~~-~~..!~~ ....................................... ~~-~ .. ~I~~~ ............. . 

• Ad•pllldo de: Humr~·· Br Vtt / H7: 111-30 (1991) 



CVADllOJ 

TOXICIDAD DEL PLOMO EN DIFERENTES ANIMALES DOMESTICOS 
INTOXICACION AGUDA• 

s• 

1 \"\.lll>\fllll l'tt1~1tl'I( l"\Hl\!'\1,\1 \l '.\J.:I '\.\ 

l...,l'li 11 l'ltl\H \C 111' 

1 ¡ ................................................. . 

~lOOg de acetato de Pb 
(80e 160mg Pb/Kg PV pare una vaca de 600 J<g) 

··-~-~-~i,; .. ~.~!.~i,;-~Y.~.<:..~.~~~ .. <.!~ ...... "':'.•.~<:. .. !.'!".~~: 

Bovino 

Equino 500 a 750g de acetato de Pb 
(1.25 a t.9g de Pb/Kg PV para un camilo de 400 Kg) 

Ovino y caprino 4 a 20g de acetato de Pb 
(2.9 a S.7mg de Pb/J<g PV pera una ove;. de 70 J<g y de 4 • 
8mg de Pb/J<g PV pera une cabra de 50 Kg) 

.......... _ ....... ~~~.?.~ .......................... !.?..~ .. ~i,;.~=-~.':a.~.~.':.~ ........................................................................................................ .. 
-······-··"·--~-~~.1..~? ........................... 1.~.~-.2.:5.~.~':..~">..~':. .. ~ ........................................................................................................ .. 

• Adoptado de Humpreyo. Br Vtl / 147: 18-30 (1991) 

PV•p!9Dvivo 



CVADROt 

TOXICIDAD DEL PLOMO EN DIFERENTES ANIMALES DOMESTICOS 

INTOXICACION CRONICAº 

1 \'\.JJl>\11 JI! l'I lH\1t > '\.I< l '-.\1{1 \ /' \I\ \ l \I..., \I~ l '- \ 

1 "'l'I t JI I"\, 11 i\1t \1 h l"\. 

l!ovino ! 3.3 a 3.8mg Pb/ Kg PV de acetato de plomo por 6 a 8 sem . 

............. ".1~~ ........... ¡ .. ~:.'..~ .. ~!...~.~ .. ".Y/~!: .......................................................................................... . 
Ovino No geolanle: 4.4mg Pb/ Kg PV / dia de acetato de Pb. 

ae.itll': 0.6mg Pb/ Kg PV / dla de acetato de Pb. 
······--···c;;·;;;;;············¡··v;~d~·º:62~·;t~·;;¡;;-·1<~·"Pv/·;t~;·1;;·d;;;;;~··¡¡:;~··d~·¡;¡;;-·1<~··;v;··· 

; dla/ 49 dias. 

Canino j Desde 0.32mg Pb/ Kg PV / dúi/ 6 meses. 

• Adaptodo de Hump"')'•· Br Vtl / 147: 111-30 (1991) 
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CllADllO N..S e_.,..... .. ,. ............... . 
Ditftndu ,.s..o ...... , .................. ... 

t Ut2.4º 1 l!ltU• 1 O.lil.2 O.Zta.H 

......... _ ...... J ......................... ~H~:r: ....... ¡ ......... ~::~::: ......... ¡ ....... !:~11 .. ······ .......... ~~!~ ........ .. 
-...... ---:-........................... ~:~~: ........ ¡ ......... ~:~~:i:·······I ··· .. ····~~:~~··········· ....... ~~:l~·-·· .. ···· 
--·-·--· .. ·!!-......................... ~:t~:~: ..... ¡ ...... ~:~:r:·········/··· ... g:~:U···· i ~:~!tHt 
.. _ .......... ..!r-. .................... ~:~:r. ·I· -~~~:~: · t· .. !:ftf-D~l1 .............. 311f¡,!~-

, 8.59:t'U i 6.612.4 1 0.22±0.14 ! 0.21:!0.H ............... -., ........................... ,.:7.iiiS t· ·:1:6il:t ··¡- ii2úo:t•· T ··¡¡:·:wifü ..... ... 

........... - .. ?, ... -............................ 31 .. ·'.~!~± ... l ...... 18.. .. .. :i·. 3.612.3 .... J 0.22±0.13 ..... 1 0.21:!0.tl .... o:ii±.ü 1 · ii2iiíü3 · o:niii'i4 · 
·----.. ~i .......................... :tr.·:H··! g:~:! ... ¡ g:~!tH······ ............ g:~~} ...... . 
-·--.... --!~-.. --.. -·- .......... .'!:.~!#.>.:! ...... ...l .......... º:.~:.! .......... l ......... CJ.,~J .................... CJ.:.~!.~:.L ....... . 

• ANOVA P< O.OS 
N .... cada 11"'1"'4 
.,._m llCf g de lojldo _,, 
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Gráfica 1 

Concentración de Plomo en Hígado de Ratón 
Diferencias por Sexo 
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Gráfica2 
Magnitud del Daño Hepático Secundario a la Inhalación de Plomo 

Diferencias por Sexo 
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