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RESUMKEN

La urbanizacidn en la Ciudad de Mdéxico, ha trafdoe como
consecuencia, una raeduccidén considerable de dAreas verdes, ade-
més de esta hecho ol alto fndice de contaminacidn atmosférica
afecta en gran medida a la vegaetacidn existente. Un contaminan
te ampliamente distribuido en zZonas urbanaa es el plomo, metal
que proviene principalmente del empleo por automotores de com-
bustidn interna de la gasolina que utiliza el tetraetilo de plo
mo como antidetonante. E1 plomo presente en las aseropartfculas
puede ger transportade, depositado o impactado, llegando a afeg
tar el sistema suelo-vegetal.

En el presente estudio llevado a cabo en el cirouito ex
terior de 1la Ciudad Universitaria (Centro de Ciencias de la At-
méafera) se evalud el contenido de plomo en airs, lluvia, suelo
¥ de plomo adsorbido y absorbido en las sstructuras vegetales de
Liguidambar styraciflua, Ricinus communis y Pinua radiata, asimb
mo en éstas sa determind la distribucidn del metal en los teji-
dos de 1a hoja, el talleo y la raiz.

En cuanto a los resultados, se encontrd en el aire, que
las concentracilones mds altas de plomo eatdn asociadas a la frag
cidn respirable y que la concentracidén promedio (media aritméti-
ca de trea mesesa) rebasa el lfmite aatablecido de 1.5oug/m3. La
lluvia presenté concentraciones de plomo de 9.8 a 72.9 Mg/L, lo
que indica que e jerce una remocidn del metal a travds del lavado
atmoafdrico depositdndole en suvelo y vegetacidén. Las caracteris
ticas fisicas y qufmicas del suelo de ls localidad influyeron en
la disponibilidad del plomo a las plantas via-rafz, encontrdndo-
se gque uUnicamente el 4% del plomo eata en forma dieponible. En
lo referente al plomo adsorbido en las hojaa, se detectd que de

lns tres especies estudiadas, las acfculas de Pinus radiata fue-—
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ron las que presentaron la mayor concantracidn del metal, & com

paracién de las hojas de Ricinus communis que manifestaron los

niveles méds bajos, ello indica gue el 4rea foliar no es una ca-
racterfatica relevente gue facilite la impactacidn de las nartf-
culas. El plomo contenido en las diversas estructuras de las
plantas registrd nivelea mdximos tanto en las hojas del liquidam
bar como en las acfculas del pino, 1o cual denota que la princi-
pal via de entrada del metal a esatas eapecies fe da por atmdafe-
ra~-hoja, & diferencia del ricino donde la concentracidn méxima
de plomo se detectd en la rafz, predominandc la entrada del plo-

mo a través del suelo, En las estructuras de L. styraciflua sa

detactaron las concentraciones de plemo mds altas. E1 plomo se
encontrd distribuido en todos los tejidos que conforman a 1la ho-
jn, tallo y raiz, variando en proporcidn en cada uno de ellos,
concentrdndose principalmente en epidermis y parénquima de la ho
Ja, ¥ en peridermis y cértex del tallo y rafz. Este hecho mani-
fiestn que el plomo soluble que llega a entrar & laa plantas ya
sea & través de la rafz o por vIa foliar, puede translocarse en
cantidades muy bajas a las diferentes estructuras,

En esta investigacidn los vegetales sn estudio no presen
taron daflos visibles que pudieran ser asociados con las concen—
traciones de plomo detectadas, debido a que los niveles acumula-
dos fueron bajos en comparacidn con los citados en vegetacidén ur

bana y cercana a vias vehfcularea,



INTRODUCCION

La contaminacidén del ambiente de origen antropogdnico es
uno de los principales problemas que afecta a todo el mundo. La
Ciudad de México presenta altos Indices de contaminacidn, lo cual
aunado & su aitumcidn pgeogrdfica y topogrdfica propicia su incre-
mento con facilidad, La ciudad se encuentra localizada en el suresg
te de la Cuenca del Valles de México, a una altitud de 2,240 m.8.n.m.
a 19026'13" Iatitud Norte y = 99° Longitud Oeste, lo que propicia
la formacidén de inveraiones térmicas por la pregencia de masas de
aire frfo estacionario en el Valle ds México, 5u nimero de habitan
tes es corcano a los 20 millones {en 40 aFfos, de 1940 a 1980, el
porcentaje de la poblacidn urbana se incrementd de 21.8% a un 60,.20K);
sl nimero de automdviles que circulan por la ciudad es alrededor de
loe doB y medio millones, con un crecimiento anual esperado de apro-
Ximadamente 6% y una vida media por vehfculo de 12 afios (1as smisio-
nes anuales que liberam a la atmésfera, se calculan cercanas a
4,942,400 toneladss); se localizan en su territorio un gran nimero de
industrias, existen 1,500 sstablecimientos induatriales, de 'los cua-
les 70 aon responsebles del 85% de 1las emisiomes (SEDUE, 1986; Bravo,
1987).

Entre los principales contaminantes gque 28 encuentran en la
atmésfera de la Ciudad de México, estarir monéxido de carbono (CO),
dxidos de nitrdgenc (Nox), hidrocarburos (HG), 6xidos de azufre
(sox). oxidantes fotoguimicos y las partfculas que pueden portar tan-
to metalea pepado8 como diferentes compuestoz, entre los que predomi-
nan silicatos y sulfatosn,

Las eminiones atmosféricas anuales de contaminantes en el
pafs rebasan los 16 millones de toneladas, de dstos el 65%¢ o8 de ori
gen vehfcular y el 35% restante tiene como fuente a las industrias,



El Distrito Federsal genera el 23.6% de dichas emisiones, de las
cuales el 854 es ocasionada por los automéviles, el 10X por indus
trias y el 5% restante por otros,

Asi pues, los asutomdéviles aon la fuente primeria de conta
minacién, en la gran zona metropolitana de 1la Ciudad de México.
Estos a su vez emiten al ambiente grandes cantidades de plomo en
forma particulada, debido & gue utilizan como combuatible gasolina
que contiensa un compuesto orgdnico hecho a base de plomo, el tetraeti
lo de plomo, cuya funcidén es disminuir el octanaje del combuatible
¥y evitar las detonaclones en el motoxr, DTurante la combustidn de 1la
gasolina se generan y se liberan a la atmésfera hildrocarburce, éxi-
doe de plomo inorgdnico, oxicarbonateos, carbonatos y haluros de plo-
mo (en la forma de bromoclorurocs de plomo, cloruros de plomo y bromu
roa de plomo)., Petrolscs Mexicanos ha marcado un 1fmite mdximo en
el contenido:z: de tetraetilo de plomo para la gasolina el cudl es de
2,0 ml/gal, con vfas a disminuir este nivel. Debe considerarse que
los automdviles emiten a la atmésfera 32 Ton/dfa de plomo y el 81%
de los contaminantes en masa.

Ademds da los awntomdviles, las industrias tambidn contribu-
¥Yen con plomo a la atmdasfera (mediante la liberacidén de particulas
que contienen plemo), principalmente la Industria Metaldrgica, Qui-
mica y Petrolers. El plomo ha sido utilizado amplimmente por la
industria debido a que presenta caracterfasticas que facilitan su ma-
nejo, comos gran resistencia a la corrosidn, alta ductibilidad y al-
ta conductividad electrica y calori{fica: es eatable ante la radicac-
tividad, muy denmo, tiene afinidad con otros metales para formar
aleaciones y presenta un punto de fusmidn dbajo.

La produccidn mundial del vlomo ha s8ido estimada en aproxi-

madamente 3,500,000 Ton/afio, de las cuamlee México ha producido airs
dedor del 6%. En 1977, México slabord 200 Ton de plomo; y con reg-



pecto a la produccidédn de metales industriales, el plomd repreasn
ta 8l 15% de la produccidén nacional (PEMEX, 1986).

Fl plomo es un elemento que se encuentra en forma natural
en la corteza terrestre, pero su gran explotacién ha ocasionado que
se le detecte sn miveles contaminantes en el smbiente, ¥y como puede
observarse por los datos antes mencionados, tanto los automdéviles
como las industrias som los reaponsables de los altos niveles de plo
mo detectados en la atmésfera {(en 1970, ee registraron concentracio-
nes de plomo de 5.11¢ug/m3 (Bravo, 1987)), y por consiguiente de su
poeible distribucidn en agus, suelo y vegatalaé.

Tomando en cuenta a log automdviles como fuente primaria de
contaminacidén por plome en zonas urbanas, &éstas a su Vez, represen-—
tan ambientens potencialmente nocivos tanto para humanos como paTra
animales y plantas, ya que el plomo liberado a la atméafera puede
ser transferido al suelo, a laa plantes y & lo8 animales por aedimen
tacién, impactacidn, precipitacidén & inhalacidn, lo cuaml vo a estar
en funcidén de la densidad del trdnsito vehicular, velocidad de sBedi-
mentacidn de las partfculas y de factores meteoroldgicos, principal-
mente de la direccldn y velocidad del viente (Chow, 1970; Heichel y
Hankin, 1972: Smith, 1973).

La depositacién en el ambiente de particulaa gque llevan plo-
mo consigo, ha sido estimada en cantidadas que varfan desde 7.1 mg/m2
(Dinemarca) hasta en 100 mg/m2 {Ohicago), (Chamberlain, 1983}. Loa
niveles de plomo que a8 han registrade en la atméafera mantienen va
risciones desde 0,0003 hasta 0.0015 w%¢h3 en la atménsfers del Ocedno
Pacffico (Chow £t al., 1969), en concentraciones promedio alrededor
de 0.19.ﬂg/n? en ambientes rurales (Pilotte st al., 1978), y en zonas
urbanas se han registrado concentraciones de plomo que Be pueden ma—
nifestar en niveles tan bajos como 0.2-ﬂg/m3 (Ronbock st al., 1980)
hasta muy altos, como‘gB.ug/h3 (Coghi y Ballelll, 1967), £stos ge han



presentado en condicionss de contaminacién muy severas.

Las concentracicnes de plomo que se han detectado en suelos
de localidades urbanas mantienen un intervalo gue va desde 30 mg’/g
hasta 1621 mg/g (Daviee y Holmes, 1972; Little y Wiffen, 1978). En
cuanto a los reghntros.que se tienen del contenido de plomo en vege
tacidn de zonas urbsenas, la mayorfa de ellos reporta una concentra-
cién promedio entre 100 y 200 ppm {linzon et al., 1976; Smith, 1972).

For lo anterior, las concentraciones de pleomo que se manifies
ten ya sea en mire, suelo § vegetacidn van s depender del grado de
contaminucidén que tenga la ciudad. En la zona metropelitana de la
Ciudad de México, no ase han realizado investigaciones que traten la
problemdtica del plome en el ambiente {considerando su presencia en
la atmdsfera y su distribucién en suelo y vegetacidén); los pocos es-
tudios que se han efectuado Bélo mencionan algunos aspectos y Unica-
mente pressntan datos ailslados del monitoreo del plomo en la atmdsfers

OBJETIVOS

Los objetivos de esta investigacidn son: tratar de évaluar el
comportamiento del plomo en un ambiente urbanc densamente pobledo co-
mo lo ee la Ciuded de Wéxico, egpecificamente en la zonas Sur, en la
Ciudad Universitaria, donde existe una gran afluencia de automdéviles
casl ininterrumpida desde las 7 a.m. hasta las 10 p.m.

Realizar un monitoreo en los alrededores del Centro de Cien-
cias de la Atmésfera, de los niveles de plomo en aire, lluvia, suelo
Y difercntes ostructuras vegetales como hoja, tallo y rafz de dos eB-
pecies drboreas, Liquidambar styraciflua y Pinus radiata y una arbus-
tiva, Ricinus communis (considarando en dstaa tanto el plomo depoei-—
tado como el absorbide). Todo ello para determinar el grado de dig-

tribucidén y comportamiento que tiene el plomo en el ambiente.



Determinar la distribucidén del plomo en los diferentes teji-
doB que conforman & las estructuras vegetales con el fin de regis-
trar una posible translocacién de este metal a travds de las plentas
¥y en que tejido puede llegar a acunularse en mayor proporcidn,



FUENTSES DE TLOMO AL Av BIRNTE

El plomo es considerado un constituyente natural del suelo, apua
¥ aire. Su fuente natural radica en el suele {mineralea). A diferencio
de otros metales, el plomo en su forma elemental, no representa riesgos
de contaminacidn (Hall, 1972). Sin embargo, 1la accidn antropogénica lo
ha introducido al ambiente, en grandes cantidades, convirtidndolo de
enta forma en un contaminante de amplia distribucién, ya que puede per
transportado por largas distancias mediante la accidn del viento y de la
lluvis.

Desde tiempos inmemoriales, el plomd ha tenido diversos usos, debi
do A que es un metal de facil extraccidén en minas naturales y adaméds
presenta alta ductibilidad y resistencia a la corrosidn.

En la ¢poca moderna, el plomo ha sido utilizado para la manulactura
de tanques, cisternas, pipas de agua, e=culturas, etc., forma parte de
sustanciaes que se utilizan vara proteger metal, madera y otras supxrfi-
cies y es compuesto primario de pinturss, barnices y vidrios, asi como
de algunos insecticidas inorgédnicos. Esto trae como consecusncia que sus
desechos (con diferente dimensidn y grado de composicidn) puqdan ser re-
cieclados entre los diferentes elementos del ecomistema (Briggs, 1976).

Puede considerarse que en una zona urbana, 1a fuente princinal del
plomo ambiental, nroviene de los autom6vilea, especificamente del procéd
80 de combustidn de la gasolina que contiene plomo, el cual se realiza
en el interior de los motores, originande liberacidén de gercosolas que lle
van plomo a través de sus escapes; también se consideran fuentes signifi
cativas de plomo a las industrias, fundidoras de plomo, refinerfas y mi-
nas, sitios en donde el plomo eata siendo minado, fundido y refinado ¥y
ademds se esta llevando a cabo la cambustidén del carbono gque tiene como
impurezas a los metales como sl plomo y también se quema aceite como com
bustible; todo ello provocando le liberacidn del metal al ambiliente ( Co-
rrin y Natusch, 1980)



I Emisiones de plomo provenientes de automoviles

Una evidencia clara, que ilustra que el incremento del nlomo
ambiental en zonas urbanas, se debe en su mayor parte a la apari-
cién de los automoviles, eeta dada por un estudio realizado en el
norte de Groelandia, donde registros de nlomo tommdos en diferentes
meestras de nieve indican que despuds del aflo de 1750 habia 20 mg
de Pb/ Ton de hielo, manteniendose este nivel hasta la Revolucidn
Industrial: aumentando en 1860 esta cantidad a més de 50 mg de Pv/
Ton de hielo, posteriormente se detecta otro incremento debido al
crecimiento de la industria automotriz a partir de la segunda guerra
mundial, siendo este en 1940 de BO mg de Pb/ Ton de hiseleo; en 1350
de 120 ¥ en 1965 de 210 mg de FPb/ Ton de hielo,

La contribucidén del vlomo & través de los automé#iles, incluye
tanto partfculas de plomo { en forma de diferentee compuestos), como
vapores orgdnicos de plomo; ambos, puedén .originmar efectos téxicos
considerablee en el hombre, plantas y animales (Wheeler y Rolfe,1979}.
Ha s8ido reportado gque el porcentaje de las emisiones de Pb provenien-—
tes de loB automdviles que utilizan combustible gue contiene como an-
tidetonante al Pb (tetraetilo 4 tetrametilo de PbY: un 90% es equiva-
lente a particulas y el 10% restante a vapores orgdnicos {(Coxrin y
Natuach, 1980).

La concentracidén del Pb atmoaférico, va a denender de la diston-
cia 8 la via vehfgular, densidad del trdnsito, velocidad y direccién
del viento, topograff{a y estabilidad atmosférica; lactores que en gran

medida determinan la dispersidén ascendente del plomo precgente en el
suelo (Little y Wiffen, 1978).

Compogicifén cufmica

La contaminacidén que se origine por la combustidn de la gasolina
que contieéne pleomoe en los automoviles, esta dada especificamente nvor
loa alqullee de plomo que contiene y que funcionan como antidetonan-—
tes {procedimiento, considerado como el mfs econdmico para tal fun-
cién). Durante el perfodo de 1923 y 1964, han sufrido combustiédn mds

de 2.6 x 109Kg de plomo en forma de alquiles de plomo.



Los frincipales comnuestos nue se utilizan como antidetonantesa
gonsg tefraetilo da plomo —~TEPb~ ((02H5)4Pb) y tetrametilo de nlomo
=T Pbh= ((CH3)4
E1l TEPb ha sideo utilizado desde 1920 y el Ti»Pb desde 1940, 31 se comna

Pb), también se utilizan mezclma de los dos,

ra el onroceso de combustidn de los dos compuestos anteriores, el TEPH
presenta ¢lertas caracteristicas nue le nermiten contribuir al aumen
to de la contaminacidén por vlomo en 1la atmdéafera, tules como: volati
lidad, cstabilidnd tdrmica y fotolisis alta, todo ello le »ermite te-
ner un tiempo de rasidencia mayor en la ntmdsfera a comnaracidn del
TEDPh, La utilizacidn de agentes antidetonantes de TMPb producen iltas
fraccionas de alguiles de nlomo atmosaférice que no han sufrido una
combustidn completa, y proporcionan cerca de 3/4 partes del plomo sa
seos0 total atmosférico, wmientran oue ¢l TEPb, se detecta en concen-—
traciones menores. Se ha encontrade aue los alquiles de plomo estan
invoelucrados en el proceso de formacidén del Smog fotoquimico (Rohbock
et al., 1980).

Existen otros comnuestos orgdnicos halegenades, que también zon
empleados come antidetonantes, nero en menor cantidad, eatos sons
((CH3)3(02H5)Pb). ((cn3)2(02H5)2Pb) N'g ((033)(02H5)3Pb). De todos los
compuestes anteriores, se detectd en una atmésfera adyacente a una
via vehicular suy transitada, cue ¢l dnico compuesto de vlomo nregen
te era el TMPb, el cual sSe vresentaba en una concentracién que varia
be de 1-20% del plomo total (Corrin y Natusch, 1380).

La cantidaud de plomo suministrada a 1la gasclina {(en forma alaqulil)
var{a de 2-4 g/gal, sienio el contenido vromedio de 2.5 g/gal. El con
sume anual de plemo en la gasolina, desde mediados de 1940, ha =ido
de 90 X 106 Kg, lnecrementdndose desde 1970 a mds de 220 X 106.

" Ha sido detectado que no todo el nlemo que sufre combustidn en
los motores de los automéviles, es liberado a la atmésfera, de éhte,
un 25% puede ser atrapedo en el sistema de escape o0 ser removido duran
te cambios de lubricacidén del aceite (Hirschler y Gilbert, 1964; Smith,
1976).
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El proceso da liberacidn del plomo a la atmdsafera, esta vincula
do con las condiciones ¥ velocidad de manejo, edad del vehfcule y ti
po de combustible empleado. En general se asume que en miles de kild
metros mane jadocs, del nlomo total gue sufre combustidn, aolo se libe
ra a la atmSsfera de un 70 a un 80%. En promedio los automé@iles, pue,
den liberar al ambiente mds de 81 mg de Pb/Km:; sin embargo existen di
vergencias al respecto, algunos renortan que esta emisidn, vuede ser
de 108 mg de Pb/mi y otros de 40 mg de Pb/mi {(Ter Haar, 1971: Cant-
well et al., 1972).

El mecanismo de formacidén de nerosoles de plomo, durante la com
bustidn de la ¢asolina, es el siguiente: los mlquiles de plomo mez-—
clados en la gasolina como agentes antidetonantes estan sujetos duran
te la combustidn, a temperaturas y presiones elevadas, convirtiéndose
a 4xidos de plomo, cuya funcidén es inhibir las detonaciones sn el mo-
tor, estos éxidos de plomo remccionan con otros aditivos vuvresentes en
el combustible, y ahbandonan el motor a travéds del escape en la forma
de sales de plomo, tales comol

Haluros de Plomo ( Pb Cl.Br, Pb Cl,, ¥y Pb Br,_ ). Estas
gsales vprimarias son introducidas a la atmdsfera‘en un
80-1004.

—NH4Cl.2PbCI.Br

—NH401.2PbGl.Br

2NH401.Pb01.Br
3Pb3(Pb «PbCl.Er

Pb30

4)2
4

La composicidn exacta de les compuestos anteriores, va a dependsr
del tipo de combustible empleado, velocidad y condiciones de mane jo.
Los complejos de amonio son secundarioa, tienen en cantided abundante
la sal doble cloruro de amonio-clorcbromurc de plomo; el mecanismo gue
sufren estas sales en 1la atm$sfera no esta muy hien entendide. Pierrar
(1969), ha sugerido gue el bromocloruro de plomo, Sufre una deacomposi
cién fotoqufmica con la formacidn de dxidos de plomo y la liberacidn °
@e haldgenos de Cl y Br. Boyer y Laitinen (1974) encontraron que exis
te un aumento exponencial en la produccidn de haldgenos de bromo, debi
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do a un incremento en 1la absoreidn de los haluros de plomo wnor
fotones. Robbins y Snitz (1972) y Ter Haar y Bayard (1971) con-
firman la liberacidn de los haldgenos presentes como sales de
plomo que salen del escapbe, nero no anovan el mecaniamo fotoqul
mico, por lo que sugieren que log8 haluros de plomo son transfor
madoa vrincipalmente a é6xidos de plomo y carbonatos de nlome; to
do ello como resultado de un a;dlisis de compuestos de plomo,
realizado en una atmésfera rural, encontrandos 30% de PbLCO
de (PbO)EPbCOB, 20% de Pbox, 5% de PbO.PbSO
PL(OH)C1 y 3% de PbSO,

de que los haldgenos no se liberan de las males provenientes del

3I 27%
a4 5# de PbCl,, 4% de
« Otroas eBtudios proporciocnan evidencias

escape, 4

Bomback et gl.(1975) detectaron que las sales de plomo comotg
PbSO4 ¥ P‘b3(P04)2 se acumulan en loa convertidorez catalfticos de
los motores, donde posteriormente pueden romperse y ser liberados,

Ea de primordial importancia especificar la composicidn qui-
mica de los compuestos que son liberados por los escanes de los au
tomovilea, en la medida de un significado ambiental, considerando
que los haluros de plomc son relativamente solubles a compa?acidn
de los sulfatos y éxidos de plomo (Smith, 1976).

Caracterfstions fdaicas

-Pb gassoso-—

Los alquiles de plomo presentes en la gasolina son quemados en
la mdquina, y abandonan €sta a travéds del escane en forma oredomi-
nante de haldgencs de plomo, vaidos a nartfculas neguefas; siendo
insignificante la liberacidn del plomo gageoso, sobretodo cuando 1a
mdgquina esta lo suficientementas caliente
Sin embargo durante el arranque de los motores, y en el periode sudb
sacuente a este, la disqciacidn de los alquiles de plomo se presen—
ta incompleta, y como consecuencia, son emitidas a la atmdésfera can
tidades considerableas de alguiles de plomo en estado gasaocsa,

En Frankfurt, Alemani:, nonde el contenido de Pb en la gasoli-
na 88 de 0,15 g/lt, la fraccidn del plomo gaseoso en la atmdafera
urbana varis entre 2 y 7%, pudiendo aumentar hasta valores de 4-15 %
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en el centro de la ciudad e incluso hasta un 30 en garuajes. El nlo
mo gasSeos0 ovresente en las calles, muestra patrones de variacidn
diurna en relacidn al trdfico; tambidn se ha detectado que su con-—
centracidn varfa en consideracidn al cliwma, asi, en dfas calurosos,
cuando la radiacién es intensa y ¢l proceso de difusidn llega a ser
dominante, se induce un aumento renentino de la fraccidn gaseosa del
nlomo desde un 3 hasta un T4. E1 comportamiento opuesto se nresenta
en dfas frfos, cuundo la evanoracidn de los alduiles de nlomo llega
a ser insignificante, entonces, domina la emisidn de gases de nlomo
nor el escanpe. En cuanto a la distribucidn vertieal, la concentra-
cidn del plomo gasecao disminuye con la nltura, detectdndose 1las con
centraciones m$s altas por arriba del pavimento y las mds bajas a
una altura de 20 metros; nor arriba de los techos se registran con~
centracidn similares al nivel de fondo urbano, siendo esate de
0.01 mg/m3 (Rohbock et al., 19%0)

-Pb en forma de particulas-

La formacidn de los compuestos de plomo que Son emitidos por los
automovilea se lleva a4 cuabo en el =istema del escane, donde el Pb, Br
¥ Cl se unen a 1las particulas (también se sucede la unidén entre narti
culas), mediente los procesos de condensacidn y devositacidn sunerfi-—
cial, E1 bromoclorurc de plomo en fase de vavor, Se puede condesar
4 depositar en partficulas gue sean ricas en Al, Fe, Ca, Zn, P ¥y S:
no se gsabe cusal es el origen de esatos elernentos, ellos nueden nrove-
nir del combustible del motor, del materinl por el nque esta compues-
to el escape 4 por el aire circundante cuwe logra entrar {Corrin y Na
tusch, 1980).

Considerando el mecanismo de formacidn de las partfculas, &stas
se nroducen duvrante 12 combustidén nor nucleacidn de vapores sunersa-
turades, crecimiente de loe nucleos existentes en la condensaeidn
del vapor suversaturado y coagulacidn térmica de las vartficulas; nor
otro lado se forman partfeculas de coarzo, cuando las partfeulas ore-
sentes en sitios superiores se difunden o impuctan en las superfi-

cies que conformen el escape, donde se rompen por shock mecdnico &
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térmico, dando lugar a 1lu forwacidn de particulas de tamafio submi-
crometrico, 1las cuules son emitidas a la atménfera exterior. Dado

el oroceso anterior, la fracecidn porincinal de nartfculas de nlo-

mo que se encuentra en el escane a8 de tamafio submicromStrico (thﬂ
dekar et al., 1980}.

El tamafio {didmetro) de lus partfculas gue contienen plomo y
gue aon liberadas por los escanes de lou uutomJViles exhibe gran va
riabilidad: se¢ han realizado diversos estudios al respecto, los re-
sultndos estan exnuestos en la tabla 1 ~la concentracidn de plomo
en los aeroscles, Se representa como el nercentaje de nlome total
que e8 portado por partfculas de diferentes temafios, al cual fud da
tectado en mtmdsferas generalmente urbanas, considerando su libera-
c¢ién a través de los escanes de 1los automdviles-. Se vuede observar
oue mds del 90% de las nartfculas detectadas en la atmésfera, noseen
un didmetro menor de 2 )m , esto gignifica gque una vez ogue las nartf-
culas son liberadas a la atmzdsfera naeden nermanecer en ella nor un
verfodo de tiempo large. En relacidn a esto, Cantwell et al. (1372)
estudiando las emisiones de plomo 7or tamn™os de -martfcula; encontra
ron gua las narticulas nue median :wenog de lym , vermanecian en la
atmésfera por largo tiempo & comnaracidén de las que median entre 1 y
9um , las primeras con un contenido de nplomo de 0.0193y las sepun-—
das con 0,01) g. Es importante recalcar gue el contendido de nplomo
nresente en las nartf{culas menores de lym , era el misroo cue el nue
tenfan laz vartifculas que miden mds de 9pum . E1 hecho de que cantida
des altas de plomo estan asociadas a nartfculas de tamaSo sumicrome-
trico, significa que una gran fraccidn de éétas, vuede llesar a demo
gitarse en la regidn pulmonar del z3istema resniratorio, mediante la
inhalacidén de los aerosoles, wnrincipalmente de los que tienen un di4d
metro en el rango de 0.5wm é menos (U.S, Dent, of Hew,., 1969).
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Tabla 1. Contenido de nlomo total en martfculas sresentes en

atmdsferas urbanans.

Pb total en Didmetro de

atmédsfara varticula
(%) (utm )
68 £20.3
50 - 75 5 6 £
35 : = 0.5
1 -2 < 3
40 < 0.3}
95 < 0.5
>80 <1
20 - 30 5
50 - T0 1 -5
5 submicrome
trico
70 < 4.7
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Carretera y
a velocidad
constante.

Urbanas

Urbanas

Irbanas

Urbanas

Trifico

lento

Urbanas

dona
industrial

Puente

Mueller et al.,
1961,

Hirschler y Gil
bert, 1964.

Ter Haar et al.,
1972,

Lee et al .,
1568,

Ewing y Pearson,
1974.

Pilotte et al.,
1978,

Corrin y Natusch,
1980.

Khandekar _e_t_ s.-_]-'l »
1980.



Laa condiciones de manejo que se llevan a cabo en Zonas urba-
nas, asi como un incremento en ¢l kilometraje acuwmilado de los
automdviles, ocasiona aque se formen partfculas grandes a nartir
de nartfculas de tamafio submicrometrico:; este nroceso se debe a aque
103 aeraosoles gue son liberados nor los automd@iles (oue seneraluen
+te tienen un didmetro de 0,01%m} bajo condiciones de wveleocidud nor
mal, sufren vrocesos de coagulicidn entre ellos mismos y con otros
aeroscles, transformindose a narticulas m4s grandes {presentando
didmetrss de 0.21 um)(Little y wiffen, 1978; Kandekar et al., 1y30).

2n cunnto a tamao ¥y comonsicidn de los aerosoles nrovenieates
de los autom&viles, ha sido renortado cue nartfeulas con un tacga’io
nayor de 20sm, tienen una composicidén des FTbBrCl, 2PhO.PbBrCl y can
¥ Pb3(P0

tidades nequefifas de PDSO zstas narticulas nor ou tama

4 adz’
™o tienden a sedimentarse ranidamente a una velocidad de 70 cm/s.

Lzs nartfculas gue miden de 2 - 10 4\M tienen como constituyente vrin
cipal el PbBrCl; y las de didmetro submicrometrico el PbBrCl y
2PbBrcl.NH4Cl,este Yltimo compuesto no es un producto primario, su
Tormacidén se realiza en el escape, donde es diluido y mezeclado con el
aire exterior {(Corrin y Natusch, 1980).

Nivelen de emisidn

Las emigiones de alauiles de nlomo al ambiente, estan determina
das por las condiciones de manejo, aunque tambidn interviene, la dan-
sidad del trdnsito; ambos factores provocan que se nresentan fluctua
ciones diurnas de nlomo en la atmdsfera. Esta variacidn diurna esta
restringida a alturas que dificilmente sobrevpasan los niveles de las
banguetas y ne se registra ovor arriba de losg 29 netrosg de altura. En
situaciones de una gran congestidn de automéﬁiles, el nivel de emisidn
de alouiles de nlomo Al ambiente se¢ encuentra retenido, inclusoc se
llegan a »resentar deficiencias de combustidn, en un decremento de 10
veces, a comnaracidén con las condiciones normalea de manejo. En nerid
doa de clima frfo, el nivel de emisidn de nlomo, nuede incrementarse
hasta en 1,000 vecea, estc se debe n :ue los motores oresentan una -

combustidn incompleta, la cual dZe llega a normalizar hasta oue alcan—
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cen unsa temveratura éptima y nor consiguiente se disminuye en sran
medida la emisidn de mlauiles de plomo {Rohbock et al., 1380).

En Londres se ha remortado cue el nivel de emnisidén de plome a
la atmdsfera es de 7.7 mg/m /1,000 automé%ilea/hr { asumiendo que el
contenido de plomo en lu pasolina es de 0,49/gal ¥ que los mutomnovi
les viasjan a 60 millias/h, con un consumo de Zasolina de 30 mi/pal
(Iittle y wiffen, 13978). En alpunas ciudedes de Estades Unidos, gse
ha c~leulgdo vue cl raigo de emisidn de plomo e3 de 13.5 mg/m/s; sin
embarge en carreteras rurales los niveles de emisidn son nequelios, re
portadss en 0.08ug/vehiculo/¥m (Chamberlain, 1975; Rolfe y Haney,
1975) .

I.e disminucidn en el contenido de vlomo en la gasolina, reduce
el vorcentaje de su liberacidn de los autom&%iles a la atmésfera. En
Alemania, al reducir el contenido de nlomo de 0.4 a 0.15 g/1 se nresen
té un decremento del plomo ntrnusférico de casi un 60% en los centros
de las principales ciudades, pero dnicamento dismimuydéun 20% en las
ciudades industriales {Jost y Sartorius, 1379). En Ontarico, Canada,

a pvartir de la introduceidn de la pasolina sin nlomo, en 197%, hubo
una reduccidn en las emisiones de nlomo, amanifestada en un 68%, comna
radas con 1as emisiones detectadas en 1970; en esta ciudad también =e
redujo la concentracidn de plomo en la gasolina cue siguid contenien—
do este metal como antidetonante, de 2.47 a 1.15 g/Pb/Imu gal, con
elle se disminuyd la concentracidén promedio anual de nartfculaa que

llevan nlomo c¢n la atmésfera, de 0,99 a 0,35 mg/m3 (Heidorn y Rohac,
1981},

I Emisiones de nlomo nrovenicnten di 1~ combustidn del carbdn.

La combustidn del curbdén, es otra fuente imnortante de nlomo at-
mosférico, ella se realizn en hornos industriales y en 1las plantas
electricas. Tste fuente nuede llefgar a ser mds impvortante cue la ve-
hfcular, en ciudades donde hay poco trinsito de automdviles.

Las cenizas que son liberadas a la atméafera nrovenientes de las

vlantas que utilizan carbén como combustible contienen un alto conteni
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do de pnlomo, ademds de otros elementos traza, tales comos zinc, cromo,
niquel, arsénico, cedmio, etc. En general las partfculas mds penuefias
son las que llevan mayor contenido de plomo, esto se puede deber A

oue el plomo como otros metales, tienen su punto de volatilizacidn a
temperaturas de 1,300 a 1,60000. precisamente en el range de combus-—
+idn del carbén, durante este procesc el Pb se recondensa en las super
ficies que encuentra disvponibles, las cuales son nronorcionadzas por
las mnartfculas mds pequefias. Fata hivdtesis nresupone que todos los
vrocescna gue involucran combustidn a graundes temperaturas, son fuente
de partfeculas gue llevan consigo elementos tdxicos como el plomo; nor
lo cue Be conziders gque este proceso se lleva a cabo en altss hornos,
fundidoras metalurgicas, cementeras e incineradoras municinales (Co-
rrin y Natuasch, 1380},

IIT Emisiones de nlomo provenientes de las fundidoras y refinerias

n,

chamberlain (1983) en el Reino Unido, encontrd rnue la utilizacidn
de métodos poco eficientes de fundicidn, efectusmdos tanto en el siglo
XVIIYI como en el XIX, provocaron la liberacidn de una gran cantidad de
gesas, en cuya compesicidn predominaba el plomo, estimd cue =2e ha 1lle
vado a cabo una diaspersidn atmésferica histdrica total de 1.5 X 106
ton de Pb, donde las partfculas liberadas presentaran un tamafio mayor
que el proveniente de las emisiones vnor los automﬁ%iles.

La caracterizacidén fisica de las emisiones nrovenientes de fundi
doras y refinerfas se ha confinado a investigaciones que dnicamente
conaideran la distribucidén del tamafio de particula; alpgunos renortes
de estos estudios, Se mruestran en la tabla 2, en la cual se puede ob
servar, que las partfculas que contienen plomo y que son liberadasm
por fundidoras y refinerfas, tienen un tamafio muy pequefio, caracta-
ristica que les permite ser transportadas a distancias muy grandes.

En cuanto a niveles de plomo, provenientes de refinerfas y fundi
derae Linzon st al (1976) encontraron cantidades excesivas de este
metal ‘alrededor de 14 fundidoras y refinerfas situadas dentro de la
zono urbana de Ontario, Canada y también alrededor de una industria
de manufactura de pilas, su aporte de plomo a la atmésfera en 1973
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Tabla 2. Contenido de plomo en particulas emitidas por Altos Hornos y Fundidoras.

Concentracién de®
Pb en partfculas
(%)

No revortado

95

60

Didmetro de
la partfcula

(ym)

0.03 - 0.3

£ 5

Tipo de
planta

Altos Hormnos

Fundidora de
Plomo.

Fundidora de
nlomo.

Referencia

Vandergrift et al., 1971)

Duprey, 1972.

Corrin y Natusch, 1980.



fué de 6 Ton, reportando en un promedio de 169 dies 2.2 mg Pb/m3
con una concentracidén diaria de 310.0 mg Ph/m3.

La composicidn gquimica de wartfculas que llevan Fb, colectadas
de fundidoras y refinerfas es des PbS, Pbso4

investigadores, han reportado que el plomo atmosférico, cuya fuente

¥ Pb elemental. Otros

son las industrias, también se encuentra asociado a slemntoe como el
zinc, notasio y hierro, ¥y con cualquier elemento traza cuya fuente
gsep automotriz, 4§ incluso puede mo estar ligado a otros elementos
(Pilotte et al., 1978).
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TRANSPORTE ATMOSPERICO DE LOS AERQSOLES DE PLOMO

I Pacgtores gque influyen en el transporte atmosfdrico del plomo

El transporte de los serosoles que contienen plomo, a tra
véds del ambiente, sigue una trayectoria donde estdn involucradas
en forma de un patrén complejo la atmésfera, litésfera, hidrdsfe
ra ¥ biosfera. Su estimacidn cuantitativa permite realizar una
evaluacidn de los problemas concernientes a la contaminacidén por
plomo en el ambiente; asimismo ayuda a entender el impacto que
otros contaminantes antropogdnicos provocan en al ambiente (Pig.
I). E1 movimiento que tiene el plomo a través de la atmdafera,
uan vez que ha galido de los escanes de los automéviles me enstu-
dia midiende la relacidn que exiaste en cuanto a su concentracidn
atmoafdrica en espacic y tiempo, en sitios determinedos en las
inmediaciones de las vias vehiculares, considerando ademda simul-
tenesamante registros de velocidad y dirececidn del wviento, turbu-
lencia e intarvalsa de temperatura; todo elle permite determinar
la dispersidén del plomo atmoafédrico asi como su mecanisme de acu-
mulecidn en el suelo y la vegetacidn.

Las bases tedricas que han sido postuladas para poder rea
lizar en forma adecuada les mediciones meteoroldgicas que permi-
tan explicar el mecanismo de dispersidn del plomo, fueron dadas
primero por Sutton (1949) y posteriormente por Paequill {1962)
(citados por Reiter gt al.,, 1980). Fllos mencionan que unc de los
pardmetros atmosféricos que es determinante en el fendmeno de 1la
dispersidn es el viento, ou registro de valocidad y dAireccidn en
funeidén del tiempo permite calcular la variacidn que existe en
cada uno de los componentes del viento. Pasquill (1962) al utili

zar a1l factor del viento con sus variaciones de difusidn, formuld
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Pig. 1 Trmaporte‘del nlome en el minbiente (megin Reiter at al., 1380)

Pb en gasolina
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una ecuacidn,.en donde si se conoce la intensidad en que es emi-
tido el contaminante por la fuente, entonces se puede predecir
el grado de dilucidn del contaminante, cuyo movimiento puede
ser caractarizado por ecuaciones de transporte gaseoso,
La temperatura tambidn es otro factor determinante, sus
variaciones afectan fusrtemente la estabilidad atmosférica,
Reiter ot al. (1980) han realizado estudios de campo,
que analizan la dispersidén del plomo, basados en las siguientes
consideracioness

- Se deaconoce la concentracién iniclal exacta del plomo emitido
por la fuante,

-~ E1 proceso de dilucidn inicial que sufren los gases provenien-

tes de los escapes de los autondviles, es Aiffcil de determinar.

- El porcentaje de la masa total de plomo que puede llegar a di-
fundirese, comportdndose como un gas, va 8 depender de la concen
tracidén del metal gque cada vehfoculo presenta.

- Los perfilea que muestran la concentracidn del plomo y que es-
tan hasados en loe registros de viento de la capa baja de la
atmdnfers, manifiestan errores, debido a gque estos Wltimoa es-
timan la velocidaed del viento a 10 metros sobre el nivel del
suelo y reamlizan estimAciones burdas de estabilided térmica.
Por lo que es necesdario ronlizar mediciones directas de las
fluctuaciones del viento para poder estimar la dispersidn del

plomo, ya gque la turbulencia ee el factor responsable de 1la dg
fuslidén del contaminan+te.

II Modelon matemdticos sobre dispersidén del plomo eén ambientas

urbanos

Se han formulado algunos modelos matemdticos, que toman
en cuenta diversos factores ffsicoms, los cuales permiten evaluar
el proceso de diaspersidén del plomo en ambientes urbanos., Los mo-—
delos gque han surgido al respecto sonts
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A) Considera s contaminantaa gaseosos gque no estan sujetos
a fuerzas de atraccidn gravitacional y que son emitidos
por ung fuente lineal contfnua; la ecuacidén es (Godson,
1958; Gifford, 1968; citados por Reiter et nl., 1980)%

it SR ®
JI 6w a
QL = Intensidad con la que son emitidos los aerosoles de

plomo por 1la fuente lineal {wg de Pb/m/a)

Xi = Concentracién representativa de 103 asrosoles de plo
mo en 1la fuente lineal {(ug de Pb/m”)

G"ﬂ Degviacidn estandard de les fluctuaciones gque sgufre
1la componente vertical del viento {(w) (m/s).

d = Digtancia perpendicular del sitio de muestreo a la
fuente lineal (m).

B) Cuando el tamafioc de las partfculas emitidas es lo suficien
temente grande que s8e ven afectadas por procesos en la ve
locidad de sedimentacidn, por lo que la ecuscidn anterior
se transforma de la siguiente manera (Relter y Katen, ,1971:
Reiter et al., 1980)

- 2
X, =z q exp. “(1Lh M Ygé) (:)
ffrﬁ; a 2 Ofw x)2

El término exponencisl considera loa efectos de la sedimen
tacién gravitacional, dondey

U= Velocidad rromedio del viento —componente perpendicu-—
lar a la fuente lineal—- (m/a).

h = Altura de la fuente lineal sobre el nivel del suelo {n)

W_= Velocidad de sedimentacidén gravitacional de las partf
lan ( m/a) .

x = Distancia de 1la fuente lineal (m).
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Concentracién de Pb en aire (mg/m3)

Con las doe ecumciones anterioresa, se obtuvo un modelo
matemdtico, del cual se sacaron valores reasles y esperados de la
concentracidén dsl plomo atmosférico emitido por los automoviles.
Los valores reales se obtuviercn, medisnte varios impactores de
partfculas, los que a Bu vez S8 encontraban a diferentes alturas
(z) ¥ en cinco estaciones localizadas a diferentes distancias de
una vfa de circulacidn (x): se considerd en cada estacidng Q,
(¢g/m/8) (intensidad con la que es emitido el plomo de la fuente
1ineal), X' (m) (la poeicidén del sitio de muestreo respecto a la
fusnte linesl, ¥y To (8) (tiempo de sedimentacidén de las partfculase).
Parte de loe resultados se muestra en las siguientes figurass

W=1.63m/s COw=0.215m/s W al.51m/a0 =0.350m/8
40 40
| ;
20 I‘ 20 i
) []
10 \ 10t
8 X 8 !
3 R ‘
s ‘B N
2 N\, 2 T
b 29 \\
:‘ \\.\ \33* 1 2\8%
3 L <t 0.8 ~J 3%
N 3\ e 0.6 e -
4 0.4 2% .
: e 3%
.2 0.2

=20 O 20 40 60 80 m =% 0 20 40 60 8o 100 m
Digtancie de la via de circulmcidn
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En cada figura la lfnea negra, representa el ajuste a la
curva que manifiesta la concentracidén de partfculas de plomc ob-
servadas (puntos negroe grandes), ELl cfrculo representa la con-
centracidn de plomo témada en la estacidn de muestreo localizada
a la menor distancia respecto a la vfa vehicular. La curvﬁ pun-
+tegda indica las concentraciones tedricas, pradecidas mediante 1lm
ecuacidn 1. Los puntoa negros pegquefios son las concentraciones
calculadas mediante la ecuacidn 2, utilizando los siguientes da-
tos: figura de la izquierda Q, = 8 ulg de Pb/ov's, h = 1.5 m ¥y
Wg = 0.4 m/8 ; figura de la derecha QL = 10.0 uig de Pb/m/=,
h=1l,5m ¥ Wg = 0.4 m/8. Lga valores porcentuales indican la
discrepancis que existe entre las concentraciones observadas y las
tedéricas,

Los valores de xL utilizades en la scuacidn 2, concusrdan
bien con los datos tomados experimentalmente, excepto para los pri
meros 20 metros cercancs a la via vehfcular, esta discrepancia oug
de atribuirse a que se ha asumide un valor constante en la veloci-
dad de sedimentacidn de las particulas (Wg), sin tomar en cuenta
que existe un rango may amplio en el espectro de +tamafic de parti-
cula.

C) Dispersidén de las partficulas que llevan plomo consaideran-
do el modelo de Gaussa. Este modelo considera la distri-—
bucidén de partfculas que contienen plomo desde su libera
cidn de varias fuentes lineales infinitae situades a di-
ferentes alturas y dentro de un campo con flujo turbulen-
%0, donde la superficie terraestre metia como una barrera
a la difusidn. La ecuacidn que describe este tipo de dis
tribucidén es (Reiter et al., 1980);
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X QL exp.-z-h +exp.—z_h
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Esta ecuacidn, considera una turbulencia homogénea, don-
de la dispersién de las particulas, a pocos metros de distancia
del. s1tio de su liberacidn, manifiesta una distribucién normal
~tipo Gauss-, denomindndossle fuente lineal infinita. La veloci-
dad del viento esta en funcidn de la aldura (=), por 1lo que 1la
dippersidn de las partfculas se da en el £1u;jo laminar y sos ve
afectada principalmente por los factores 'u,y G'", ambos ge incre-
mentan al aumentar la altura; cuando estos sucede las partfculas
ya ne presentan una distribucidn normal, las partfculas que sa
oencuantren a slturas mayores tendrdn una dispersidn mds rdpida.

fuentasn
) linealesa :3
x infinitas -_
| u-'
— AX —_— Distri- Distribucidn
bucidn no normal
normal

Antes de apliocar la escuacidn 3, se debe de determinar la
intensidad de 1la fuente de emisidn, al resnecto se ha encontrado
que del plomo +total emitido por loa automdviles, del 15 al 20%
de ja 1la nube de diBfusidn en el drea circundants a su liberacidn
minutos despudés de que ha 8nlido de los escapes, actuando el me—
canismo de sedimentacidn. La funcidén que estima la intensidad de

fuente de emisién, consliderandoc a los automdéviles, es la siguientes

= - -8Xp. 3x
QI; Qo G 0. 20{1 P A(!&To }) @
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Donde T_ = Tiempo de sedimentacién, determinado por el valor
© de la fluctuacién vertical del viento (rafz cua—
drada de este factor.

Q. = Concentracidn omitida en cada automdvil, conside-
° rando el rango tipico de emisidn.

Rate método predice en forma adecuada el proceso de difu-
sién turbulenta que sufre el plomo cercanoc a laa vias de circula-
cidn en condiciones de flujo laminar (Zimdahl, 1972; Reiter st =zl.,
1980).

La aplicacidn de los modelos matemdticom antes descritos,
ha permitide clarificar la forma en que se realiza la dispersidn
de los asrosoles que llevan plomo emitidos vor los sscapvem de los
automéviles en zonap urbanas. Algunos de los aspectoa relevantes,
sons el viento (velocidad y direccidédn) ee ol flacter detasrminante
que produce la 1ispersidén de los aerosolee gque llevan plomo y la
geometria urbana formada por miltiples construcciones reatringe
su dispersidén provocando que 8e acumulen en los ambientes de las
ciudndea: Es por eollo que en la suparficie de las avenidas se en
cuentran grandes depdsitos de particulas que contienen plomo, las
cunles dificilmente se difunden A mayores alturas. Bdwards (1974)
menciona que cuando el vientc corre en forma paralela a las aveni
das, entonces los asrosoles tienden a sedimentarse en las acseras,
acumulandose en exceso en lam mdrgenes de las construcciones y
banguestas.

Del plomo total qus ez liberado por loa automdvilas, Uni-
camente un 45% sufre procesos de dispersidén y puede ser transpor-
tado a algunod kilémetrom de distancia a su fuente de emimidn e
incluso ss le pusde localizar en los alrededores sub-urbaneos,
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IIT Transporte ds aercosolea de plomo a ambientes lejanos de

localidaden urbanas,

El plomo emitido nor loo escapes de loe automdéviles y por
industrias, pueds ser transportado a grandes distancias por vartf
culams de tameflo submicrométrico, que no me ven afectadas por la
sedimentacién gravitacional, por lo tanto ellas eatan disponibles
para ser dispersadas a escala global (Corrin, 1973).

El proceso de transporte a grandes distancies, se lleva a
cabe por los procesos gensrados por la dispersidn, como la turbu~
lencia ocasionada tanto por los automdviles como por la atmésfera.
Durante la diapersidn, algunas partfculas de plomo pueden quedar
retenidas en la capa laminar mediante la sedimentacidn, donde las
particulas que poseen un didmetro mayor a 1. lm se sedimentan poco
tiempo despuds de su liberacidn, mientras que las partfoulas mds
pequefias son sometidas a dispersidén por la difusidn turbulenta,
difusidén a peguefla escaley actividad convectiva; la aefectividad
de estos procesos va a depender de laa condiciones meteorclégicas
prevalentes,

Rexter (1980) menciona el funocionamiento de loa procesos
anteriores, de la manera siguiente; como consecusncia del calor
aseneible, al calentarse grandemente una superficie, lo cual sucede
dirarite: el mediodfas, el grosor de la capa laminar tambidn alcanza
su mdximo y dentro de dsta los contaminantes se encuentran expues~
tos a la turbulencia generada principalmente por movimientos con-

vectivos a pequefia escala. En la tarde, eapaecialmente desnpuda de
la puesta de sol, cuando el sueloc ase enfrfa, se forma una inverasidn
de bajo nivel, atrapandc o loo conitaminantes que dentro de ella se
goeneraron, El contaminante contenido entre la altura ndxima ¥y mf-
nima de esta inversidn esta disponible para ser tranaportado a &ran
des distancias por adveccldn geotréfica de los vientos localaes v

regionnles durante las horas de la noche. Al dfa siguiente las
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partfculas de contaminm tes fluyen bastante 16303 de fuente de
liberacidn, pudiendo otra vez ser mezcladas con la capa atmosfé-—
rica que se encuentra adyacente al suelo, ello conforme la radia
eidén solar vaya esparciéndose y renovando los procesos de mezcla
durante el dia.

Evidencias de este tipo de transporte las han propofcio-
nado sstudios realizados en Groelandis y en al Antdrtico por Mu.
rozumt 8t al. (1969) (citados por Ruling y Tyler, 1973) gquienes
al cuantificar plomo en las ldminas de hielc de los glacinres, en

contrarcon que en éstas se reflejaba el rdpido incremento anual

de plomo antropogénico atmosférico (Pig. II).
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Pig. II. Variacidn del plomo de origen antropogdnico en los gle~
ciares de Groelandia, durante el perfodo 1880-1968.

Log repultados del oatudio anterjior, muestran que la con-
centracidn de plomo en los glaciares de las capas que corresponden
al perfodo 800 A.C., se increments de 1 x 10"6 hesta 2 x 10° ppm
en 1960; especialmente en los dos dltimos sigles, la concentracidn
aumento en 20 ordencs de magnitud, nresentdndose un incremento par
ticularmente rdpido despuds de 1940,

Otro estudio gque mueatra claramente la influencia que tiene
el transporte de masas de aire a grandes distancias con respecto a
las fusentes de plomo, fud rsalizado por Thrane (1978), quién determind

las coneentraciones de fondo de plomo entre otros contaminantea en el

30



sur de Noruega: establecid la relacidn entre la concentracidén de

los compuestos de plomo y la direccidn del transporte de 1las masas de
aire. Encontréd una clara correlacidén entre ellas, las concentraciones
nds bajas siempre se detectardén cuandoun 80% de los vientos predomi-
nantes provenian del Far Atldntico y del ¥dr Noruego (dreas que no
tienen fuentes de contaminacidén por plomo}, por otro lado se detecta-
ron las concentraciones mds altas cuando lag masas de aire venian del
Sur y Sur-Oeste — en un 60% -, de la Gran Bretafia o del continente
{dreas gue +tienen localidades urbanas densamente pobladas e industria

lizadas, donde la nrincipnl fuente de vlome es antropogénicé).

IV Hecanismos de remocidn del plomo atmosaférico

La lluvia y la depositacidn seca, son los procesos que principal
mente actuan en la remocidén de las partfculas de plomo, que fueron in
troducidas a 1la atmésfera..lLa eficiencin de la precioitacidén a su vez,
va a estar dada por los procesos microffsicos que se llevan & cabo den
tro de las nubes y de 1la frecuencia con la gue una cierta masa de alre
se ponga en contacto con el sistema de precipitacidn. E1 acarreo de
los eerosoles por las gotas de lluvia dependerd tanto del radio de la
particula, como de la frecuencia en los eventos de la precipitacidng
también contribuye el tipo de nrecipitacidn. Asi pues, en zonas donde
el nimero de dfas lluviosos es grande, el tiempo de residencias de lon
aerosoles en la atmdsfera serd corte, mientras que en zonas donde pre
domine el clima sBeco, la estanclia de los aerosolesserd larga. Un pran
nimero de investigadores, mencionan que la concentracidén de los conta
minantes en la atmésfera es proporcional a un proceso de remocidn hi-
medo de los mismos.

El fendmeno de la depositecidn seca de partfculas de plomo en la
superficle de la tierra, se lleva a cabo a microescala y depende nrin
cipalmente de dos factores: el nrimero es lm eficiencis de captura 4
intercambio en la interfnse de moleculsms de gas y particulas,y el se-
gundo es la rapidez con que los contaminantes sean liberados a la in-—

farse, a través de la capa laminar y la capa turbulenta, ya que cada
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una de ellas presenta ung resistencia propia, originand un gradien
te vertical de contaminacidn (Reiter et ml., 1930),.

Un estudio raeferente al nanel que juega el transnorte de vlomo,
mediante la lluvia y la depositacidn seca, fué realizado por Ruhling
y Taylor (1968, 1973) en Escandinavia (Finlandia, Noruega y Suiza)
durante el perfodo 1968-1970, ellos utilizaron musgos tales como Hy -

loconmiun Bplendens y otros, como indilicadores de la vresencia local y

regional del plomo atmosférico, debido a cue los musagos concentran fa
cilmente el plomo y otros metalea nesados por sus caracteristicas nro
pian fisioldgicas, ya nue ellos toman sus minerales tanto de 1la nreci
plitacién como por la sedimentacidn del nolvo. Sus pesultados confirma
ron la eficiencia de la lluvia en el lavado atmoafdrico de los aerosg
les de plomo, ¥y encontraron una relacidén directa entre la uvrecinita-—
cidn y el incremento en el contenido de nlomo en musgos. Concluyeron
que la lluvia porta una cuntidad considerable de plomo; mor ejemplo
cuando la nprecipitacidn anual promedio era de 750-850 mm/afio, la con-
centracidén de plomo en los musgos era de 100-120 ppm. En cuanto a la
cantidad de »lomo detectada en los musgos por depositacidn seca, esta
fud casi del doble de aguclla detectiada en la atmdsfera cuyo oriren

. rs
provine de las emisiones de los automoviles,
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PRESENCIA DEL PLOMO EN EL 3SUEILO

I Origen v frecuencia del plomo natural en el suelo

El plomo es un elemento natural de los mineralea que constituyen
las rocas y el suelo, 68 el mds abundante considerando a todos loa me
tales pesados existentes, siendo su ndmero atdémico de g82.

El plomo, puede ser encontrado en la naturaleza, en la forma de
4 ipdtopos estables, loe cuales a Bu veéz varian en proporcidn, siendo
esta de (Zimdahl y Hassett, 1980):

Pb-204 1.2 a 1.6 %
Po-206 208 28 %
Pb-207 20a 23 %
Pb-208 50a 54 %

La frecuencia natural del plomo en el suelo esta dada por las di-
ferentes proporciones de los cuatro isdtopos antes mencionados, y al -
respecto 8e han encontrado diferencias significativas en la composicidn
de rocas, suelos, vegetaclidn herbdcea, hojas de drboles, anillos drbo-
reos, aerosoles, asi como en diferentea productos y desechos industrig
les comos carbono, polvo, gas y acelte combustible. '

El indtono Pb-204, constituye une medida del plomo original, 4ate
fué producido al tiempo que los elementos fueron formados, es por ello
que algunas veces se le denomina "plome hativo™, no se conoce de ningin
procesao de decaimiento radiocactivo & de alguna reaccidn nuclear median-
te la cual, pudiera haberse originado.

Ahora bien, de la adicidmr al Pb-204 del vwlomo radiogénico 206, 207
y 208, formados a s8u vez por el decaimiento del uranio y del torio re-—
sulta la formacidén del plomo de las minas. Ault et al., (1370} propusie
ron un mecanismo que explica la oroduccidn de 1as diferentes proporcigo
nes del isdtopo Pb-206/Pb-204, en loe minerales de plomo (Pig. III). En
este esquema se muestra el decaimiento de la familia radioactiva U-238
trayendo como resultado le adicidn del Pb-206 esteble al Pb-204; son si
milares a este proceso la formacidn del Pb-207 a nartir del decaimiento
del U-2315, y del Pb-208 del To-232.
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III Mecanismo para la produccidn de las diferentes proporciones de Pb-206/Pb-204

Pig.
en los minerales ( Segin Ault et al., 1970 ).
Pb-204
* Pb-206
U-238 d troa isétopos de Pb
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En ol transcurso de la historia de la tierra, la abundancia re.
lativa de los isdtopos Pb-206, 207 y 208, se ha ido incrementando de
forma independiente: a pesar de esto las proporciones de Pb-206/U-238,
Pb-207/U-235 y Pb-207/Pb-206 han sido utilizadas ampliamente para de-
terminar le edad geolégica de rocas y mineralss.

Los depdsitos de los minerales metaliferos de plomo, fueron forme
dos en diferentes tiempos durante los dltimos tres billones de aflos.
El proceso geoldgico de mineralizacidn tiende a homogeneizar el n»nlomeo
de una porcidm de la corteza de la tierra y concentrarlo en el depdai-
to mineral, Asi, la composicidén isotépicm del plomo de tal depdsito mi
neral correaponderia a la cantidad promedio de plomo de la corteza de
ese pariodo geoldgico, el cual a su vez depende de la promnorcidn ura-—
nio original/plomo de la localidad. Otros tipos de depdsitos minerales
formados a temperaturas bajas de mineralizacidn, a partir de mezclas
incempletas o no homogeneas, muestran una anomalfa con respecto a la
edad geoldgica del depdsito, La sijuiente tabla muestra la proporcidn
Pb-206/Pb-204 vara una seleceidn de mrestras tomadas de minas que ex-—
plotan plomo.

Minas Pbh-206/ Pb-206/ Pb-.203/
Ph-204 Pb-207 Pb-207

So. Africa (mina Rosetta) 12.6 0.894 2.33
Nor-este Terr. (mina Con.) 14.1 0.934 2,25
Colinas de Broken 16.2 1.03 2.30
Coeur d*alene, Idaho 16.5 1.06 2.36
Balmat, N.Y. - 16.9 1.08 2,37
Pranklin, N.Y. 17.4 - 1l.11 2,40
Montana {Pefinsco Batholit) 18.1 1.16 2.47
Cerro de Pasco, Peru 18.8 1.20 2.48
8.E. Miesouri (Av.) 20.5 1.28 2,49
Tri-State (Joplin Av.) 22.2 1.38 2.60
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Se ha encontrado gran varinbilidad en el contenido de plomo en
la proporcién Pb~206/Pb-207, en muestras de diferentes sitios, dentro
de una sSola mina, esta caracterfstica produce ambipuedad para distin-
guir el plomo dentro del medio. Sin embargo durante los procesocs de
meZela normalee aue ocurren durante las actividades mineras (como fun-
diecidn, distribucién, ete,) se homogeneiza la provnorcidn de loa isdéto-
pos de plomo, sobretodo en productos de gran volumen,

Page y Ganje (1970), mencionan gue la galena, es el mineral més
comin, en donde se encuentra el plomo en forma natural, como sulfuro
de plomo -Pb S—, este mineral puede llegar a tener hasta un 86% de plo
mo; también se le puede encontrar en otros minersles comos platnerita
en la forma de dxido de plome -Pb 02-, cerusita como carbonato de plo-
mo -Pb 003 o

En la industria minera active el plomo se encuentra como Pb -

- ¥ angleslta como sulfato de plomo -Pb 504-.

aunque pusade aer oxidado a Pb4+, pero 8sovlo bajo condiclones fuertes
de oxidacidén; leos compuestos simples formades por el plomo llegan a
ser estables (Zimdahl y Hassett, 1980).

Las fuentes naturales de plomo tanto del suelo como de la atméa—
fera, han sido consideradas en una sola lista por Patterson {1965) (ci
tado por Zimdahl y Hassett, 1980), 1la cual incluye: polvo, aercsoles
de haldégenos de plomo volcénicoa; humos de silicato volcédnico, humos
provenientes de incendios forestales, aerogoles de sales marinas y hu
mos originados por los meteoritos. Martin et al. (1981) menciona que
otra fuente natural que proporciona plomo disponible al suelo, se da

por la actividad de las lombrices de tierra como Dendrohaena rubida,

elln puede acumular plomo de los suelos cantaminados ¥y liberarlo en
proporcidn significativae a través de suz heces,

Loa suelos reciben plomo por la precivitacidn en cantidades de
1 mg/cmz/aﬁo ¥y por la depositacidén seca 0,2 mg de Pb/cmz/aﬁo. Teer
Haar et al. (1967) (citado por Zimdahl y Hasesett, 1980) estimaron que
un 0.2% de la carga natural del plomo presente en el suelo proviene de
fuentes atmosfdricas, esto significa 0.04-4 mg de Pb/g de suelo/affo,
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Ahora bien, el orden decreociente de los metalesa pesados prove-
nientes de fuentes atmosféricaa que enriquecen al suelo sons Bi, Ph,
Cu > Sn, 2n > Ni > Ko, Be, Ge, Co, Cr >V, ¥n (Zimdahl y Hassett,
1930). )

1. Niveles normmles de plomo en suelos

En general no existe informacién sobre algin tipo de suelo libre

de plomo.

E1l contenido promedio normal de plomo eén la corteza terrestre ha
sido determinado en 16 ppm nor Swaine (1955) y de 15 ppm yor Goldsch-
mit (1937) y Wampler (1972) {ecltados vor Zimdahl y Hassett, 1980)

El intervalo de 1-200 ppm de plomojgb considera como valor normal
variaciones al respecto, & niveles tan bajos como de 0.8 ppm se han ci
tado en suelos agricelas, y valores tan altos comé’l.ooo ppm en suelos
que forman parte o se encuentran cerca de fundidoras, zonas mineras 6
vias venfculares con trdnsito pesado (Holfe, 1973).

Motto et al. {1970} reportan valores de 3-20 ppm en sueleos de zo-
nas que no presentan focos de contaminacidn (Cd. de Oregon); ellos mis
mos al recovilar informecidn mencionan gue el contenido de plomo nati-
vo en suelos era menor de 50 ppm. '

Se debe recalcar que el material parietal -roca madre- de la fueﬁ
te geoldgica, influencfe en gran medida el contenido nativo del plomo
por lo que los suelos de las zonas metaliferas pueden tener niveles de
plomo mayores de 45,000 ppm, rocas fgneas ultrabdsicas contienen 0.1
ppm de plomo y rocas carbonfferas contienen 35 ppm de plomo. Los sue-
los que tienen origen sedimentario o aluvial frecuentemente tienen can
tidades de nlomo en el rango de 0,04-0,.06 ppm (Zimdahl y Hassett, 1980)

Wright et al. (1955) (citados por Motto et al., 1970) midisron
el contenido de vlomo en un perfil de suelo virgen, encontrando qne
éote ase encontraba en concentraciones desde 6 a 108 ppm, siendo el con
tenido del material parietal de 15 ppm, Ewing y Pearson (1974), repor-
tan que suecleos virgenes pueden contener desde 1 hasta > de 100 ppn de

plomo.,
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II Presencia del plomo antropogénico en el suelo

El problema de la contaminzcidn vor metales pesados como el vlomo
en suelos urbanos, parece un hecho comin a nivel mundial, ello lo in-
dican los resultados de estudios realizades en un gran ndmero de ciu-
dades tales como; Inglaterra y Wales (Williams et al., 1977; Little y
Wwiffen, 1978; Davies y White, 1981; Chamberlain, 1983, y Davies y Ho-
ughton, 1984}, Ausiralia (Wylie y Bell, 1973s; citado por Smith, 1972),
Jap6n (Abd-Elfattah y Wada, 19%1), Saskatoon (Karamanos et al., 1976},
USA (Chow, 1970; Page et al., 1971; Dorn et al., 1975, y Nicklow gt al
., 1981) amsterdan (Ernst y Bast-Cramer, 1980), Canada (Roberta et al.,
1974; Linzon et al., 1976, y Hogan y Wotton, 1984), y Grecia (Nakes,
1982}.

Como ya se ha mencionado, los automoviles son la principal fuen-—
te de plomo que contamina al suelo en las localidades urbanas. Rabino-
witz y Wetherill (L972) (Citados por Zimdazhl y Hassett, 1980} utilizan
de la proporeién Pb-206/Pb-204, encontraron que la composicidn ovrimaria
del plomo presente en la superficie era isotopicamente identica al nlo
mo que contenfa la gasolina y diferente a la que se registra en forma
natural , Existe otra fuente significativa de contaminacidn en suelos
urbanoe y esta proviene de laspinturas, las cudles tienen en su cone-
titucidn bdaica plomo-, el cual se deposita en el suelo debido a nro-
ceaon de intemperismo o frugmentacidn, que se da a través de los gfios
en las construceciones (Niklow et al., 1983)

Nathans y Stopps {(1971) (citados nor Zimdahl y lHassett, 1980) con
sideran que siemvre existe una cuntidad de plomo considerable en la at
mésfera en la foma de aercsoles y afirman sobreée una base global aue los
aerosoles a pesar de gser emitidos en altas concentraciones no gse lleva
a cabo una acumulacidn eignificativa en los suelos & incluso "que no
exinste efecto discernible en las concéntracionca de plomo con reespecto
a los suelos gque se encuentran le jos de la zona de emigidn™; segin sus
cdl culos 1.73 x 10_5 g de Pb/cm2 son devositadosanualmente a través
del mundo, de este la mayor proporcidén de plomo permanece en el Hemis—
ferio Norte a cousa de fendmenos meteoreldglcos, mientras que en el

antdrtico se detectan las concentraciones méds bajas.
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1 Nivelea de plomo en suelos de localidades urbanas, sub-urbanag

¥ rurales
En cuanto a los estudios gue se han realizado en localidades

urbanas, sub-urbanas y rurales nara relacionar el contenido de plomo
en suelo, Davies y Houghton (1984), detectaron de manera feneral gue
1as concentraciones de plomo mds altas se encuentran en suelos de zo-
nes urbanas (dentro de éztas en las zonas comerciales e industriales)
declinando progresivamente hosta nresentarse los valores mds bajos en
1as dreas rurales (Tabla 3). Por lo anterior Davies et al. (1978) con
sideran a las zones urbanas comeo "Islas Metdlicas; sin ewbargo, ellos
encontraron gue tambidén existen excepciones m 1la regla, dado aque exis~
ten diférentes caracterfsticas fisicas y quimicas, intrinsecas del sue
1o, Asf, ml realizar comparaciones de logs niveles de plomo detectados
en una localidad urbana y una rurel (agrfcola-pantancsa), no encontra
ron diferencias significativas en las dos zonas, lo cual no significé
que la intensidad de la contaminacidén fuera la misma en las dos regio-
nes, sino que la localidad agricola presentaba suelom ricos en materia
orgdnica, caracterfstica que favorece la formacidn de complejos metd-
licos con los cationes reduciendo en gran medida l1a disnouib%lidad de

los metales.

2 Niveles de ploloc en suelos de zonas agrficolas

En general en suelos de cultivo de ha renortado que la concentra
cidn de plomo se encuentra dentro del intervalo de 0,8 a 500 mg/g.

En los suelos arables generalmente ge detectan valores alrededor
de 500 ppm. La disposicién de desechos industriales en zonas egrfcolas
puede incrementar los nivelesde plomo en el suelo, también intervienen
en este proceso la aplicacidn de plaguicidas y desinfectantes {(Antono-
vies et al., 1971). Un ejemplo del caso anterior fué dado en la Nueva
Escocia, donde la utilizacidn del insecticida de arsenato de nlomo du—
rante 1949-53, provocd una acumilacidn apreciable de eate compuesto en
el estrato superior del suelo (0-15 cm) y, cuando esta localidad fud
utilizada para el cultivo de zanahorias, frijol, papes, etc, se vresen
té un excedente en losmniveles permisibles para su consumo —consideran—

do los establecidos por la FAO de 2 ppm- 1o mismo sucedid cuando suelos
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ornamentales fueron utilizados para el cultivo de orqufdeas comer-
ciales tratadas con Arsenato de plomo, las cualesa presentaron niveles
de plomo desde 12 hasta 37 ppm (“otto-et al., 1970; Martin et al.,
1981).

El incremento de plomo en tierras de cultivo, en gran narte se
debe a su cercania con las vIfas de circulacidn y zonans mineras 6 in-

dustriales (Allinwzon y Dzialo, 1931).

3 Niveles de plomo en suelos de localidades minerss e industriales

Las actividades mineras e industriales, son fuentes significati
vag de contaminacidén de plomo en suelos, aunque ge les consildera como
focos regionales de contaminacidén aguda.

El mecanismo de contaminacidn oue se da por actividedes efectua-
das en las zonas mineras, es el resultado de la mnerturbacidén que ase 1lle
va a cabo en los minerales metalfferos gue se encuentran en el suélo,
(principalmente en la superficie)emitiendo niveles téxicos de metales
¥ originando contaminacidn a gran escela, todo asto, debido a procesos
como (Antonovieca et al., 1971; simdahl y Hassett, 13580):

=Corrientes de aire que se forman en los depdsitos de almacenamien
t0o de loB minerales metalf{feros, mediante loa carros utilizados
para su transporte.

~Filtracién de los residuos minerales

Concentraciones de plomo registradas en dreas mineras, asi como
en localidades 4 jardines adyacentes a ellas, estan reportadas en la
tabla 4. Es importante recalcar, que a nesar de que estas localidades
gon relativamente pequefias, contienen cantidades de vplomo significati
vamente altas, lo cual las hace baztante renresentativas. Un ejemvlo
del grado de contaminacidn por nlomo en suelos, que se pueds dar nor
actividades mineras, esta renresentado en Inglaterra y Wales, cuyas
dreas aun a cierta distancia de los sitios mineilos registran nlomo dis
vonible en niveles mayores de 680 W% // de suelo seco, estos valores
fueron obtenibs mediante un estudioc realizado en suelosz de 87 jardf-

nes en estas localidades (Davies et al., 1978).

40



En cuantoc a la contaminacidn mroducida por luas actividaden da
las fundidoras e industrias, esta se da vor la produccidn y emisidn
de partfculas metalfferas y humos, estos dltimos acarreando contami
nacién & grandes distanciaa (Antenovies et al., 1971)

En general las fuentes industriales pronorcionan una cafda acu
mulativa de plomo de 3.4 — 3 g’mz. mientra.s que los vehfcules con-
tribuyen solo con 0.4 g/mz, acumulandose en la superficie del suelo
hasta 15 cm de profundidad alrededor de 20 ppm, de log cufles 3 ppm
aon atribufdos a los automoviles (Chamberlain, 1583).

Las fundidoras emiten los contaminantes de wvnlomo princivalmente
en forma mineral. llediante estudios de rayos X efectuados en material
liberado por fundidoras se ha nodido determirmar la vpresencia de Pb 3,
Pb 804,
tativamente como PbO.PbSO4. Mineriles con la misma composicidn han

Pb elemental y de un comnuedto gque he sido identificado ten-

gido identificados en los suelos cercanos a fundidoras (Zimdahl y Ha-
sgett, 1980).

El patrén de distribucidn del plomo en suelo donde existen fun-
didoras e industrias, e8 el mismo gue sSe presenta en las localidades
urbanass " el plomo ue encuentra restringlido en la cana superior del
gsuelo, dlisminuyendo en concentracidn conforme aumenta la orofundidad
v a algunos metros de distancia de 1a fuente (tabla 5,6) (Hogan y Wo-—
tton, 1984).

El grado en oue el plomo se encuentra concentrado en los estra-—
tos superiores es muy marcado, un ejemplo de ello leo representa el
Sur-este de Missouri, donde se encuentra localizada una fundidora gque
ha sstado en operacidn deade hace 4-7 afios, los suelos adyacentes a
ella y que no estan cubiertos par la capa de vegetacidn en descompo-

sicién -horizontes 0 0,-, tienen plomo concentrado hasta una nrofug

'
didad de 2.5 cmy y alunazdiatuncia de 5 millas, y en donde existe una
cana de ho jarasca se registran concentraciones que van de 200 =&
1,000w7/g, lo cual comparado con los niveles existentes a mayores pro
fundidades, representa una retencidén del 984%£.

5in embargo, slgunes estudios llevados a cabo en localidades que

tienen fundidoras operando hace bastantes afios, indican aque el plomo
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puede movilizarse a estratos inferiores con el paso del tiempos as{
Webb {1958) (citado por Zimdahl y Hassett, 19B0) encontrs que en una
antigua 4rea minera de Jadwin, Burma, 21 plomwo se hallaba hasta una
profundidad de 2.5 m, esta contamin:icidn wrofunda fud udjudicuda al

pH del suelo, que sra de 8.0 - 9.2,

III Distribucidn vertical del plomo en guelo

Todos los estudios referentes a la distribucidn vertical de plo
mo en suslos, demarcan un patrdn tipico al respecto, con una marcada
acumulacidn de este metal en la superficie, disminuyendo su concentra
cidén conforme aumenta 18 profundidad, encontrando nue au movir.iento a
estratons inferiores se da de una manera miy lenta {(tabla 7) (Motto
gt al., 1970; Little y wWiffen, 1978; Chamberlain, 1993). Por lo ante
rior se considera sl susirato superficial como un reservorio natural
del plomo as{ como de otros metales contaminmtes (Khan y Prankland,
1983). Este comportamiento caracterfatice del nlomo, asta relacionado
con dos procesoss primero, con la depositacidn matmooférica {(Davies
et 8l., 1378) y segundo, con su comportamiento quimico, ya gque el no-
seer una naturaleza divalente catidnica le facilita unirse a suverfi
cies orgédnicas intercambiables, las cuales son abundantes ' en los ho-
rifpntes_superiorea, ¥y, ademds, al reaccionar con los aniones so;i’

POE 8 C0,, 2e reduce su solubilidad impidiendo su migracidém a estratos
inferiores (Smith, 1972). Raina (1975) conaiderando este dltimo punto
encontrd, que la distribucidn del plomo, mantuve una relecidn nI'OPOr—~
cional con la distribucidén de la materia orgénica, disminuyendo su
concetracién conforme aumentaba la nrofundidad, Prfcticas apricolas,
como actividades industriales, tambidén inducen de maneras intensa gue
el plomo se concentre en loe estratos superiores, sunoue algunas veces
los orocesosa de mezcla, pueden incrementar los niveles de nlomo a ma—
yores produndidades (Chamberlain, 1983).

En general se ha detectado que a una nrofundidad de 10-15 cm el
plomo @me encuentra en una proporcidn de 25 % § mennvs, de lo que me lae
puede detectur en el estrato mds superficial de 0-5 cm; sunque se debe
de considerar que este patrén puede ser modificado en horizontes gque no

son naturales, y, que han sufrido disturbios asoclados a construcciones
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o mantenimiento de vfae vehfculares (Smith, 1972). Altos niveles de
humedad también modifican el patrdn de distribucidn del plomo, pues
la irrigacidén y lluvias frecuentes, pueden ocasionar que se de una
filtracidn limitada del plomo, debido a nrocesos de erosidn (NMartin
et al., 1981).

Eatudios realizados por Khan y Prankland (1983), mencionan aque
los suelos gue retisnen cantidudes considerables de nlomo a una oro-
fundidad de S5-10 ¢m, es atribufdo a las siguientes caracteristicas:
—-Transnorte de los metales por las rafces de las onlantas,

~-Movimiento de loa metales en forma soluble o por acarreo fisico de
los coloides del suelo.

~Contaminacidn por contacto de la norcidn superficial orgdnica o la
cana de 0-5 cm.

El hecho de cue el nlomo se acumile en loe estratos suneriores del
suelo representa implicaciones dafiinas para el desarrcllo de las plan-
tan, debido a gque 1la germinamcidn de las semillas, Jjustamente se lleva
a cabo a estos niveles (Taylor y Griffin, 1981)

1. Procesos de filtracidn

El proceso de filtracidn del nlomo en situaciones naturales no se
presenta. 3in embargo, Bi éste se llega a manifestar es de manera ox-
tremadamente lenta. Al respecto, Zimdahl y Hassett (1930) mencionan.
que el proceso de filtracidn en condiciones de laboratorioe, tratando
dos columnas de suelos con nitrato de plomo en concentraciones de 460
Mg 4,3001#3/3, cada columna fué filtrada lentamente con 3,350 ml de
egua desionizada {lo cual es equivalente a siete afos de lluvia); el
proceso de filtracidn removié 1.6 y 6.2 % dell plomo nresente en las
columnas, resnectivamentie.

Otros investigadores han encontradoe que el proceso de filtracidén
puede ser mds eficiente; Wheeler y Rolfe (1973)detectaron rue del nlo
mo total depositade en la cana sunerficial del guelo =10 c¢cm—, se habfa
removido por filtracién de un 72 a un 76 %.

Soluciones de cloruro de sodio, facilitan la mobilizacidn y filtra
cién del plomo en el suelo, sobretodo si existen temperaturaes bajas po;
lo cual se sugiere la anlicacidn de sales a vfas vehfculares de regio—

nes que regularmente sufren congelacién hasta 4% cm de profundidad, pues
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1a filtracidén resultarfa ser el factor primordial que nermitirfa 1s
desaparicidn del plomo del estrato superior del suelo.

IV comportamiento ffsico y gufmico del plomo wmresente en el suelo

El comportamiento fisgico y ouimico de los metales nesados como
el nlomo en el suelo, se ve ufectado cumlitativamente por los siguientes
asnactoss
—Adsorcién de intercambio en la fase mineral.

~Precipitacidn de 1la fase adlida, debilmente scluble, de la cudl el
plomo es un constituyente.

—~Formacidn de complejos relativamente establea orgdnico-metdlicos, co~

mo resultado de la interaccidén con la materia orgdnica (Santillan-Ne-
drano y Jurinsk, 1975).

Las reacciones quimicas que se suceden en el suelo de los halu—
ros de plomo que fueron denositados, no estan bien definidas, se¢ ha
especulado que el plome vprobablemonte reaccione con loz aniones del
suelo como 504. PO4 o 003 o con elgdn comple jo orgdnico 6 arcilloso.
Cualaquiera de las reacciones anteriores, harfia insoluble al n»lomn,
imposibiliitdndole su entrada z las ploantas ¢ microorganisomos.

Algunos investigadores han tratadeo de identificar comouestos de
plomo en el suelo, en zonas de trdnaito, —utilizando difrgecidén de ra
yos X- sus resultados han determinado cue un 50 % del nlomo estaba -
presente como sulfato de plowmo -Pbsoq—, otros compuestos identifica-
doa fueron PbO.PbSO4.Pb02. Pb0 y PbS. Especulando sobre la conversidn
de los halures de plomo a la fomna insoluble sulfato de plomo, encon-
traron cque esta s8e padfa llevar a cabo tanto en la atmésfera como en
el suelo., En la atmdsfera, el dcido sulfdrico formado del 802, puede
reaccionar con les partficulas de nlomo, para dar Pb304, reaccidn gue
se puede dar en la interfase suelo-atmésfera. En el asuele la reaccidn

del anién sulfato puede ocurrir al contacto con agua subterrdnea (Smith
1976).

1. Relacidn del fdsforo y pH con lo disponibiliidad del plomo

En general, el f£és3foro nativo del suelo, tiene lu caracteristica
de atrapar al plomo, el cudl a su vez puede ser precipitado en la for-
ma de piromorfito de plomo -PbS(P04)x; donde X es el ion haluro.
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Santillan-Medrano y Jurinak (1975) bajo condiciones experimenta-
les encontraron que el hidréxidoe de plomo —Pb(OH)a— parece repular la
actividad del Pb2+cuando al pH de la solucidén es menor de 6.6, 7t valo
res mayores, comunmente se nresentan las {ases s86lidass ortolnsf4to de
plome, hidroxipiromorfita de nlomo y tetranlumbito de fosfate. Los nue
los muy “cidos tienden a nresentar wplomo mds soluble, vor lo -ue facil
mente este elemento puede zer cuamnatado por luas plantins o agunr subte~
rrdneas (Taylor y Griffin, 13%1}.

Alfunoa investigadores han encontrndo nue la cantacidn de nlomo
por las nlantas dizminuye conforme se incrementan los nivelen de fés-
foro rn el suelo, especul'tndo cue ello se debe 2 la nrecinitacidn del
nlomo como fosfato e hidrdxido. Im a-licacidén de abono vy limo tambidn
favorecen la fijaneidén del »lomo en el suelo (Iiller et al,, 1933; Ha-
ssett, 1974, 1976).

2. raterin orgdnica, humus, ca-ucidad de interciurbio catifuive
¥y eH: su etecto sobire 1a fijacidén del »lomo en el suelo

Lxicten diversas investigaciones gque seflalan gue la inmoliliza-
cidn del »lomo, se lleva a cabo principalmente mor la materi: orFdnica
~=ll0-, Aaunoue es importante t.abidn aguella realizada a trhvds de 1n
capacidad de intercambice catidnico -CIG- y pH. Bl panel oue juennn'
los minersles arcillosocs en 1 vroceso de fijacidn déd nlomo nor in-
teraccidn ¢ por adsorcidn, tiene menos consccuencia {Taylor y Griffin,
1981}).

Eatudios realizados vor Zimdahl (1971) (ecitado por Zimdahl, 13763
en la Universidad de Colorado hiin mostrado que el plomo nuede cer inmo
bilizado en un alto pgrado nor caracteristicns de la CIC e inversamente
nor el pH.

En la Universid:qd de Illinois ha side determinada una ecuucidn
de regresidn, que predice ln cnpicidnd de un suelo nara adsorber olo-
mo con base en sus siguientes propiedadess CIC, pH y nivel de fdsforo
soluble (Ps) {2imdahl y Hassett, 15B80).
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Pb = 34.3 + 0.0774 P, + 5.358 + 5.337 CIC

Pb = 20n los micromoles predecidos para Pb/g de suelo removide de
la solucidn.

El coeficiente de determinicidn miltiple para esta ecucidn erm: 0-.997
Los resultados dcl andlizis de represidn indican ~ue las -»ropie-~
dades del suelo asociudas con la CIC comor alto contenide de 10, frea
de superficie y alto contenidc de arcillas, son los factores ocue mdsg
intervienen en la adaorcidn del nlomo, el oH juepa un nanel menor, ne—
ro mayor aue el fésforo soluble; nor lo tanto sueda 1la relncidn de nre

dominancia CIC > nH > P oluble

T.os materiales de intercambioc cationico del suelo, retienen con
mayor facilidad a los metuleu uvezndos catidnicosm, que = los hidrdxidos
metdlicop. .E1l valor de adsorcidn del nlomo por el suelo en la forma

(Ca + Pb)
guelo
La saturacidén del calcio incrementa la cantidad de adsorcidn de

eg de 429, considerado como un valor alto.

los metales pesados y la afinidad con que el suelo los retiene, por lo
tanto la accidn del limo es muy importante en cuanto a la retencidn y
disposicidn de los metales en el suelo.

Considerando la selectividad de adsorcidn de los metales pesados
por el suelo, han sido clasificado tres grupos: Cd y Co, Zn ¥y Cu, ¥y Pb
el orden de dominancia tomando en cuenta sus afinidades intrinsecas
con el suelo eas Cd, Co < Zn << Cu<Pb.

Tomande en cuenta los diferentes grados de selectividad con res-
pesto 2l grado de adsorcidn que nresentan algunos minerales con los
metales pesados Be obtuvo la sifuiente relmeidn (Santillan-Yedrano y
Jurinak, 1975; 2Z2imdahl y Hascett, .1730):¢

Goetita: C CCo<ZZn-==Phb<=Cu
Jilicay CAdCu=<Pb<TFelll
Fe-((elt CogCd<Ni<idn<Cu<?Ph
Al=Gel: Cd SCo« Ni<in< Pb<Cu

Ahora bien, en cuanto a la congentracidn del wnlome en humus, las
investigacicnes reapectivas que se han realizado en guelos de bosgues
han encontrado aue el plomo se concentra en el humus 6 fraccidn orgi-
nica, y es vor esta causa que es tomado lentamente vor las rafces de
los drboles,
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£1 plomo, por lo tanto es un elemento huminofflico, ya que es
fociimente adsorbido por los dcidos hdmicos y, ha sido detectade que
cuando la conc;ntracidn de estos dcidos en el suelo es baja, la mobi-
lizacidn del plomo es bastante rédpida. En los sistemas acudticos, el
plomo se une facilmente a 1os dcidos fulvicos (material mimico de re
lativamente bajo peso molecular), resultando en un compuesto insolu-
ble.

Un ejemplo del papel gue juega la concentracidém de los dcidos
himicos en la retencidn del plomo y aun en su filtracidn a mayores -
profundidades, este dado por un estudio que sae 1levo a cabo en Illi-
nois, cuyos resultadosa muesiran un r#dnido descenso del plomo en suelos
de sluvidn—marga, los cuules recibieron tratamientos de plomo en con-—
centraciones de 0~3,200 Kg/ha en 1969, despuds de seis aflos la pene-
tracién mdxima de plomeo fud de 46 a 61 cm para una tasd dada de 800
Kg/ha; de 61-76 cm para una tasa de 1,600 Kg/ha, y dd 76-91 c¢m cuanda
habfan sido adicionados 3,200 Kg/ha; también se nresentd un incremento
en los lotes tratados tanto con mzateria orgdnica como con nitrégeno to
tal; esto se debid a que se presentd un aumento en la nreservacidn del
humus estable, ya que los #dcidos hdmicos y filvicoe ague se Yan formando
se ven protegidos del atague microbiano por la formacidn de comple jos
con el plomo gque fué adicionado (Zimdahl y Koeppe, 1980)

Considerando la relacidén del pH y del pleomo, se sabe que como el
ion HY es buen competidor nare la absorcidn de sitios disponibles enton
ces la mayorfa de las sales de nlomo incrementan su solubilidad confor
me el pH disminuye y por lo tanto el nlomo tiene mayor dismnonibilidad
para entrar en las plantas en suelos dcidos (ya que en éstos decrece
su grado de adeorcidn y precipitacién}. Tambidén se ha detectado el caso
de que loa iones de plomo son fuertemente adsorbidos u la materia orgh
nica a un pH de 3.5-4.5, de donde pueden ser liberados nor intercambio
de cationes Zimdahl, 1974; Bunzl et al., 1976).

Los sudlos con un pHd alto tienden a frenar la filtracidn del plo-~-
mo, inmobilizandolo, Zimdahl (1974) obgervd este hecho en los alrede-
dores de une fundidora, y explica que es el resultado del efeato del
pH en la solubilidad de las sales de plomo, o tamblidn, se nuedr deber

g una competencia entre lones de nlomo e hidrdgeno en loa sitios dis-—
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pohiblas da fijacidn, lo cumrl no ha sido comnrobado,

3. Relacidn entre lac proniedades de hidrélisis del nlomo y su
X Bu adsgoreidén por dxidos metdlicos

Bl plomo tiene una constante de hidrdélisis de 7.8 - 7.9, carac-
terfstice gque le npermite ser hidrolizado en forma mds rdnida gue otros
metales como el Zn, cuyo valor de hidrdiisis es de 9.0 - 9.4, este he
cho es primordial en el proceso de adsorcidn selectiva ya que nermite
1a interaccildn con los grupces hidroxil.

Ha sido remlizada una evaluacidén sobre adsorcidn szelectiva del
nlomo nor materizles de intercambio catidnico, esta se encuentra repre
sentada en la siguiente secuencia: Oxido de hierro, haleosita, alofano-
imogolita, alofanc > humus, caoclinita "> Montmorillonita (material nu
ro de arcills).

La adsorcién del plomo por losa éxidos metdlicos se da por una ad
sorcidédn especifica del Pb2+ a nivel de su capa interna, formando enla-
ces de coordinacidn con los dtomos metdlicos sunerficiales via dtomos
de oxigeno 6 por grunes OH, durante el nroceso de adsorcidn selectiva
de losg metales mnesados catidnicos nor los diferentes materiales he in-
tercambio catidnico. La formacidn de los sitiocs de intercambio catide
nico se produce cuando el pH es mayor de 6.0, debido a los procesos
de ionizacidén de los grupos sunerficiales OH y COOH.

Los sitios de alta gelectividad durante la adsorcidn de los meta

les pesados se puede renresentar de 1la sipguiente forma:

oH™ OH

ca?t . n3* p— >m +  ca®t
oH™ oH
coo™

coo
' ca®t  + Pt >m + ca®t
coo™ coo
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La estabilidad cue tienen los comnlejos de coordinacidn formados
nor los metales nesados con gruvos Ol 6 COO avrotonados como lipandes
es mayor que la que tienen los complejos de intercambio ionico, Torma—
dos por cationes de metales vesados hidratados o por 032+_ Los catio-
nes que son adsorbidos fuertemente, compiten en una forma eficiente
con los protones en adquirir su posicidn en las nubes electrénicas de
dtomos de oxfgeno de los grupns OH y COOH, &6 moléculas de H20 (Abd-El-
fattah y Wada, 1381).

Vv Efecto del nlomo en l&a biot-i del suelo

E1l .echo de que la mayor mronorcidén del nlomo se encuentre con-—
centrado en los estrutos superiores del suelo, renresenta imovlicacio-
neg dafiinas para su biota {(Smith, 1972).

La forma en la cuzal, los metales nesados como el nleomo afecta la
bliota del suelo es alterando el mecanismo de descomposicidn de la cana
de hojarasca y el ciclo de nutrimentos; ya gue al contaminarze la mate
ria orgdnica se produce interferencia en el sistema enzimdtico de los
microorganismos encargados de llevar a cabo su descomposicidn (RUhling
¥ Tyler, 1973: Page y Gange, 19372).

Se han llevado a cabo estudioss in vitro, que consideran la inte—
raccidén del plomo presente en el suelo con el ciclo del nitrégsenoc y la
intervencidn que nudieran tener con la transferencia microbiana de Pe,
P y 5 en zonas inmediatas a las vias de circulacidn, encontrandose gue
Micrococcus lutens y Azotobacter, nueden tomar cantidades sustancinlesg

de plomo, anarentemente 3in nroducirles algsmin dafio metabdlico, 3in em-
bargo investigaciones realizadns nor Rother et al. (1982), en Derbys-
hire, Londres, detectaron 2ltcracionas arudas en la mineralizacidn del
nitrdgenoc, al estudiar suélos aus Xueron contaminados nor met41es, tan

to en forma natural (por materiil wourietal) come nor actividades mine—
ras. Encontruron aue bajas concentracione:s de metales no afectan la ni
trificacidén -vor ejemplo 1,000 my Jde Pb/ul tienen poco efecto-, necesi
tandose nura poder oroducir cualruier efecto anreciable 2,000 mg de Pb/ml

Durante el trenscurue del estudio v nosterior a 1n adiecidn de una solu
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cidn salina con un metal nesado, se detectaron en las wnrimeras horas
del tratamiento efectos severos {(a nesar de que en alpunas horas la
mayorfa de los iones metdlicos habfan sido adsorbidos o removidos de
la golucidn, por lo gue no estan disnconibles nara los microorganismos)
‘manifestandose en gue una gran oronorcidn de 1= flora bacteriana fud
inactivada o muerta y finalmente se desarrollabon noblaciones resisten
tes. Concluyeron que caracterfsticus comos CIC ¥y contenido de nreilln,
son los factores gue influyen en lu Sobrevivencia de los microorganis
mos que efection 1ln amonificacidn y nitrificacidn, ya oue actinn como
gquelatantes, as{, otra vez 1lu3 ¢ z2cterfsticas del suelo son determi-
nantes para los efectos téxicos rnue loz metales nesados como el nlomo
osuedan nrovacar en la biota Acl suelo,

Otro estudio immortante renlizado en unn zZona donde se encuentra
gituada una fundidora, wrovorciona evidencias gque anoysn el hecho de
que la contaminacidn wor metanles nesados retarda algunas de las activi
dades microbianas. En esta zona, Se »nresentd una scumulacidn de dese-
chos véretales sin nresentar descomposicidn, une mineralizacidn reduci
da de carbono ¥y nitrdgeno, e inhibicidn de enzimas que achian en la
descomposicidn de la celulosa 6 almidén, originando tode ello una re-
duccidn en la noblameidn microbiana (¥%illioms et al., 1377).

Tambidn Se ha estudiado el imnacto nque el nlome puede llerar a
tener en la fauna incluyendo incectos y lombrices {determinzntes en ol
mantenimiento de las caracteristicas fisicas del suelo). Investiracio-
fnes condacidas a lo largo de doo vias vehfculares de Naryland, demics-
tran cue las lombrices acumulan nlemo, y aue 1as eneentraciones en ellm
digminuven en un incremento con L. distuaciza a La vIan vehfculnr: 1n
concentracidn nromedio detectauda en las lombrices fud de 331u7#g de Tbh
esta consideracidén es de swna importancia, ya que los animales mue se
alimentan de eston gusanes, por grandes nerfodos de tiemno suedean lle-
Far a acumular niveles téxicos de nlomo.

Dae ipual forma, se han realizado andlisis de mlomo enimsectos nue
habiikan en suelo de zonas de circulrcidn automotriz, encontrandose una

relacidn directa entre carga de nlomo ¥y densidad de tridneito; el orden
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el orden de predominancie en el nivel de plomo en los insectos es de:
depredadorea > masticadores > succionandores

Al unisono, se ha detectade aue las hormigas tienen varticular-
mente altos niveles de nlomo (Smith, 1972).

VI Legislacidn scbre log niveles del nlomo en suelos

Un: punto relevante = tocar en este tema, es la disnonibilidad
del plomo en el suelo, nues de ello denenden los valores reportados
por los diferentes investifudores y nor leo tanto de su evaluacidn so
bre el riesgo notencial gque nudiera llegar a tener el nlomo tanto en
nlantas como en humanos v animales. XY nlomo disponible esta intima-
nente relacionado con las varisantes nque exis ten en 1las extracciones
qufmicas del olomo del suelo, las cuiles a su vez deben su eficiencia
al tico de suelo, ¥y €s nor ello oue pueden confundir los resultados.
1o que idealmente se recomienda e¢3 aue el extractor emnleado sea acce
gible al suelo analizado en términos de su vH (Barry y Clark, 1978).

La composicidn elemental de los materiales que constituyen el
suelo {considerando material narietal), son los factores vrincinales
nue wnrovorcionun variabilidad en el contenido de nlomo en suelo, sien
do diferentes npara cada localidad; v, esta cuestién es la determinante
a considerar por cualouier Pafs, en cuanto al establecimiento de le—
gislaciones en los niveles dr =lomo, las cuales consideran a2 su vez
gue concentraciones pueden acarrear oroblemas de contaminzacidén. Al
regnecto pueden llegar a surrir confusiones, nues cuande una Nacidn
determina que ciertas concentraciones de vlomo son consideradas ba-—
jas, puede suceder que estus mismns concentraciones resulten contami
nantes para otro Pafs. Un ejemnlo de ello lo proporcionan los os=tue
dios de Shacklette et al. (1971), ouienes al estudiar la comnosicidn
elemental de los materiales sunerficianles (hasta 20 om de nrofundi-
dad), en U3A renortaron que el valor dc¢ la media geométrica era de
16 ppm ¥ al comparar este valor con lo encontrado en Walea y Este de
Inglaterra, observaron gque era de 40 opm, por lo tanto los niveles de
plomo en suelos, que pueden ser conaideradcs como contaminantes {(adn

aquelles mresentes en formz natural) son dnicamente las concentracio
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nes fque sean biclogicamente da®inms y, entonces, ya tienen un signi
ficado esnecial {Davies y Holmes, 1972),.

Linzon et al. (1976) crearon una fuia fitotoxicologica nara
concentraciones de nlomo en suelos considerados como niveles excesi
vos = nartir de datos obtenidos en dreas urbanas, ‘rurales, vias de
circulacidn y localidades industrinles en Ontario, Canpda. Esta zona
en 1975, tenfa 45 fuentes notenciales de nlomo, en su mayorfa indus-
trias secundarias de nlomo, de <3tas 14 se eacontraban concentradas
en una gren 4drea urbang, por lo cue clles consideraron gue un nivel
excesivo no necesariamente gignifica oue la concentracidn del metal

gea tdxica. Lsta fufa estu sujeta a modificaciones.

Concentracidn promedio de Pb, Suelo
(ppm en peso huimedo) (0-5 cm)

Area rural 100

" urbana 200=300
Adyacente a una via vehfcular
¥ a una zona ubicada en 1n 300-400
princinal avenida de 1n Cd.
Considerado "excesivo" 600

Linzon {on. cit.) recomi nda ~ue suelos adyacentes a industrias
¥ que tengan una concentracidén nromedio de mds de 1,000 ppm, sean re
movidos de la localidad, scommFado nor un orofFrama de limpieza e im

plementacidén de medidas estrictns de control.
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Tabla 3. Niveles de plome detectados en suelos superficiales de zonas urbanas, sub—urbanas

¥ rTurales.

Concentracidn de
Pb {ppmd

478
10-15 ®

540
330
401

iga
560
3,357

5.82 (m mol/Kg)

450-£00
(Pb disnonible)

180 (mg/Kg)
gl
42

Caracterfsticas de la localidad
estudinda

Localidad urbana
" rural

3uelgs urbanos adyscentes a vias
de circuluaeidn

Parques de zonas urbanasb
Parque Balboa

" Golden Gate

" kac arthur

Locelidad sub-urbana conc
trdifico pesado

Loenlidad urbana, noue tiene un
cuelo con carzcter{sticas de
marpa-arena, con un contenido
de Pb total de 2,830-5,620 npm.

Localidad urbana
" subeurbana
" raral

Ciudad

New Hoven
Connecticut

U.5.A

San Diego
San Prancsico
Los Angeles

Amsterdan

Cambridge,
hassachusetts

Eirminghan?
InFlaterra

Reforencia

Smith, 1972

Zimdahl y Hassett,
1980,

Zimdahl y Hassett,
1980

Emest y Bast-Cro-
mer, 1980.

Nicklow et al.,
1983,

Daviea y Houghton,
1984.

a Concentracidn similar a 1a detectuda en it cort-zn terresire

b Valores considerados com¢ extrremadanente altos
¢ E)l nivel de Yane conniderado cn édres libre de trdfico es de 0,19
d 51 nivel de base considerzdo gn osta ztna = Jdo 0% meY o de suelo
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livales de nlomo detectados en suelos gunerficianles de zonas minernas

zona minera aledafia, asi come de fundi
doras e industriaag,

Tabtla 4.
Concentracién de Caracterfsticn de 1a locali-dnd Ciudad Referencia
Ph (ppm)} entudjada
47,000 Jardfnes localea adyacentes 8 una lo Yalesa Davies y Robertn,
5,000 calidad minera, el nrimer valor es 1975.
3,000 conaideradeo excesivo.
21,319: Suelos con desechos de minuas Y Pan ¥11liama et al.,
6,845 a Powys, 1977.
273.9b Pastizn) 1o alizado a 500 m de la ‘Vales
37.4 mina
Distrito que fué¢ utilizodo para minar Vulle de Zimdahl y Hassett,
minerales no ferrosos en el 3. XIX. Tamar de 1980
20 -~ 310 Sueloa utilizados para agricultura Sormwell
e P ¥y Devon
41 - 522 Suelon nertenecientes a jardines InFlaterra
3,340 (mg/Eg) SJona exnerimental de cultivo cestlakbe- Clwvd ¥ Davies y Wwhite,
cida en Areas mineras de Pb, el ni mis Derbyshire, 1981,
bajo fué de 5.4 y el mds alto 4o T.3 Inglaterra
a2 Yalor promedioc de 226 f£ranjas, lus cufd Halen Chamberlain, 19393.
5 - 1,200 les recidben nlome nrincinusente deunn

an Fb total
b Pb extractable

54



Tabla 5. Distribucidn horizontal del plomo, en suelos localizadon en las inmediacionen de zonas indua—

triales, fundidorss y fdbricas.

Distanecia a Concentracidn de Hivel de Carncterfsaticn de 1ln Ciudad Referencin
fuente (m) Pb (ppm) base locnlidad estudiada
0 - 10 153 70% Zona industrinl mds Manchester Davies ot al.,
10 - 20 100 grunde de lo Cran bre Gran 1978,
20 = 50 ia tafia; locnlidad estu-— Bre tad
diadassitio arricola— a
sartanose nroductivo
con suelos orgédnices.
100 5,380 b Logcalidad situadn en le Linzon et al.,
200 1,650 482 vecindad de unn fundi- Ontarie 1976.
300 2,300 dora urbnna de Pb se—
A00 4,650 cundario, cuyns emi- .
500 613 siones en 1973 fueron
da 17 Ton de Pb.
plo] 1,930 b Vecindad de una fdbricn Linzon et al.,
100 "383 482 urbana de manufactura  OneATie 1976.
200 335 de baterias, cuyas emi
310 20 aiones de Pb en 1373
660 95 fueron de 6 Ton.
5.8 380 {(mz/Kg) 10° Dognue boreal exnueste  plin, Hogon y Wotton,
3.9 50 durante 50 afios a deno— pign 1384,
15.5 10 siticidn atmdsferica de
38.1 & de 50, y partfculas metd HManitoba

licas, proveniantes de
una fundidors; el = de
emicidn de PL fauf de 5.1

a Yalor tomado de Davies y -toberts, 1975
b " " en un 4rea control urbnna, entre dom fuontes industriales

c " considerado a una distancia de la fuente de 6B.2 km.
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Tabla 6. Hiﬁelea de nlomo detectados en suaelos superficiales localizadeos en l.8 inmediaciones de industriac

y fundidoras.

Toncentracidn de Nivel de Caracterfiaticus de la localidad Ciudad Refarencia
b (ppm) . - bass astudiada
85.8 . 15.7° Granja localizada en una zona que Sur-Este ODorn £t al,, 197%
en 1372, produjo 489,397 Ton de Pbh de
794 de la nproduccidn completa de Fissouri
Pb en USa.
200 TOb Localidades con grian variedad de Fanchester, Davies et al.,
- industrins que procesan metales Inglaterra 1978
B pesados
243 70 Zona agrfcols pantanosa nproductiva
situada al Nte del dren induntrial
89 20 = 50c Zona de mayor nctividad industrial Planicie Wakoa, 1392
de la Grecia central (presencia de Thriasian,
carreteras, destilerias, refinerfas Grecia
de peeite, fibricas de acercs, ets)
2,600 110d Valor promedio, tomudo de jardfnes Toronto, Chamberlain, 1933

de dos distritos de Toronto, uno
de los cudles recibid cafda pesada
de Ph, proveniente de una fundidora

Canada

a El nivel de base, fué tomado en una granja contreol, localizada en la mioma localidad geogrdfica, A 40

millas de la
Valor tomado
Valor tomado
Yalor tomado

anoT

granja estudiada, pero sin exposicidn al vlomo.

de Davies y Roberts, 1975.

en dreas no contaminadas, fuera de la actividzd industrial,
en la zena de control,
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Tabla 7. Distribucidn veritical del Ph, en suelos loculizados en &reas urbanes e industriales.
Profundidad Concentracidn de Caracterfsticas de la localidad Ciudad Raferencia
(em) Po _(ppm) estudiada
0 =15 159 El sitio de deteccidn, estuvo loeca N.E. de Motto et al.,
15 - 30 105 lizado a 7.60 m de distancino de la Nueva 1970.
avenida nrincipal. Jersey.
0 - 2.5 292 Zona urbana con gran cantidad de Ontario, Linzon et al.,
10 - 15 148 igdustrias que utilizan Pb. a canada 1976.
0o~ 1.5 6,815 5itio localizado en la interseccidn  Londres, Little y #iffen,
1.5 - 2.5 4,277 de la Av, Hesten, Londres, con Inglate- 1978.
2.5 = 7.5 256 90,000 veh/dfa, =1 contenido de Pb rra.
‘1.5 -~ 12.5 897 en la gas fud de 0.49 g’/l; siendo
2.5 - 17 30 enn 1976 las omisionea totales de Pb
17 - 20 22 de 450 g/m.
0-2 600 - 1,000 Localidad que tuvo una fundidora, Selby, Raine, 1975.
2 - 10 80 - 120 que se mantuvoe en operacidn 90 san
afios, cerrando en 1971. Prancisco.
Horizonte 0 > 2,000 Zona con dos fundidoras de Zn, la Palmerton, Zimdnhl y Hassett,
(descomponi&ién deteccidén de Fb se realizd a 1Fm USA. 1330.
de 1la hojarasca) de distancia, el 9074 del Pb se man
Parte sup. del 200 - 1,100 tuvo restringido a los primeros
horizonte A. 15 cm. o
Horizonte Besgue boreal expuesto durante S0 PFlin Plon, Hogan y Wotton,
orgdnice 800 (me/Kg) afloa a la depositacidn atmf. de S0 Manitoba 1984,
0 -5 380 7 de partfculas metdlicas prove-
5 ~-10 75 nientens de una fundidora, cuya emi-
10 - 135 25 8ién de nartfculas totalen fud de

27.2 mg/D, correanondiente a un £
en componicidén de Fb de 5.1.
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Continuacién tabla 7.

Profundidad Concentraclidén de Caracterfsticas de la localidad Ciudad Referancia
(cm) b (ppm} estudiada
0 - 23 42 Perfil de suelc sin disturbics, Rothamsted Chambearlain,
23 - 46 29 an el estrato de 0-23 om se nota Hertso, 1983,
49 - 90 23 un ineremento de 10 ppm, comnara Inglate

dnos con los niveles detectadon
en 1880.

a Los valores considerados como normales, fueron tomados a 100 m de distancia de la via vehfcular,
108 niveles resultantes en el perfil de suelo fueron:

b Loa niveles de base fuecron tomados a 68.2 ¥m de distoncia de la fuente,

fuerons

Profundidad {cm}

Horizonte orgdnico
0.=5
5-10
10-15

Profundidad (cm
0-5
5-10

10-15

15-20

Concentracién de Pb { mg/Kg )

a0
10
10
10
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PLOMO EN LA VESETACION

I Pactores oue determinan ia entrada del vlomo a la vegetacidn

1. Influencia de las caracteristicas ffamicis y guimicas del
medio donde ge desarrollan las nluntas.

Bajo condiciones naturales, las plantas no absorben fhcilmente
el plomo contenido en el suelo, ya ocue este tiene una gran cavacidad
pars inmobilizarlo. Para que laZ plantas puedan llegar a absorber
cantidades tales de plomo gue les nuedan provocar efectoms tdéxicos vi
suales, 8e naecesita guse existan en el suelo altas concentraciones de
plomo scluble, lo gue ademds esta supeditado al tipo de suelo, textu
ra, forma qufmica del plomo, pH, temperatura del suelo, disponibili-
dad d2l calcic, suministro de fésforo, azufre y silicén soluble, con-
tenido de materia orginica, clima, geologfa y topografia (Motto et al.,
1970; Lagerwerff, 1971l; Jones et al., 1973;Rolfe, 1973:; Raina, 1975;
Hassett, 1976; Karamanos et al., 1976: 3mith, 19763 Zimdahl,1976; Zim
dahl et al., 1373; Carlson y Rolfe, 1979; Zimdahl y Koeppe, 1980;
Allinspn y Dzialo, 1981l; Martin et al., 1381).

La forma en que cada uno de los factores antes mencionados, afec
ta la captacidn y contenido del nlomo en las nlantas se muestra en la
tabla 8. Tambidn seencuentran involucrados en este yroceso las carac-
teristicas de cada vegetal, por lo cue es conveniente vara cuestiones
agricolas realizar una seleccidn minuciosa de variedades de nluntas
que presenten algin mecanisme para evitar la llegada del plomoc a las
partes comestibles (Martin et al., 1381).

Considerando exclasivanente la influenecia del azufre en el ronte—
nido de plomo por las pluntas, evtudios llevados a cabo por Kuramanos
et ml. (1976) sefialan gue suelod tratadios cn azufre incrementan 1la con
centracidn de »lomo en las rafces de lasg vlantas, asi como su nraduccidn
de materim seca, exnlicandose este hecho debido a que el sz+ como el
Hg2+, tienen una afinidad muy ellta nwor loa grupos sulfidrilo de algu-
nos aminoedcidos tales como la metionina, cistefna, ete, mor lo ~ue
vrobablemente se didé la interaccidn S-Pb en el exterior o interior de

las rafces, vrovocando un ineremento en el annle jo "Pb-proteina™ en la
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Tabla 8., Influencia de las caracterfsticas fifsico-ouimicas del suelo, en 1la

por lam rafces de las plantas,

cantacidn del vlomo

Planta
=
Caracterfstica estudiada Efecto Referencia
Temperatura del Rafces de Incremento en la temperatura del suelo, Broyer et al., 1972.
suelo frijol aumenta 1la absorcidén metabdlica del Pb
por las rafces.
Diaponigilidad Rafz de Lo- )24 § th: es facilmente intercambiable por Jones et al., 1973.
del Ba 1ium perenne el Ba , degido a queotienen u5+radio
L, var. 523 gimilars Pb = 1.32 A~ y el Bar = 1.43A
Disponébilidad Festuca ELl Caa+ disminuye la toxicidad del Pb en Garland y Wilkins,
del ca“t ovina rafz, inhibiendo en forma competitiva se 1981,
acumulacién, y aumentando el fndice de
tolerancia al Pb.
Suninistro de _ Diverseas La sdicidén de P rl suelo, disminuye la Rolfe, 1973.
£daforo captacidn de Pb por las plantas por la
formacidn del compuesto precipitado de Zimdanl, 1976.
foefato de Pb insoluble. Altos niveles
de P reducen la entrada del Pb a las
plantaz en un 50 %.
Adicidn de Medicago La adicién de S al suelo disminuye la Jones et ml., 1973.
azufre sativa y entrada de Pb por las rafces e increz T
otras menta su produccidn en materia seca. Karamanos et al., 1976.
Adicidn de Ciertas La adicidn de lime (CaC0,) disminuye Martin st al., 1981.
limo especies de la solubilidad del Pb en~el suela y
cultivo nor corigecuencia su disvonibilidad o

las plantas.
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Cont. tabla 8.

Caracterfstica

Planta
estudiasda

Suministro de
agentens quelantes

Nitrdgeno

Pertilizantes

Tipo dea suelo

Materia orgdnica

pH

Especies de
cultivo

Lechuga

Easpecies de
cultivo

Diversas
especlien

Diversas
eapeciesn

Diversasn

Efecto

Referencia

El Buministroc de agentes quelantes al
suelo contaminado incrementa el conts
nido de Pb en las plantms unas 8 veccs.

Niveles bujos de N {50 ppm como NH4N03)
reducen parcialmente la entrada de Pb;

pero no en la misma proporcidn que el limo.

La utilizacidén de fertilizantes inhibe en
alguna medida la entrada de Pb del suslo

a las plantaa, dependiendo de Bu concentra
cidén, tipo de fertilizante y del ntmero y
cantidad de petales en el suelo.

Suelo tipo arcillosc y calcédreo, reduce
la disvonibilidad del Pb a las plantas,
ya que sus materiales forman compuestos
insoclubles con el Ph, quedando fijos e
inmdvilesn.

La adicién de materia orgédnica disminuye
el Pb disponible a la vegetacidn.

La disninucidén del oH provoca un incremen
to en el contenide de Pb del tejido vege-
tal y disminueidén en la nroduccidn de ma-
teriz seca, debido a cue favorece la soln
bilidad del Pb.
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1979.

Smith, 1976.
zimdahl, 1976.
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1980.

Allinson y Dzialo,
1981.
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Sont. tabla B.

Caracteristica

Pb soluble

Presencia de
Pt + Cd.

Planta

estudiadae

Diversas

venteno

Erecto

El zumento del Pb soluble en el medio
donde crece la vluanta, inecrocenta la
cantidad de Pb en los tejidos, nudien~
do llegar -1 ser 3-10 veces mds que 8l
nivel normal y con una deficiencia con
comitmte de Zn {(eleento esencial).

Lxiste un efecto sindrgico del Tb+Cd.
La nresencii de Pb = la concentracidn
del Cd en el tejido vegetal y la vore-
sencia del Cd<Lsignificativanente la
concentracidén de Tb en las "lantas, va
que esate es tomado uwreferencialmente.

Referencia

Lagerwerff, 1971.
Motto et al., 13I70.
Zimdahl at &Y., 1978.

Allinscon y Dzialo,
1981,
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planta.

Enn cuanto a la porcién de suelo que resulta ser activa para la
captacidén del plomo por las ralces de las plantas, es aquella gue
forma la fase soluble, aunque ho sido formilada una hipdtasis que
menciona que el plomo no es tomado direoctamente del suelo por las
rafces, sino de la interfase aire-suelc, mediante su abeorcidén por
materisles vegetales muertos y himedos, los cudles llevan consigo la
mayor cantidad de plomo (Motto et al., 1970).

2. Epoca del afio

La época del afio, relacionada con el proceéso de crecimiento ve-
getal, es unc de los principales factores que determinan los niveles
de plomo en las plantas. El eaguemz que se manifiesta en las diferen
tes estacionese del afio es el sigulente (fig.IV) (segdn Crump et al.,
1980)

— Inviernos Se detectan las concentraciones mds altas.

= Primaveras Se detectan lams concentraciones mids bajas.

— Veranos Los niveles permanecen constantes,

— Otofios Carga constante de plomo, con un ligero incremento gradual.

En invierno el crecimiento de la planta se encuentra retenido m
consecuencia del perfodo invernal y su morfologfie eata caracterizada
por ramas ¥ troncoe desnudos desprovistos de su cublerta foliar, todo
ello facilita la entrada y acumilacidén del plomo. Durante la primave—
ra se guceds un crecimiento nuevo, activo y rédpido, lo que origina una
dilucién en la carga de plomo, pues la preaencia de sste material Jo-
ven genera un drea superficial muy grande la cual tiene la capacidad
de poder colectar particulas susnendidas de manera muy eficiente. Este
patrén de distribucidén estacional ha sido detectade en diversas espe-
ciea vegetales comos panto inglés (Lolium perenns), cebada (Hordeum
vulgare), avena (Avena sativa), musgos, pape (Solanum tuberosum)}, etc.
(Mitchell y Reith, 1966iChamberlain, 1970:; Rains, 1971).

También han sido reportados algunos casos que difieren de este
patrén, detectando las concentraciones mayores de plomo en las porcio
nes aereas de los pastos senesacentes, durante los mepes de invierno,

incluse hasta 100 veces mds que en primavera, debido &as

63



L3
-] L
£ o
0 e ©
°s # o m
# m B
L]
3 o8
1 ~ n
(=] 1 A
- oo
< e
- o
L] i A
ER
b ]
|‘llll||“.-u. - M
lil‘!ll..l e -.-..---. aert? 4
st agpaett 15 ¢
u\‘ ..-lo-o.-l.-u- y P m
-.- lo.-‘!f 1
LT [
-lllllllllllllollol -..- « (M
tollll.!l'l *er, L=} -
e W\ Em B
Lo
el s L 1 et 4 . - (2
= <o O
o (=] Q (]
N 0 < ) o o
o~ ~ el

(opemqy osad F/%r) svoopqley uUa qf Op UPTOBIFUEIUOD

(Segin Crump et al., 1980)

herbéceas situadas en las mirgenes y a algunos
metros de distancia de uns via vehfcular, en

Cambio estaoiocnal en la concentracidén de Pb, en
Londres, durante 1977/1978

Fig. 1IV.
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~-Dominancia de la entrada del wnlomo atmosférico.

—Incremento en 1la mebilizamecidn del plemo por una translocacidén sus-
tanclial de 1las rafces a la porcidn aerea.

~Reduceidn en la produccidén de materia seca de la planta, pin la yper-
dida del plomo asociado (Karamanes et al., 1976).

Heichel y Hankin {(1976) encontraron 18 relacidn antes menciona-
da en coniferas, en ellas adn bajo condiciones de erecimiento rdpido
del follaje, no presentan dllucidn cn la carga de plomo en sus aci-
culas y ramag, por lo que se les considera como indicadoras de nlomo
con respecto al tismpo de exposicidén a la contaminacidn,

La variacidn estacional va a estar condicionada a factores comos
eatabilidad atmosférica, opncentracién de plomo atmosférico, tamaflo
de partfculm, crecimiento y caracterfsticas superficlales de la esape-

cie vegetal.

3., Edad de las plantag.

La edad de las plantas a8 otro de los factores determinantes que
favorecen al incremento de los nivelesa de plcocmo en ellasy; por consi-
guiente siempre se presenta la siguiente relacidns conforme aumenta
la edad de las plantas (hojes senescentes) se incrementa su acumula-
cidn y concentraciédn de plomo. Esto se debe a que las plantas madu-
ras llevan un tiempo de exposicidn prolongado a la depoaitacidn aerea
por plomo. Los tejidos viejos de las hojas presentan un rompimiento
en sus capas epidermicas, especialmente en la cutfcula, provocando un
inceremento en la permeabilidad del agua y diversos materiales, entre
allos el plomo soluble; ademds de gque el nlomo atmosférico permanecs
unido fuertemente a las hojas una vez que ha 8ido depositado y es muy
dificil de remover.

Un ejemplo de ello, lo muestran Crump y Barlow {(1982), quienes
detectaron 10 ppm en hojas verdes y 101 ppm en hojas café senescentes

Las especies que tienen un ciclo de crecimiento lento con alto
grado de senescencia tienen contenidos mds grandes de plomo que las
eanecles gue tienen cambios rdpidos de hojas (Rihling y Tyler, 1968;
RUhling y Tyler, 1973; Heichel y Hankin, 1976; Little y #iffen, 1977
Ratcliffe y Beeby, 1980; Crump y Barlow, 1982).
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I Entrada del plomo & los vegetales y su tranqlpcacién

£1 plomo puede entrar a las plantas, a través de tres rutass
por la rafz tomando el plomo disponiWle que se encuentra sn el sus
lo; y por el tallo y el follaje captando el vnlomo atmosférico. Una
vez que el plomo, ha penetrado a la planta por cualquiera de estas
vias, puede ser translocado a otras estructuras, donds su scumila-
cién va a estar supeditads a divermos factores, tanto fisioldgicos
como amblentales.

1. Rafz

La mayorfa de loe investigaciones que tratan la translocacidn
del plomo demsde la rafz a las estructuras aereas de la planta, consi
deran que esta ruta es bastante limitada y cuando sucede es extrema
damente lenta {(Lagerwerff, 1972; Kazmierczaktowa, 1973; Raina,

1975; Martin et al., 1981). Esto se debe a que la fraccidn méwil y
soluble del plomo total presente en el suolo que puede Ser capieda y
translocada por las raifces de las plantas es muy pequefia; ha sido
cuantificada en un 0.003 a 0.005 %. Otros estudios mencicnan que la
cantidad de plomo que puede translocada es de tnicamente un' 2% (Wil-
son y Cline, 1966; Malone et al., 1974).

Una vez quse el plomo soluble es captede por la rafz, éste se en-
frenta con dos barreras, primerc con la endodermis, perc si llega a
atravesarla puede ser inmoyilizado por las paredes celulares de los
elementos del xilema y del floema., Ambos tejidos, fungen como vias de
circeulacidn de lo8 metales dentro de la planta. Se sabe que los nroce
aos de +tranaferencia critica de los metales pesados se llevan a cabo
en estos te jidos, pero sun no han sido bien definides las posibles ba
rreras que interfieran a la circulacidn de los metales.

Dollard y Lepp (1980) investigoron la circulacidén de los metales

traza en Acer pseudoplatanus; encontraron una carencia completa en el
movimiento tangencial del plomo {transporte de cédlula 2 célula); con-—
siderando gque este fendmeno se debid a gque el plomo pressnta una afi-
nidad muy alta por la celulosa. En cusnto al movimiento longitudinal

fué poco significetivo, por la imposibiilidad que tiene el plomo Ade en

66



tray a los elementos cribosos, el plomo rue puede llegar a cruzarlos
interactia con el flujo de translocacidn formandoe compuestos insolu-
bles con los anjones gue comunments se éncuentran en este aitio como
Poi_ Yy soi‘, eate proveso forma una barrera que inmovwiliza cualquier
tipo de plomo dentro de los tubos cribosos, todo ello aunado a que se
liga facilmente a sus paredes celularea y membranas.

En cuanto a las investigaciones sobre translocacidén, Jones et al
(1373) utilizaron ealems de plomo en sclucidén en cultivos de hidroponh
v encontraron cue las rafces pueden tomar desde un 58 a un 80 ¥ del
plomo adicionado, incrementando ARl miemo tiempo su translocacidn a
las partes msereas de las plantas. Sin embargoe bajo estas mismas condi
ciones, existe informacidn que manifiesta la carencia de translocacidn
de rafz & partes nereas,

En general, el fendmeno de translocacidn del plomo desde la rafz
a organos aereos de la vnlanta, va a estar intimamente relacionado con
la especie vegetal de que se trate. Asf, la rafz del rdbano, una de
las especies comestibles mds estudiadas, es buena captadora de plomo
derivado del suelo, ¥y lo trasloca facilmente s otros drgancos. Se ha
detectado en Raphanus app que un porcentaje de un 60% del plomo pre-
Bente en la porcidén aerea, llegd por translocacidn desde la rafz (La-
gerwerff, 1971; Davies y Houghton, 1984).

Las especies vegetalea que poseen rafcea profundas captan menos
plome que las especies que tienen sus rafces a nivel del estrate su-
perior del suelo; las rafces largas ademds aon fibrosas y se ramifi-
can, representando gran parte de la biomasa vegetal (Grodzinka y Kdz-
mierczakowa, 1977).

Tembién se ha encontrade una relacidn entre el didmetro de las
rafces y su acumilacidn de plomo, las que miden mencs de 0.5¢cm, son
las que lo captan en forma mds eficiente, aunque la tendencia a con-
centrarlo, esta en las rafces gue voseen un didmetro de 0.5 - 2 ¢em
(van Hook gt al., 1977).

La fraccidn de plomoc que puede estnr asociada a las rafces, es
vroporcionalmente baja, en relacidn a su aperficie-volumen (Broyer
et al., 1972).
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2. Pollaje

Ls mayor cantidad del plomo presente en las plantas, pusde pro-
venir des fuentes atmosfdricas, entrando a através de las hojas por
apsrtura estemdtica o cutfcula; principalmente en aguellas plantas
situadas a lo large de vfaa vehfculares con trdnsito pesado. La entra
da del plomo atmosférico a 1las plantas va a estar relaclonada con las
condiciones metecroldgicas, principalmente con la direccidn y veloci-
dad del viento, y, con la lluvia; ambos factores incluso llegan a e jea
cer mayor influencisa sohre la contaminacidén del follaje que las emi-
siones de plomo emitidanm por los automdviles (Stephens et al., 1972,
Rolfe y Bazzaz, 1975; Hughes et al., 1980; Kawnimir et al., 19827 Zu-
rera et al., 1987).

Existe controversia, en cuanto al papel que Juegan las estructu-
ras asreas para captar plomo atmosférico y translocarlo a otros orga-—
nos de la planta (Ter Haar, 19705 Lagerwerff, 1972; Carleon et al.,
1976).

Rabinowitz (1972) (citado por Zimdahl y Koeppe, 1980) resalizd
una investigacién que manifiesta la eficiencia del follsjs para absorn
ver y translocar aerosoles de haluros de plomo en plantas jdévenes de

avena (Avena sativa), lechuga, rdbano y hojas de &lamo (Platenus occi

dentalins. Estas plantas pe encontraban situadas en las orillas de una
carratera. También =e detectd, gque estze misnas plantas, perc con ma-
yor edad efectuaban la traneslocacidn y absorcidn del plomo unicamenta
en una proporcidn del 1% & menos.,

En general, se considera, que la itranslocacidn foliar a otroas
érganos de la planta es baja, ya que el plomo forma comple jos insolu-
bles con la fraceién de la pared celuler, lo cual permite que el plo-
mo etmosférico gs retenga con gran facilidaed en lam hojas. Al respec-
to Arvik (1973) (citado por Zimdahl y Koeppe, 1980), experimenté con
hojan y frutos de diversas especises, aislé su cutfeula y la colocd co

mo barrera entre una sclucidn de plomo y agua desionizada, detectando
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que adn bajo condiciones extremas, como: pH bajo, altes concentra-
ciones de plome en 1la solucidn y largos tiempos de exposicidén

(144 he), unicamente pudo mtravesar esta baryera cuticular un por-
centaje de plomo menor a un 2.6 x 10-3, pero, s8i la cutfcula era

privada de su capa cerocsa, se Iincrementaba ligeramemte el transporte,

3. Tallo

El tallo tambidn renresenta una via de entrada conatante de plo-
mo atmoaférico a la plante, incluso puede llegar a ser dominante, en
las épocas donde predomina la ausencia de hojas y cuando los tallos
se encuentran en fase durmiente (Jones et al., 1973).

T.a acumulacidn del plomo en lea corteza de los Arboles, Be da en
forma directa e ininterrumpidsa, pudiendose mover en forma lateral a
log te jidaos del lefio. Durante este proceso, no interviene la zona ac—
tiva del cambium, ni ningyin otro procesc metabhdlico, tampoco influye
el eastado fisioldgico del tallo, aunque la edad llega a ser un fac-—
tor determinante en las cantidades absolutas que pueden entrer median
te esta ruta., Una vez que el plomo este dentro del leflo, nec se conoce
cual es su funcidén, pero ha sido postulado, que se une a las paredes
gelulares de los vasos xilemdticos (Lepp y Dollard, 1974). '

Los estudios que han congiderado al tallo (wrincipalmente a2 los
anillos xilemdticos), como un cantador e indicador del plomo atmosfé.
rico local a travéds del tiempo, han encontrado cue se efectda translo
cacidn de tipo radial y vertical en el tejido xilemﬁ%ico, nero sin
presentar un patrén de distribucién espocffico gque reflejc cambios de
concentracidn a través del tiempo de exoosicidn. Las cantidades de nlo
mo gue se pueden llegar a detectar en loe anilloe xilemAticos del ta—
1llo, aolo indican los cambios de diatribucidn del plomo que se sucede
a travéds de los afios, en el microambiente del mismo 4rbol, lo cudl pue
de deberse a 1los procesos de tranalocacidn 6 al ciclaje del exceso del
plomo, o a ambos factores (Szopa et al., 1973).
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ITI Impactacidn del plomo mtmosférico on el follaje de lus vlantas

La impactacidn del plomo atmosférico en el foliaje de lae plan-
tas, se dm por los procesos de depositacidn tunic himeda como neca.
Esta dltima es la gue tiene mayor relevancis en contaminar a la ve-
getacidn, y a su vez, esta intimamente relacionada con la velocidad
del viento, el tamafo de partfcula y caracterfsticas morfoldgican su
perficirlens de las hojas; todo ello crem la eficiencia de 1la dewosi-
tacidn de 1los aerosoles que llevan vlomo en el follaje (Crump y Bar-
low, 1982).

La depositacidn de los aerosoles de wlomo en el follaje, se ve
afactada vor los sigulentes factoress

~ Caracterfsticas proplias de los aerosoles (tamafio, forma, composicidn
quimica, densidsd de 1la nube de emisidn, etc.)

- Caracterfsticas morfoldgicas foliares de la esvecie vegetal (rugosi
dpd, pubescencia, humedad, forma y nostura de la hoja, proporcidn
de tallos y otros tejidos lefiosca).

— Densidad de la poblacidén vegetal
-~ Caracterfsticas del habitat del vegetal (estacidn del afioc y clima)
Pera las particulas que tienen un didmetro entre 1.0 y 5.04mla
depositacidn es considera ineficiente, Jugande un napel determinante.
el procesc de la impactacidn y con ello la presencia de pelos Tinos
en la cublerta foliar; para las vartficulas de tamsfioc submicromdtrico
la difusidén turbulente es el profeso dominante. Cuando se lleva & cabo
el tipo de depocaitacidn por difusidén turbulenta, la naturaleza de la
superficie feliar no tiene un papel determinante en la captacidén del
plomo, ya que la turbulencia reduce la capa limite laminar y con ello
la resistencia a la depositacidn en lo hoja intacta (Chamberlain, 1970:
VWedding et al., 1975; Little y wiffen, 1977).
Las carecter{sticas morfoldgicas Toliares que incrementan la de-
positacidn de los asrocsoles de plomo song

~ Pubescencia (cubierta foliar con pelo fino y suave). !Ha aido deter

minado que las hojas pubeacentes adsorben de 7 a 10 veces mds nlomo
que las hoJas lisas & glabrescentes,
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— Hojap pilosas (cubierta folimr con presencia de pelos distribuidos
en forma no uniforme).

- Area foliar grande.
— Pollaje extenso.

- Diverscas elementos microsuperficiales rugosos (como tricomas
esteladoa).

- Estructuras cerosas.

(carlson et al., 19765 Ho y Tai, 1979; Martin et al., 1981).
Considerande los aspectos anteriorea, Varshney y Garg (1980), eva

luaron el impacto ocasionado por una termoelectrica, gue consume apro-—

ximadamente 3,400 Ton de C diariamente, en tres especies con estructu-

ras folimres diferentes. Al analizer el grado de afectacidn, encontra-—

ron la siguiente relacidns

Grado de afectacidn Tipo de hoja
piloga = pubescente >> glabrascente
Reduccidén en el drea foliax 54 % 39 % s %
" " la biomasa 59 % 49 £ 30 %

Las especies pillosas y pubescentes, mostraron dafies follares vi-
sibles como manchas necrdticas, clorosis, tejido intervenal muerto, mdr
genes foliares enrrollados; le especie glabrescente no mostrd ningun
dafio.

En general la forma en que las estructuras como pelos, tricomas,
etc sgyudan en la captacidn de partfculas con plomo, es debido a que
eatas se proyectan a través de la capa lamimr del aire gqua rodea a la
hoJa, aumentando el 4drea superficial foliar efectiva para que se lleve
a cabo una depositacidédn del tipo turbulenta. Les plantas que poseen e
tas caracteristicas se les denomina filtradores efectives de flujo con
taminado (Little y Wiffen, 1977).
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1V gomovortamiento del nlomo deniro del vegetasl

1. Elaboraecidn de loa dendaitos de vlomo en laa células vegetales

El proceso de formacidn de los depdaitos de plomo, en las oédlu-
las vegstales, ha 8ido estudiado principalments en rafz de mafz (Zea
mays L.) bajo condiciones de laboratorio, el desarrollo general de as
+e proceso e8 el eBigulentes los depdsitos de plomo soluble sgon capta—
dos por una vesfculas presentes en a8l citoplmsma de la rafz, liamadas
dictiosomas, ello lo hacen como resultado de sus actividades normalea.
Postericormente, precuraores de la pared celular aon adicionados a es-
tas vesficulaas, mediante dos formas: por nposicidn con vesfculas que
contienen productos de secresidn de la pared celular, ¢ bien con pro-~
ductos que lap mismas veasfculas secretan. Eventualmente los dictioso-
mas gque llevan tanto los depdaitos de plomo, como los compuestos gque
van a formar parte de la pared celular, se mueven a la pasriferis de 1la
célule, pasando a través del plasmalema para fusionarse con la pared
celular, de esta manera el plomo nueda como un constituyente de 1la pa
’ed celular. Los sitiose donde son depositados los cristales de vlomo
se vuelven anormalmente gruesos (Malone et al., 1974). '

Algunos bidlogos celulares afirman, que exiaten otros aniones en
el citoplesma qus pueden actuar come cantadores de plomo 4 de cual-
quier otro compuesto no esenclal y precipitarlo de forma insoluble.
Ademds, se ha manifestado, que la entrada de plomo a las rafces no re-
quiere gasto energdtico, llevdndose a cabo de manera pasiva, mediante
el flujo de transpiracidén y acumulahdose en sitios donde se lleva a
cabe la evaporacidn (Zimdahl y Koseppe, 1980).

Depdsitos de plomo han sido detectados en diferentes estructuras
celulares de diversos vegetales, ello esta enunciade en la tabla 9,

En cuanto a la identidad gqufmica del plomo, este ha sido detecia-
do como pirofosfato de plomo en las rafces de frijol y como ortofoafa
to de plomo en sémillas de soya, parecs ser que el primer compuesto es
la forma dominante como se presentn en las plantas (Zimdahl, 1976).
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Tabla 9.

Localizacidn del Pb en diferentes estructuras de los vegetales,

Eatructura y
saapscie

Localizacidn del nlomo

Refarancia

Planta de mafr
{Zea mays L.)

Rafz de plantan
superiores

Ho jas de Acer
platanoides L.

Hojas de diver—
sos cultivos

Grano de trigo

Bacteriass Micro
coccus ¥y Azochacter

Iiquens Cladonia
rangiformis
Briofitay Rhyti

2iadelphus
sgquarrosus

Rafzs Humerosos cristales de Fb, asaociados al estele de la ralyx (a cada
tipo celular que lo compone, exceapto tubos cribosca del floeme, cels a-
compafiantea, cels epidérmicas de protececlén y accesorias) y a las pare-
den colulares. Su localizacidn exacta fué en las vesiculas lleamadas dig

tiomomns; ocasionalmente nse detectaron entre las membranss del retfculo
endopldsmico. Hojas y tallo: Tendencia a localizarse dentro o cerca de

los hacea vaasculares. E1l orden de pridominancia en la localizacidn del
Pb en loe Srgancs que conatituyen a la olanta fueg
) rafz > talloc > hoja

Zona radicular pilesa, acumulandose cerca de lan paresdes celulares.
Célulans en smpalizada, préximas a las células epidermicas o mesdfilas.
Como una cubierta simple, ecmbabida y fija a la cutfcula cerosa follar.

En 8l embridn y alesurona {partes gque no corresponden al endosperme de
la semilla.

Paped celular y membrana protoplasmitica, cuntidades inaignificantes en
el protoplasoma.

Tb ligado a sitios anidnicos insolubles de forma intercambiable y exte-
rior a la membrana celular.

Precipitados densos dentro del citopleosma, en vesfculas o vacuolas, Clo-
roplaston, mitocondrias, plasmodesmos, o cuerpos diminutos.

Malonas et al,,
1974.

Zimdahl y Kae
ops, 1980.

Smith, 1973

Tex Haar,
1970.

Kerry ot al.,
1981,

Zimdahl ¥

Koeppa, 1980.
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2. Acumulacién del plomo en diferentes estructuras de la planta

El grado de acunulacidn de plomo, tue llevan a cabo las plantas,
se va a deber en gran parte, a luas fuentes de nlomo, que existen en
1a lecalidad gue nabitan., De acuerdo a ello Be han detectado tres em
queéemapt

A) Rafz > tallo > hojas > semillas

(Segin Broyer et sl., 1972; Cahmberlain, 1970; Kazmierczakowa,
197s; Karamanos et al., 19763 Grodzineka y Kédzmierczakowsa,
1977; Merry ot al., ~1981).

Eata relacidén ha sido dstectrnds en 4reas urbanas, sub-urbanas
¥ mineras. La mayoria de las investigaciones realizadas en es
tas zonas, reportan que el plomo se acumula principalments en
las rafces (tabla 10 y 11). Las rafcer primarias pueden llegar
a captar 2 veces mfis plomo que laps porciones aesreas y las rai-
ces secundarias de 10 a 20 veces mds. En las zonas mineras las
rafces pueden llegar a concentrar mde cantidad de plomo, que
aquel presente en &l suslo, blo-magnificandole. El +allo resul
ta ser el asegundo organo mds conteminedo de la planta, en var-
te se debe a gue la velocidad de denositnoidén del plomo en los
tallos como en los pecioclos, o8 mds alta gque en 1la hoja, Consi
derando exclusivamente a la hoja, la depositacidn en esta es
mds pronunciada en la punta y mdrgenes foliares. En cuanto a
las semillas, éstas siempre coantienen las concentracionss m#s
bajas de los metales, debido a que poseen una capa protectora
que minimiza la contaminacién directa en su suverficie,

B) Rafz > hojas > rama = tronco

(Segin Van Hook et al., 1977; Little y Wiffen, 1977)

Este esquema se manifiesta en situaciones donde existen fuen-
tes muy grandes de contaminacidén por plomo como son las termo-
eloctricas que utilizan carbdn y liberan grandes cantidades de
metales a la atméafera; en este caso 1la ldmina foliar y necio-
lo captan mayor cantidad de plomo a compzaracidén €el tallo. Ha
Bido detectado que el porcentaje de intercepcidn del plomo at-
mosférico por peoiolo ¥ ldmina foliar en este caso es del 26 %
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Yy en a8l tallc del 15 X.

c) Hoja = tallo > raiz
{Segin Chamberlain, 1970; Broyer et al., 1972; Smith, 1976)
Esta sltuacidn solo se vresenta, cusndo existen cargas atmos
féricas de plomo extremadamente fuertes,
Loa peciolos maduros pueden llegar a eetar mds oontaminads
que las ldminas foliaree, Este patrdn predice que la princi-
pal via de entrada del plomo s la planta serd por absorcidn
foliar,

Consliderando especialmente & los vegetalea comestibles, para con-
sumo humano, ha sido detectado favorablemente, que la car ga méds alta
de plomo no esta asociada a la parts comestible, sino al drgano con
mayor superficie de volumen y con mfs frecuencia de rugosidad ¢ pu-
bescencia (Smith, 1976).
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Tabla 10,

Niveles de plomo detectados en plantas in yitro e in vive.

Planta

Pinus echinata
Pipus taeda
Guercus alba
Gopsypium hir
sutum
Liriodendron

tulipifera

varioa drholes

Varios 4rbolas

Concentracidén de Pb (ppm)

Hojas
5=100
5-100
3-30
3-30

3=30

40

400

nuercun palustris 121

Acer saccharum

54

Acer platancides 146
Taugs canadensis 91

Taxus snp
Picea abisa

Pinus achinata

Quercus prinun
Guercus alba

Acer rubrum

ramas

3-210
3-90
3-210
3-90

3-140

80

500

rafe

Caracterfeticas del madio

0-700
0-1000
0-T700
0-350

0=700

600

1,000

LTI

76

Plantas colocadas en aueslos de limo-arci-
1la. FPorma e que g aplicd el Pbsy cloru-
ro de Pb en H,O0 desionizada, forma tipica
y soluble en que el plomo ea emitido al
ambiente a travédam ds la combustidn de 1la
casolinac

Suelo con un eumistro de ¥b de 600 ppm

S50l. de cultivo con un sumistro de Pb de
600 ppm.

Plantas 1eﬁo=aab, que crecen en la Cd, de
New lHeaven, situadas »n una distancia pro-
medic de las calles de 1.5 a % mta.

Boaque deciduo mixte "Walker Branch Water-
ghed”, locnlizudo al eate de Tenneass, USA
con tres fuentes de Ph: estaciones genera-—
doran de electriidad que utilizen G, con
una dencaraga amual de Pb de .95 Ton.

Referencia

Rolfe, 1973.

Rolfa, 1973.

Rolfe, 1973.

Smith, 1973



Cont. tabla 10.

Concentracidn de Pb (ppm)

Planta Ho jan Tanas afz Caracteristicas del medio Referenoia
Aster e 0.17 Q.05 Q.19 Area pantanoda en la regidn Dutch, Mar Ernst y Bast-
tripolium den Nte, Amaterdan Cramer, 19680
Tararacum , 0.53 0.10 1).9% Zona con trdnsito muy denso, on Amsterdan

afficinales

Lechugn 29 1n . 110 Cultivos localiziodos en las nrincioalen Davies y
Cabolla 15 26 193 poblaciones mineras de Pb/Zn en Clwyd y Whits, 1981
Zannhoria 28 29 Derbyshirs, Inflaterra, Wales.

[
a

-+

Concentraciones de plomo, no reportadas.

Rolfe (19713), concidera que concentracioneas de 20-10 ppm deatectadan en hojms, son capaces de ocssionar
algunos efectos sn el metabolismo y cremiento de las plantas.

Ios niveles de plomo detectados en estas nlantae, fueron consideradon tdxicos, al nivel de fondo fué
de 1 ppm.

Ja concentracién de Pb ean Ilores ablertas fud de 0.05 wpm y en polen de 0.12 ppm.

- L] - - L] n L] ” L 0.30 L] " " L] L] 1.50 -
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Tablae 1l.

Hiveles de olomo, detectados en hojas y rafz de diversas plantas,

Planta

Deschampsia

flaxucsma
Arabia arenosa
Viola tricolor

Varios drboles

Araxacum
officinale
Pom Anntia
Lolium perenne

Agrostis tenuis

g

Raphanua

antivus

Concentracidn da Pb (nopm}

Hojm
326

252
259

561.5

30

4.25

4.94
4,83

13,489
63

28
20
17

Rafz

365

940
1,100

. =22

13

3.26

3.87
a.86

18,522

34

21
15

Caracteriantican de la gona estudiada

Plantas sllvestrea que crecen a 8 Km
del distrito industrial de Silesia-Cra-
covia, zona que emite nnualmente 3129
Tonr 48 Pb,

Granja localiizada a 8CO mte de dist. de
una fundidora gue vrodujo 489,397 Ton
de Fb (79% de la produccidn completa de
USA en 1972).

Zona carente de fuentesa de Pb, localiza
da A 45 millas de la fFranja nroblema

Parrue de Cracovie, fsituado en sl cen-—
tro de esta ciundad, en una zona de aglo
meracidn urbana-industriol.

Zona minera en Y Pan, Powys, Wales,
abandonada sn 1928.
Pastizal localizado a 200 mta.de la mina.

Zona urhina Birmingham,
1 sub-urbana Gran Bretafia
. mar

Refersncia

Kdzmierczakowa,
197s.

Dorn et al.,

1975.

Crodzinska y Fdg
miercarzakowa,
1977-

Williazs et al.,
1977.

Davies ¥
Houghton, 1384,
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Tabla 12. Niveles de plomo detsctados en follaje.

Vepatal S:n;:;;:;Siﬁgpz; FB Caracteristicas de la zona Referoncia
Prunua serotina 8.5 Localidad forestal situada a 11 Km ¥c Clenahen y
Fraxinua amaricana 3.2 al este de Kansafield, condado de Rich hochinger, 1981.
Quarcus ap 8.1 land, OH, zona afectada por la libera
cidn de contaminantes emitidos por zo
nas aledafas industrialen.
0liva 59“ Zona de intensa actividad industrial Nakos, 1982.
en la planicie Thriasian (Atenas),
Liculidambar 23 Zonas adyacentes a viaa vehfculares Razimir et al.,
styraciflua ¢on un trdnsito npromedic de 25,000 - 1982,
60,000 Veh/dfa en New Jorney.
Pinua banksiana T.am. 27 Bosnue bareal que ha estado sajeto a Hogan y #otton,
Pican marians 8 denpoaitacién atmosférica da SO, y 1984.
partfculas metdlicas durante S0 afom.
a

Nivel de Pb 40 veces mds alto, c.mparado con el detectado en regiones no contaminadas, cuyos valores
de fondo son de 0.05-20 ppm.

-
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V Eliminacidn del vplomo por lus olantaa.

La vegetacidn, ademds de captar vartfculas de plomo, tambidn tie
ne el poder de liberarlas a la atmoafdéra, mediants la accidén de algu-
nos de sus procesos fisioldgicos y diversom factores fisicos ambien-
tales que se dsscribon a continuacidng
—~ Transpiracidn rdpida. Con la pérdida de agua se pueden liberar a 1la

atméafera cristales salinos. E1 flujo de tranepiracidn, lleva consi
go materiales provenientes de la rafz a la porcién aerea. En este
proceso Jjusgan un papel determinante los cambios de temperatura (Ho
gan y Wotton, 1984).

— Volatilizacidn. Su papel es esencial en climas calientes.

- Mortandad de las hojas. DLa vagetacidn que se encuentra en eatado de
descomposicidn, facilita la liberacidn de particulas contaminantes
debido al rompimiento de su ocutficule y otras estructuras celulares
tanto por la accidn microbiana como por factores que originan la
erosidn (Chamberlain, 1970).

- Viento (fragmentacidén de la cera epicuticular). Considerando que 1la
cora epicuticular eg la portsdora de los meteles, una expansidén fo-
liar rdpida ocasiona su fragmentacidén y por 1o tanto la liberacidn
de pequefios pedazos de cera. E1 agente responsable eas el viento 6.
cualquier disturbio mecdnico provocado en la superficie foliar. Los
vientos fuertes producen una agitacidn mecdnica intensa, liberando
cantidades considerables de partfculas de diverszos tamafioa, que pue
den ser de cera, cutfcula u otros fragmentos superficiales. Para
que este mecanismo sea efectivo, el viento debe tener la fuerza su
ficlente para ejercer la liberacidn de las particulas gue llevan
plomo depositadas en la sunerficie foliar, y esta debard Incremen—
tarse con sl aumento concomitante en la densidad y tamafio de parti-
cula, as{ como de la humedad en la auperficie foliar (Carlson EE.Ely
1976; Crump et al., 1980)}.

~ Lluvia y niebla, Considerando la efectiviidad de la remocidn por 1lu
via ¥ niebla de partfculas que portan plomo en las superficies folia
res., La lluvia resultsa ser menos eficiente debido a que las pgotas

gue van cayendo sobre la superficie folier {principalmente las gue
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tienen un didmetro de 3.6 mm) Se rompen y rebotan por el impacto de
1a gran fuerza de cafdas; en cambio en la niebla hay formacidn de go
tas mucho mds pequefias, las cudles se sedimentan en forma uniforme
sobre la superficie folimr, cantando nartfculass de plomo, coalecien
do hasta constituir gotas mds grandes, estas a su vez se deslizan
hacia las mérgenes, descendiendo lentamente sin provocar wmucho movi
miento en la hoja (Carlson et al., 1976).

La efectividad de la lluvia en disminuir la carga de las parti
culas de plomo en la superficie foliar, esta asociada con su dura-
¢idn, acidez y concentracidén en mm. As{, Ho y Tai (1979) detectaron
que 2l nivel de plome en las hojas, disminuia significativamente en
los perfodes de lluvia cortos y ligeros, al efectuarse una precipi-
tacidén de 13 mm en un perfode de piete dfas ge presentaba una cafda
de plomo de 240 & 850 ppm en la sunerficie foliar; cuande las lluvias
eran mds fuertes las concentraciones se mantenfan constantes. Sim
embargo algunoa otros investigadores, nao encuentran eseta relacidn,
seflalando gque la lluvia no juega un napcl relevante en la remocidn
del plomo presente en la vegetacidn. Datos concernientes en cuanto
al porcentaje de remocidn por la lluvia del plomo depositado en el
follaje varian de un 30 a un 304 (Smith, 1972; Little y Wiffen, 1977;
Crump et al., 1979; Davies y Holmes, 1972; Heichel y Hankin, 1976).

El movimiento del plomo de 1la planta a la atmdsferan, va a estar
supeditado a su concentracidn y disponibilidad en el suelo, condicio
nes estacioneles y meteoroldégicas, y, estado de salud de la vegetacidn

La cantidad de plomo que puede sar liberada por la vegetacidn
mediante los mecanismog antes mencionados, ha sido determinada en
20;?g/h/om. Coneiderando que la concentracidén de plomo en el suelo
fuera de 1 ppm y el Ifndiece foliar de 5, la corresvondiente liberacidn

serfa de 5 g de Pb en 1 sz de vepetmcidn/afio (Beauford et al., 197T).
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¥vI Papel gque juegan los estomas en proteger a las plantas da la

entrada de contaminantes atmosféricoes.

Es poco conocido, el nanel uue Jjuegan los estomas, como via
provable de entrada de gases, vanores y nartfoulas contaminantes a
las plantas; también lo ea, los efectos que ellos rueden ocasionar
en los estomas.

Mansfield y Majernik (1970) mencionan que la primer barrera
que encusntran 1os contaminantes atmosféricos para poder llegar &l
interior de las hojas, es la cutfcula, esta no s impermeable, mu—
chas sustancias pueden atraveparla, pero su movimiente es lento, de
bido que ofrece una considerable resistencia a la difusidn, Por lo
tanto son laes cavidades eatomdticas, las vias de comunicacidn prin-
cipal entre le hoja y la atmésfera. Las c¢d41lulns oclusivas de estas
cavidaden estomdtices, son las que regulan la entrada o salida de
sustanclas o elementos gmrseosos foliares y son las primeras en per-
cibir cualquier contaminante que se difunda en la atmésfera. La reac
cidén que estapg estructuras foliares manifiestan ante los contaminan-
tes atmoeféricos es la pédrdida de turgencia, cuya consecuencia ori-
&ina el cierre estomdtico, de esta manera las cdlulas internas gue
conforman a la hoja quedan protegidas, Puede suceder que este meca-—
nismo de proteccidén tenga consecuencias agudas irreversibles cuando
el cierre de los entomas llegan a ser permanente, lo cuml es origina-—
do por lepiones en las cdlulus oclusivas que no pueden recobrar su
turgencia, pues ae manifiesta para la planta un bleogqueo constante
en la entrada de coz, indispensable para gue se lleva a cabo la foto
sintesis.

La epidermis es la segunda barrera que opone resiatencia a la
difusidn entre el interior y exterior de la hoja, y, ademds contro-
la el movimiento de los contaminantes hacis el interiocr de la hoja,
este mecanismo esta sujeto a un gradiente de concentracidén y a su
vez depende de la avertura asstomdtica.

Zn general los estomas nunca se encuentran comvnletamente cerra-—

dos a consecuencia de la depositacidn de partfculas de polveo en los
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poros estomfticos, eapor ellos que siempre ae registra un leve mo-—
vimiento de contaminantes hucia el interior de la hoja, vperoc en ba
jas cocentraciones.

Por los aspectos considerados anteriormente, la entrada foliar
de los contaminantes y su consiguiente efecto, estard dado por el
gradiente de concentracién de contaminacidn existente en }4 atmds-
fera y por el tiempo de exnosicidn a €1,

Los estomas, muestran una gran sensibilidad a las variaciones

de 1los niveles de CO, atmosfdrico, ellos empiezan a cerrarse, cuando

la concentracidn deeeste compuesto se incrementa ligeramente por
arriba de 300 ppm (valor comsiderado como normal) y se abren comple-
tamente por debajo de este valor., Este caracterfstica les permite a
las nlentas protegerse de los contaminantes como el »nlomo, pues en
los lugares donde se pueden detectar nivelea altos de C02 atmosféri
co son los miemos donde tambidn z3e detectan concentraciones altas de
plomoe etmosférico, es decir dentro y en los alrededores de las prin-
cipales ciudades del mundo: en 1las localidades rurales este suceso
es poco probable (Heath y Russell, 1954).

En cuanto a algunas de las investigaciones, que se han realiza-
do considerando el panel nque juegan los estomas como via de entrada
vara el plomo y el posible dafio que pueda ocasionr a la —»lanta-Godzik
et al.. (1979), estudiandoc hojas completamente desarrolladas de Quer-

cus robus F.acfculas de dog afios de edad de Pinus silvestris L., am-

bes localizados en los alrededores de una fundidora de Zn y de Pb.

Encontraron que 1los estomas de las dos escecies estaban completamente
cerrados y 8in contener partfcula alguna de plomo dentroy pero si lle
garon a8 detectar concentraciones muy grandes en sus tejidoa. En el ca

8o especf{fico de Pinus silvestris, esta especle tiene cdmaras subesto

m#ticas cubiertas con cristales cerosos muy finos, los cuales renre—
sentan un filtro donde las partfculas son retenidas, de esta manera
queda blogueada su entrada via estomas, Por lo tanto, cualquier espae-
cie que tenga esta caracteristica quedarf protegida y sus estoman

no contribuiran al paso de contaminantes al resto del vegetal.

83



Rolfe et al, (1975) estudiando la misma relacidén, pero en plan-
tas de maiz Zea maye L, ¥ girascl Helianthus annus L, detectaron que

el vlomo inhibfa la apertura estomdtica, de la siguiente manerat

L3 de Pb No de aperturas esto
(umoi”/1t) ndticas dafiadas.
Helianthus annus L. b3 90
10 &8
100 50
Zea mays L. 1 37
1o 59
100 48
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VII Efectos del plomo en las nlantas

Los esatudios que se han realizado para obaervar los efectos
gue el plomo puede tener en 1los vesetales, han »reporcionado eviden
cias de gue este metal, no es un elenento esencial para su metebo-
lismo. En general el plomo ejerce una inhibicidén del crecimiento
de las plantas, pero en el casc de que el plomo sea avnlicado como
nitrato, este actis c¢omo un estimulante (Zimdahl, 1976).

El afecto gque 8l plomo puede llegar a causar a d»as plantas, no
depende de su concentracidn existente en el suelo 6 en la atmdefera,
sino de factores como tipo de suelo, caracterfsticas ambientales y
condiciones propilas de la planta. La interracecidn entre estos frecto-
res es dificil de determinar. Para npoder afirmar que al plomo es té-
xico a2 las plantas, se deben tener svidencias de su localizacidn y
forma gqufmica dentro de suastejidos y de su habilidad para ccasionar
daffo subletal (Smith, 1973).

Las plantas que crecen en suelos contaminados wpor plome, no ma-
nifiestan sintomas severos de toxicidad, debidc en parte a que las
concentraciones no alcanzan los niveles adecuados para ello (>1,000
ppm) ademds del transporte restringido que existe deade las rafcenm
a la porcién aerea (Zimdahl y Koeppe, 1980). Cuando loe vegetulas
crecen con una fertilizaecidn adecuada no me ven afectadoa por el plo
mo, & menos que los niveles de date en el suelo sean extremadamente
altoa. Por lo tanto lae zZonas agrfcolas no son consideradass ambientes

cusceptibles a la contaminacidn por nlomo, pero s2i lo son las zonas
urbanas desprovistas de suelo rural y adyacentes a vfas vehfculareas

¥y las dreas situadae alrededor de minas y fundidoras. Adn, en astos
¥ltimoa cascs, el plomo tiens poca probabilidad de ejercer dafice se—
veros a pas plantas por sus caracterfsticas de baja solubilidad y mo-
bilidad dentro de lap phantas {(factores que han sldo estudiados en
detalla anteriormente). ’

Las plantas que sBe encuentran en atméaferas altamente contamina-
das, prssentan diverasas estructuras en sus superficies foliares —co-

mo sustancias cerosas y pelos— que imponen una barrera a cualquier
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contaminante, ademds de presentar una respuesta fisioldgica (cierrs
enstomdtico) qus bloquesa la entrada del ovlomo. Las caracter{sticas
antea mencionadas, propias de cada especie veretal, las hardn o no
puceptibles a loa efectom del plomo.

Comoc ha sido mencionado, es dificil que las plantas se vean
afectadas por la accidén del vlomo (atmosaféricoe y/o del suelo)}, =in
embargo estudios realizados baje condiciones controladas de labora-
torio e invernadero en diferentes medios de cultive, y con diversas
concentraciones de plomo de distinta composicidén quimica y con va-—
rias especiss vegetales, han detectado la forma de accidén del plomo
principalmente en lms primeras etapas de crecimiento de las plantas.
A continuacidn me mencionan algunos de los trabajos en donde Be nna
1izé la accidén del plomo sobre los vegetales, sobretodo en germina-
clén, actividad estomdtica, fotosintesmis, transpiracidn, crecimiento

elongacidn radicular, etc.

1. Alteraciones a nivel celular

Al realizar una evaluacidn, de los efectos de los contamlinantes
atmoaféricos en las plantas, s observa claramente que en la mayoria
de los8 caso8 no se llegan a detectar dafios a saimple vista, pero si
el andlisis se realiza a nivel bdioquimico, entonces se detectan al-
teraciones en diversas actividades enzimdticas que se encargan de re
gular ciclos biocqufmicos en los vegetales., A pesar de ello, el daflo
gue se puede dar en estos clclos, es mitigado por mecanismos adicio-
nales guperpuentos dentro de la célula, Debido & gue la cdlula es una
entidad auto-reguladora, no se muestran 1os cambios correspondientes
que se debieran presentar a nivel fisioldgico. El efecto contrarres-
tante gque se sucede ¥ que vermite mantener a la célula "en equilibrio
requiere de un gran gasto energético y de consumo de materiamles extra
lom curles se encuentran disponibles normalmente en la cdlula, uvili-
zandoses en forma regular para las funciones de crecimiento y regene-
racidn satructural., Una vez gue se sobrenasa el nivel de utilizacidén

tanto de energfa como de meteriamles, mobre el intervalo normel de en-
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trada de édstos, lnevitablemente se origina un daflo visible satructu-
ral en el vegatal. Asf{ pues, los contaminantes, entre ¢llos los meta
les como &)l plomo, pueden afectar al sistema celular vegetal en su
funcidn dindmica y homecstdtica, como un fendmeno de desplazamiento
progresivo de energim y materiales necesarios para la realizaoidn de
las actividades celulares normales (Wellburn et al., 1372).

Considerando el aspecto anterior, ha sido demostrado por diver.
sos investigadores que lag modificaciones registradap en el crecimien
t0 de las plantas, como resultado de la accidén del plomo, sedeben a
alteraciones fisioldgicas producidas a nivel celular comoy inhibicidn
en la sfntesis de clorofila, reduccién en la fijacién de CO, e inhibi
cién en la fotofosforilacidén, & causa de la manifestacidn de un cierre
estomdtico inducido por el plomo, Tambhidn ae ve afectado el regulsdor
dal crecimiento vegetal que controla la expansidn celular Acido Indol
Acetico (AIA) (Martin et al., 1981).

&) Efectos producidos por el plomo orgdnico e inorgdnico. De las
investigacliones que han detectado alteraciones a nivel celular provoca
das tanto por plomo orgénico como inorgdnico, estan las realizadas
por R8derer (1984), quién bajo condiciones de laboratorio estudid los
efectos de las dos clases de nlomo en el alga unicelular Poterioochro-

monag malhamensis. Sus resultados indican que el efecto del plomo or-

gdnico es mds egudo que el producddo por el plomo inorgdnico, ya cue
con el primero 2e vieron afectadas todas las estructurams delulares, Pa
rece sar gue 61l blanco del plomo orgdnico es le membrana celular y la
endomembrans, subsecuentemente se registran div ersos disturbios meta-
bolicos y dafios celulares agudes. E1l efecto téxico del plomo orgdnico
aplicado como tetrmetilo de plomo, 8¢ debid a que este se descompuso
fotoliticamente en su derivado trietil de Plomo, compuesto altamente
téxico para los vegetales, Los efectos que s8e sucedieron en este ex—
verimento, estan resumidos en 1la tabla 13.
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Tabla 13. Efectos téxicos del Pb inorgdnico y orgdnico sobre Poterioochromonas malhamensis,
alga unicelular ( seg¥n Rbderer, 1384 ),

Pb_Inorgdnico

Tb Orgdnico

Aplicado como nitrate de nlomo en dos concentraciones: 10 y 100udVdurante dos dias.

Se detectaron does clases de ¢é€lulas: unas 7Acrmales y otras con dafio estructural vi-

ble. Los efectos ultraestructurales mis nrominentes fuerons

— Deformacidn de nicleos y plegamiento de las envolturas nuclearea.

- Degeneracidén mitocondrial.

- Incremento de autolisosomz=s, conteniendo mitocondrias da”tndas y otras estructuras
celularen en varios estados de digeutidn.

Aplicadoe como tetraetilo de plomo en dos concentraciones: 10 y IOOJuqaurante sels

a siete dfus. Los efectos observados fueron:

- Incremento del tamalo celular.

- Incremento en el tama™io y ndmero de los ndecleos y otros organelos.

— Acumulacidn de gotas linfdicas, cue frecuentemente anarecen por enve jecimiento,

- Acumulascidn de lisosomas con diverso contenido celular: vesiculas, membranas,
porciones citoplasmdticas, etc.

- Incremento de cuernosyresiduales en el citonlasma.

- Yariacidn en la loecazlizacidn de la vacuola contractil.

-~ Reduccidn o auzenclia del sistema tilacoide de los cloronlastos en las c¢células
gigantes,

— Ausencia 6 incremento en el nar normal de flagelos,

~ Aumento en la dansidad del citovnlasma, nor acumulacidn de ribosomas.

— Dafios a nivel nuclear y nucleclar por desintegracidn de los microtdbulos del
huac acromdtico.

Otros investigadores nostulan, cue el afecto del nlomo orxrgdnico se da & nivel deg
- 3fntesis de vroteinas.

— Propiedades camdéticas,

— QOrganizacidén de los microtdbulos.
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b) Potosintesis y transpiracidén. E1l grado de toxicidad que pue
de ocasionar el plomo a las plantas, en relacidn a sua funciones de
fotos{intesis y transpiracidn, e= muy negueflo al compararlo con otros
metales como el Talio y Niquel. Las investigaciones sobre este aspeg
to han encontrade gue bajo condiciones controladas, al aumentar las
concentraciones de plomo en el medio se detecta una disminucidn en
la fotosintesis y transpiracién, la cual puede llegar a ser muy agu-
da con un incremento en el tiempo de exnosicidn ¥y concentracidn de
plomo en 1la solucidn (tabla 14). Los efectos concomitantes de esta
reduccidén en la fotosf{ntesis y transpiracidén, son un cambio en la re
sistencia estomdtica foliar al 002
consecuencias indirectas provocen disminucidn en la elongacidn de la
rafz (Miller y Koeppa, 1970: citados por Zimdahl, 1976), inhibicidén
en la respiracidén mitocondrial y decremento en la actividad de los
cloronlastos (Milem st al., 1972).

Bazzaz et al. (1974) estudiando el efecto del plomo en hojas de

¥ difusidn de vapor de agua, cuyas

girasol, encontraron que la reduccidn en la fotosfintesis estaba rela-
cionada con la apertura estomdtica, la cual disminuye en forma loga~

ritmica con un incremento en la concentracién de plomo de 10 a 1.000&4{-

¢} Alteracidn de la funcidn mitocondrial. Las alteraciones que
el plomo vuede ccasionar en la funcidn de le mitocondris, hansido de-
tectadas en primordios de tres dfas de edad en mafz (Zea mays), por
estudios 1in vitro, mediante el Aislamiento de sus mitocondrias. Se de
tectaron principalmente dos efectoss
1) Inhibicidn en la oxidacidn del succinato exdgeno: se manifiesta
en un 374 a concentraciones de SJLN de Pbclz. ¥ en un 100% a con
centraciones de 254K & mdn, Esta repreeidn se puede deber a alte-
recicnes en la actividad de la engima —-succinato deshidrogenaesa-,
la cual es indispensable para gque se puedun llevar a cabo les oxi
daciones en el Ciclo de Krebs, por lo que se produce un deterioro
considerable en la +transferencia de energfa & los enlaces fosfato

Y como consecuencia inhibicidén en el crecimiento de 1la planta.
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2) Estimulgcién en la oxidacién del NADH exdgenos se presentd en
un 28% a concentraciones de Guil y en un 174% a concentraciones
de 62JAM de PbCY,. Este efecto, también interviene en el crecimien
to vegetnl, ya que este mecanismo esta parcialmente asociado con

el primer pamo idel tranaporte de electrones catalizado por flavo

protefnas.

En ambos casos no se presentan alteraciones, cuando se adiciona
fésforo inorgdnico (Pi), antes del PbClz. vor lo gue en condiciones ren
les, es escasa la posibllidad que tiene el Pb de afectar en forma ai-
milar a 1la descrita anteriormente. Eato se debe a que la wresencia del
Pi, forma un precipitado con el Pb (fosfato de plomo)}, Cuando exista
en el medio una deficiencia de fésforec y concentraciones altas de plomo
entonces Be producird una reducecién dramdtica en el crecimiento vege-—
tal {Koeppe y Miller, 1970).

2, Germinacidn

El proceso de germinacién es una funcidén determinante nara qus
se pueda llevar a cabo la diseminacidn vegetal, es por ello que es
imprescindible svaluar loes efectos que el nlomo pueda ocasidnar durante
esta primera etapa de desarrellc de las plantas, Sobretodo si ae conﬁi
dera que ella se realiga en el estrato superior del suele, precibamente
donde me detecta al plome eoluble; en esta regidn adenmds, se pueden
ver afectados los procesos f{hico—quimicos asociados a la rizosfera
involucrando la interaccidén suelo-rafz-actividad microbiane (Briggs,
1976)}. E1 plomo puede tener un papel bioclogicamente activo en la germi
nacidn de las“semillaa, en ambientes que tienen altas concentracionen
de este metal, reduciendoe la permeabilidad selectiva de las cepas pro-
tectoras de la semilla, lc que facilita 1la captacidn del plomo.

Los afectose que el plomo puede causar en la germinacidén, han sido
observadoes en el rdbano {jin vitro), donde se manifiestsn en una redu-
celdn significativa en el desarrollo de los nelea de la radfeuls emer—
gents y restriccidn del crecimiento de las rafces secundarias, esto
ocasiona problemas severcs con la fijacidn de la vlantule en el suslo

¥ en la cavtacidn de agua y sales necesarias para su desarrollo. El
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Tabla 14. Efectos téxicos del plamo sobre la fotosintesis neta y transpiracidn.
Condiciones de Condiciones en las Forma yro C3 del Pb en
Vegetal crecimiento cdmaras de asimiln del Pb TR y su efecto Referencla
cién del Pb { ppm) en PN ¥ T.({pom)
Hojen de gi- Vermicylita T = 25:0.500 PbCl, en 193 ppm < en un Bagzaz et
rasol Helian T = 29_C dfa HR= 60-63% clde 2, 50% la PN, todas al,, 1974
thus annua L T = 23 C noche Int. IuE = 0.{—0.4 20, 100 y las L2 produjeron
HR= 40% dfa cal cm © min” 200 ~ en 1la PN
HR= ‘70%£ noche V¥V = 2m/seg
Hojas de 1 afic Medioc compuesto con T = 25% PbCl, en Loas [ 3<de 320 Rolfe ¥
Pinus taeda ung mezcla en pPropoxr HB=a 704+2% Hzo gesiuni Nno provosaron o- Bazzaz,
Elacagnus ecidn 131151 (ouelo,n- Int, luzl- 1.1 cal zada en L3 fectonm, Larcade 1975.
umbellats reng y omusgo). T=26 cm min 0,20,40,80 320 < PN en un
Potoperficdo 16 hse 002 = 300-310 ppm 160 ¥y 320 11% con una T
durantes 21 dfas minima. LarJen T#
de P, taeda = 60
< F{ en un 11% ¥
en E. umballata =
72 < PN an un 7%
Plantas de Hidroponia con una T = 25% PbCl,_ con No se mostrS efec Carlmon
Zez mays ¥y de  sol. Hoagland para HR= T0% nivofes de to algunc en todas st al.,
Helianthus macronutrientes y VV= 1.5 o/seg P adecuados las concentraciones 1976.
annus spl, Stock para mi- coz- 300=310 de Pbh de AClde 500 el conte-
cronutrientes, 9,1,2,5,10 nido X en TF fué de
y 500 4, no afectd lm PN

C3 . Concentracidn

PN = Fotosintesias neta
T = Ironspiracidn
TP a Tojido foliar

Int. luz

P

x

reduccidn
nromedio
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efecto se agudiza con el aumento en el tiempo de exposicidén y concen—
tracién del metal. Aplicacionee altus de plomo, pueden provocar clorg
8ims y necrosis en los cotiledones (Kartin et al., 1981l). (Ver tabla 15).
La accién del plomo en la germinacidén, cuando se combina con
otros compuestos como el NaCl ¥ ol Cd, tiens un efecto sindrgico. Bl
plomo en concentraciones muy bajes, junte con 1 NaCl, inhibe en gran
medida la germinacidén; y con el Cd, se incrementa la magnitud de inhi-
bicidn en la elongacidn radioular, etc.

3. Desarrollo vegetal a nivel pldntula

El efecto que el plomo tiene en lss primeras etapas de desarro-
llo de lan plantas, ses ve reflejado en sus rafcea. La porcidn adrea
ees ve afectada en menor grado. El1 mecanismo mediante el cual, el plomo
afecta el crecimiento de la rafz, no se conoce claramente, sin embar-
go slguncos investigadores consideran que ste metal actda sobre las en
zimas encargadas de la elongacidn celular, las cualesa estan presentes
en la pared celular o plasmalemmas. Alguncos otros han demostrado que
el plomo puede antagonizaer los efectos de la auxina {en coledptilos
de Avena) reduciendo la plasticidad de la pared celular (Garland y Wil
kins, 1981; Khan y Prankland, 1983).

Algunos de los efectos que €l nlomo puede causar en el desarrollo
vegetal estan enunciadog en la tabla 15.
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Tabla 15, Efecto del vlomo en la germinacidn y desarrollo vegsetal.

Tratamiento

Yegetal C3 de Pb

Raphanus sativa L. 100 ppm

Phansolus vulgaria Pb (H03)20271
Hordeum vulgare var. (s
Lycounsrsicon egcu 0.5%
lentum var. 5

50

Zea mays L. Pbc12 PRO
o]

100
250
500
1,000
2,000
Pb « 'Cd
100 ¢ 250°%¢Pb/e o
+ 10wacd/g =
ZSOGEEgEVﬁ; a
+ 575 IOﬁrCG/g a

Polen de PeCL
Pinus resinosa 0.74 aLmol/L

5,14 wmol/L

Efscto

Inhibicidn en la feormacidn de tuberculos,

Con un incremento en la concentracidn de Pb
aumentd su absorcidn metabdlica y fislco-qul
mica por las nlantan. Ho hubo efecto en el
eracimiante ni en la abaorcidén de nutrientes
El X en poso sego fud constante.

Longitud de la rafz (cm)
12"
11.61
95.74
6.28
0.67
0.2

Incremento en el contenido de Cd en las
rafces de las nlontag,

Las rafcea Jévenes dunlican su concelle
tracidn de plomo.

Concentraciones:  individuales de Cad o Pb
no afectan la olongacidn radicular,

Inhibicidn del, 104, en el crecimiento del
tubo poXinico
Inhibicidn del 19X en la germinacidn

23

Referesncia

Fartin et al.,
1981,
Broyer et al.,
1972.

Haassett et al,,
1976.

Chanay ¥y Stric-
kland, 1984,



Cont, tabla 15,
Tratamiento
Vege tal £ de Ph. Efecto Referancia
Samiliaa da Pb(H03)2 + ClNa Estimula la germinacidn, disminuye en Hrozek y
Spartina alter- _ un 50% el tiempo requerido para alcan i
niflora (0'0‘151;0'10'0) ;gm;g) zar el S0% de la germinacidn normal. F celld,
1982,
PB{ND.)
32 + ClNa Se incremenia la tasa inicial de ger—
minacidén y la nroduccidn de semillas
(0'0'1;t;0’10'°) gggil en una wproporcidn de 2 a 3 vecea; ai
oe aumenta el tiempo de exposieidn la
estimulacidn se revierte a tdxica, in
biendose la germinacidn.
b
F (N°3)2 + ClNa Toxicidad aguda, provocando inhiciédn
(0,0.1,1.0,10.0)- (50) en la germinacién, no reveraible,
Ppm Ppmil
Raphanus 'Pbclz ppa Khan ¥y
zativa Porcidn nérea
100 0.58 1.11 Pranicland,
500 1.0 0.98 1983,
1,000 0.91 0.89 .
5,000 .00 0.00
Pbo ppa
1,000 1,13 0,94
5,000 0.82 0.87
10,000 0.59 .84
8 w sualo
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VIII Inhibicidn del plomo en la descomposicidén de lm materis
yegetal

La contaminacidn por plomo, como otros metales pesados, pueds
retayrdar 4 inhibir las actividades microbianas que interviensn en la
descomposicién de 1a materia vegetal; lo cual ocasiona una acumula-
¢ién de desechos vegetales de maneraanormal. Las funciones microbia-
nas que 88 ven afectadas song reduccidn en la mineralizacidn del car
bon y nitrégenc, inhibicidn en la descomposicidén de 1la celulosa y al
midén e interferencia con la actividad enzimdtica que Be lleva a cabo
para la formacidn del suelo, Todo ellec trae como consecuencia que las
poblaciones mic¢robianas msean pequeiias en zonas altamente contaminadas.

Williams et 8l. (1977) al cuantificar las poblaciones microbia-
nas en una zona metalf{fera (mina) y un pastizal, se sncontrdé que en
la primera la concentracidn de microorganismos era menor, con una con

comitante scumulacidén de desschos vegetales,

SUELO DESEQHO VEGETAL
Mina Pastizal Mina Pastizal
Bacteriae 1l.64 168 503 246
Actinomicetos 0.42 70.4 466 55
Hongos 0.0 68.9 45.7 116

El ndmero de la poblacidén micreobiana gata expresado como No de orgas
nismos/ g de suelo {peso h¥medo) x 10~.
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IX Los vegetales como_indicadores de la presencia de metalep vesa-

dos en el Buelo y la atméafera .

1., Vagetales indicadores de plomo atmosférico.

Un indicador vegetal de metales pesadoms provenientes de la at-
méafera, debe poseer las sigulentes caracterfsticas (Rains, 1975):

- Bficiencia sn la captacidén ds aerosoles que contienen plomo a tra-
vés de las estructuras foliares.

- Pacilidad en la abscrcidn de metales pesados del suelo via rafces
¥ su translocacidn g la porcidn aarea_de la ovlanta,

- Retencidén del plomo por el fTollaje y otras estructuras, tomando en
cuenta su ciclo de vids,

2. Vegetales indicadores de metales vesados en zonasg donde predo
mina la contaminacidn del suelo.

Este punto hace referencia a cualquier especle que ase encuentre
en dreas donde los suelos estan altamente contaminadog por uno o varios
metalea nesados, donde otras essvecies han desaparecido vor no poder
resistir talea concentraciones. La tolerancia de los vagetales a las
zonas de alta toxicidad se debe m su capacidad de desarrollar razas
tolerantes.

La definicidén de una planta como indicadora de plomo o de cual-
quier otro metal, es extremademente vuga; los renortes existentes al
reavacto, conceptualizan a la planta en una regidn geogrdfica dada
agociada a un metal particular y es necesario estioular una cuantifi-
cacldén de la abundancia relativa de lag diferentes especies en rela-
eién al contenido de metales presentes en el ambiente, ademds de con
siderar diversos factores ecolégicom. Todo ello se hace con base en
qiie ha 8ido determinado que las sapecies indicadoras tiensn una dis-
tribucidn especifica en relacidén a las diferentes concentracionen des
metales en sl puelo,

No eetae elaro que las plantas que crecen en suelo contaminados
por metales, sean caracterfaticas de tales suelos, pues en general
las dreas afectadas se ven colonizadas por plantas, cuya estancia DUus

de ger esporddica y otras veces desarrollar comunidades regulares.

96



Este Ultimo punto esta intimamente relacionado con el pavel gue jus
gan las propias plantas en modificar la naturaleza del habitat alte
rado, pues sus rafces pueden estabilizar el suelo y au porecidn ad—
res proporcionar albsrgue para colonizadores subsecusntes. La mane-
ra en como las plantas contribuyen a me jorar la calidad del suelo
que habiten, es con la adicidédn de humus y materia orgdnica, estos ma
teriales evitan la disponibilidad de los metales pesados a las plan—
tasa, me joran su estatus nutricional y la textura del suelo. Esta ca-—

racterfatica ha oido obsmervadas en Festuca ovina, en regiones mineras,

conforme apumenta su colonizacidn, se va agsociande con otras especias
nuevas, asunque no se ha establecido ei tal asociacién se deba a una

genuinas mitigacidn de los metiles disponibles ¢ a sl estas especies

se establ®cenen zonas de contaminacidn bajin o ecologicamente son me-~
nos adversas.

Todoa loB vegetales wnor si mismos, pueden poseer tolerancia =
loa metales y pueden llegar a desarrollar esta tolerancia, sin embar
go existe un problema ecolégico crucial: no se pabe 8i la pressencia
de las especies vegetales en las zonas contaminadas vpor metales pe-
8adoB siempre depende de una eévolucidén a la tolerancia o ai‘exiaten
cason sn que las especies posean telerancia inherente a los meatales
¥, ademds, ai su ausenciz en zonas contaminadas de deba a su imposi-
bilidad de desarrollar +tal tolersncie; por ejemplo se sabe que algu—
nas especies restringldas en zonas mineras, estan ahf porque no tie-
nen efectos de competencia con otrus especies.

Existe controversia en cuanto a 1a habilidad que %tienen las plan
tas para desarrollar razes tolerantes a los metales pesados en zonas
mineras, Muchan esvecies pueden desgarrollar resistencia a mfa de un
metal, a travéds de la creacidén e diferentes razas 6 simultdneanente
en la misme raza sl existe contaminacidén de mde de dos metales en la
misma zona. Parece ser regla general gque cuando se tiene %olerancia

a un sclo metasl, no se confiere tolerancia a otro.
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Las especies difieren en su tolerancia a loa metales, y ello
o8 o consecuencia de la presidn de la seleccién natural, la cual
actda para preservar la tolerancia nue muestran las noblaciones
adultas. Estudies exnerimentules han demostrado que las presiones
de seleccidén se efectdan en el estado de pldntula. For e jemplor si
uns cantidad de ssmillas no tolerantes se siembran en suelo conta-
minado, la mayorfa de ellas germinan, nerc las pléhtulaa emergentes
estan carentes de rafz y mueren antes de que puedan producir muchas
hojas.

Investigaciones concernientes a la gendtica de la tolerancia
a los metales, aseveran gue son muchos los genes que estan involu-
crados en su determinacidén. Estudios eanecfficos llevados a cabo en
el pasto inglés Agrostis encontraron que la dominoncia a la tolerancia
era variable vero parcinlmente recesiva, con una variacidn continua
en el caracter ¥ con una segregacidn considerable, sugiriendo heterg
cigoclidad marcada de loa vadres (Antonovicas et al., 1971).

3. Mecanismos de tolerancia gue poseen lug vplantas a los metales

Los mecanismos que imniden que los metales pesados alcancen los
sitios donde puedean ejercer su accidn tdxica en la planta, pueden ser
externos ¢ internos.

Mecanismos Externos. Por diversaocs exnerimentos se ha demostrado
que no existe selgin mecanismo que nueda prevenir la entrads de los me
tales a lauy plantas, sino que son las condiciones exteriores del me-w
dio en el gque se desarrollanlas que influencian el patrdn de entrada
a log diferentes metales. Las condiciones del habitat, oue evitan
que el plomo entre a las plantas sons

— Estado del metal en forma no smoluble en el suelo, altas concentra-
ciones de materia orgdnica, calcio, fésforo, azufre y otros iones,
que puedan competir con el plomo en su entrada a las vluntas,

— Diversos factores gue inhiban la permeabilidad celular a los meta-
les pesados bajo condiciones esvecfficas, por ejemplo se ha encon-

trade que Chlorella vulgaris es tolerante al plomo bajo condiciones
anaerobicas.
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Mecanismoa Internos. Se trata de una evasidén celular, estos son
los mecanismos que vresentan las cdlulas vegetales para excluir a los
metales de los sitiossusceptibles en el citoplasma.

Pared celular. Eeta estructura a través de la gquelaecidn, conserva

a los iones metdlicoe lejos de los lugares activos del metabolismo.
Ha sido detectado gue las membranas celulares de las bacterias y hon
gos atl como las paredes celulares de lan algas, angiospermas y gimnos
permas, tienen una afinidad muy dta por los metules vesedos. Se ha en
contrado que mds del 50% del nlomo que puede eatar presente en las -
vlantas se encuentra ligado a 1las vuredes celulares de las rafces, ta
1los ¥ hojas, razdn por la cusl no ocurren problemas severos en el me
tabolismo de las plantas, cuando éestas ze ven contaminadqsa por nlomo.
Citonlasma. E1 mecanismo mediunte el cual se da la toleruncia & un me
tal pesado esvecifico en el citonlasma es el resultado de las funcio-
nes del plasmalemma y el tonoplAasto. Tarz ello "pueden oxXistir tres me
caniamosg

a) Portador intensivo nue transnorte metales nesados d:sde la pa
red celular a travds de la vacuola, removiends los iones téxi
coa del metabolismo general. l1le no ha sido comprobado expe-
rimentalmente.

b) Evolucidn de enzimas resistentes a metales esnecificos. Este
punto ha sido comprobado axverimentalmente en hiycobacterium
tuberculoegis avium y en Saccharoayces cerevisiae., En generazl
las enzimas son afectadas por loy metales pesados, dewnendien
do de su afinidad npnor los grunos sulfidril y carbooxilico.
Asi, las enzimas que contienen pgrupos sulfidril como las nitra
t0o reductasas son sensibles a loa metales pesados; los organis
mos que poseen cargas de grupca sulfidricos nu protefcos nrote
£en a las engimas o siatemas enzimdticos de formar comnlejos
con el plomo. Las peroxidasas y walato deshidrogenamas son re
lativamente reslistentes a la accidén de los metales pesados en
todas 1as poblaciones vevetalea. Sin embargoe se debe de consai
derar que la evolucidén de las enzimas resistentes a los meta-
les como a 1ae sales se encuAantra restringide a los microorga
nismoa.

e) Alteracidén en el metabolismo celulsr. Se ha detectado que las
nlantas telerantes remueven de su metabolismo los iones metd-

licos tdéxicor transformdndolos a2 una forma inocua o cambiando
la estructura de las enzimas.
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Lz alta espvecificidad de la tolerancia a los mstales peésados,
que se manifiesta en las plantas suveriores, devende de sus células
¥ no de un cambio fundamental en sus constituyentes., No se han nodido
esclarecer los sitios de accidn en la cdélula, donde los metales pesa
dos pueden actuar. Debido a ello =me ha concluido gue el mantenimien-
+0 de la tolerancia a los metales requiers de un gasto de energfa
considerablemente alto, pues se han llegado a detectar cambio= en un
gran mimero de pardmetros fisioldgices, los cuules involucran una
gran actividad celular, Les plantas tolerantes normalmente tienen
una pequefia produccidn de biomasa (inferior a un 20-50%) y no tienen
capacidad competitiva con las poblaciones ne tolerantes presentes en
suelos normales (Antonovies et al., 1571).

4. Vegetales y microorganismos considerados indicadores de conta
minacidn vor metales pesadod.

Gimnospermas. Sus hojas y ramas reflejan el contenido de los me
talen nesados presentea en ¢l suelo. Frecuentemente se utilizan para
estudios biogeoquimicon.

Angicspermas. Las plantz2s con unmeriocdo de vida largo como ar-
bustos y drboles, no estan capacitados nara desarrollar ecotipos to-
lerantes a los metales, mientras que las herbdceas y algunas dicotile
doneas son colinizadoras exitosas de zonas contaminadas, La habilidad
para desarrollar tolerancia a los metales es especifica de cada orga
nismo e indevendiente de la fuente de camtaminacidn. Dentro del grupo
de las monocotiledoneas, las gramineae, tienen un alto grado de resis
tenclia a la accidn de altas concentraciones de metales (Kdzmlerczako-—
wa, 1975).

Seneclo vulgaris, especlie con cicle ammusl, predomina su autofer

tilizacidén y es abundante en sitios contaminados,

Lolium perenne, especie qgue nresenta una gran tolerancia (Briggs,
1976} .

Avena fatua, buena indicadora de la extensidn y nivel de contami-—

nacidn por metales pesados, integsra la entrada del nwlomo en esnacio y
tiempo (Raina, 1975).
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Agrostis tennis, es un colonizudor natursl en zonas de desecho
minero, scumula plomo, especialmente en la rafe (Williams et al., 1977)

En cuanto a los microorganismos tolerantes Williams et al. {1977)
estudiaron las poblaciones microbianas tolerantes al plomo (expresadam
como porcentaje de cepas inhibidas) en dos zonass minera y pastizal
=situado a 500 mts de distancia de la mina-, encontrando que los gru-
pos mds-tolerantes resultaron ser los hongos, uvrincipalmente a las con
centraciones de plomo de 100 “yfml Yy los actinomicetoas fueron los me-

nos resistentes. Los resultados fueron los siguientems

L£LJlde Pb Bacterias Actinomicetos Hongon Dasecho Paatizda

(w?fml) minero
(microorganismos que presentan resistencis al Pbh, exprenn—
do como % de cepas inhibvidas)

0 o 0 0 o o
50 53 69 39 48 >7
100 Bl 94 61 69 85
125 86 94 (15 71 91
150 92 94 77 76 96
200 94 97 87 89 96
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X Legislacidén del contenido de plomo en plantas

La acumulacidén de nlomo »or la vegetncidén, ha recibido considera-
ble atencidn por diverswos investigadorea, desde dnocms vasadas, debi-
do a los Qafios que esto ha provocadoe & las cadenas alimenticias: pues
el alimento provee la principal fuente de metales traza al hombre en
una proporcidn de seis veces mds que el aire. ‘

Es por ello gue e&n algunos npafses se han formulado leagislaciones
que controlen el nivel de plomo en el alimento para consumo humano. In-
glaterra y Wales (aegdn la legislacidén de los alimentos con reanecto
a 81 contenido en plomo, en 1961l) restringen los niveles mdximos de
plomo en carne y vegeiales a 2 ppm ¢on basa en su peso fresco {(Martin
et al., 1981)

La determinacidén de la carga y localizacidn del vlomo dentro y
fuera de las plantas, es la primera evaluacidn que e debe realizar
para encontrar el significado potencial nue los metales wpesados como
el plemo pudieran llegar a tener en la salud de las plantas (Smith,
1973).

El eastableciemiento de un nivel normal en las wnlantas Herbdoeas
es bastante dificil e impreciso, audn en ausencia de contaminacidn, de—
bide a las diferencias que existen entre especies y variedades de las
mismas plantas, diferencias en la captacidén de plomo durante el ciclo
de crecimiento, factores locales como humedad y todos los aspectos
fisicos y quimicos (Davies y Holmea, 1372).

Existe una gufa fitotoxicoldgica para diferentes concentraciones
de metales consideradas como excesivaa para el follaje formuladas nor
Linzon et al. (1976). Para su realizacidén se tomaron en cuenta canti-
dades de plom¢ detectadas en plantas de localidades urbanas (sitios
donde se encuentran las princivales vfas vehfculares) rurales e iundus—
triales, on la Cd. de Ontario, Canada. Los valores de plomo estan da-

dos en ppm, considerando peso seco,
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Folla je

Lavado No lavado
Considerado como excesivo. 15 150
Area rural 10 15
" urbana 35 TO
Adyacents & una vfa
vehfcular (Av. princinal) 50 100

Algunos investigadores han renortado que en la dieta promedio
de los miultos, la entrada de plomo al organismo por dfa, por inges—
tidrn de vegetnlea ag de 300&#9/ (2imdanl, 1976). La PAO ha determina
do gque la entrada mdxima de nlome al humano sea de 400¢ﬁ?'(Nakos, 1982).
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B], PLOMO EN L0OS AMBILITES DE LAS VIA3 VEHICULARES

I Composieidn quimica del plomo presente en e) ambiente de las

vfas vehiculares

Como se ha mencionedo anteriormente, los aerosoles emitidos por
loa escapep de los automdviles que utilizan gamolina con plomo como
antidetonante, tiensn una comnoeicidn quimica primaris que conaiste
en haluros de plomo (Pb Cl.Br, PbCl, ¥ PbBrz). La comwnosicidn isotd
pica de estos compuestos es la misma que la detectada en los aeroso-
les gue s e encucntran en las vias vehiculares (VV). Ademds existen
otras evidencias en lo referente al comnortamiento de dispersidn y
diatribucidén de los aerosoles que llevan plomo en los amblentes da
las VV, que manifieatan que é4stos tienen como fuente principal a los
autom&ﬁiles, elias song

- Aire. La concentracidén de haluros de plomo en la atmésfera es muy
alta a pocos metros de distancia de las VV, conforme asumen—
ta €sta se disminuye grandemente.

= 8Suelo. La compesicidén quimica del plomo del estrato superficial dd
suelo que forma parte de las VV, ss similar al plomo detec-—
tado en la gasolina que contiene plomo y diferente del loca
lizado a mayor profundidad. )

— Vegetacidn, La composicidn quimica de las partf{culas embebidas en
la corteza de los 4drboles situados en laa orillas de las VV
muestra gran similitud con aquellas partfculas liberadas na
los escapes de los automoviles, La semejanza estriba en que
el plomo detectado, siempre #e¢ encuentra combinado con el Ql
4 Br en purticulas que pomeen un didmetro que tienen un in-
tervalo de 3 -~ 13 wm .

Por lo anterior, las zonas urbanas como las aledafias a las vfas
nrincipales de circulacidn automotriz (con sus gmandes cantidades da
plomoc en el ambiente) representan ambientes potencialmente nooivos tan
to para los humanos como para animales y plantas; y & esto se debe que
eates zonas sean el foco fracuente de wtudio en diferaentes nartes del

munde {Chow, 1970; Heichel y Hankin, 1972).
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II Digpersién y distribucidn

El plomo emitido & la atmésfera de las VV por los automdviles,
es tranaferido al suelo, plantas ¢ animnles por sedimentacidén, impac
tacién, precipitacidén o inhalacién. E1l amblents rsecibe particulas de
- plomo de todos los tamafios, captando las mds grandes por sedimentaclidn
¥ las mds pequefias por impactacidén, precipitacién ¢ inhalecidén. La dis
persidn y velocided de sedimentacién de las partfculas liberadas, va a
egtar reguladas por factores como: densidad de trédnsito y condiciones
meteorolégicas prevaelenter principalmente por la velocidad y direacidn
del viento (Smith, 1976) (Pig. V).

Considerando el primer punto, la turbulencia generada por el trdn-
sito, as{ como los movimientos termales producidos por los gases del es
caps, originan la dispersidén inicial de los aerosoles en forma muy, rdpi
da y de manera escendente., En condiciones de calms 6 con vientom lige-
ros, el porcentaje de danositacién de los merosoles gue portan plomo
emitidoa a 100 mis de distancia de las VV em de un 90% —plomo total—, ¥y
ol reste 10%, permansce en la atmésfera donde sufra procesos de diaper-
8ién a grandes distancias. Reiter y Xaten (1971) encontraron que a dia-
tancias mayores de 100 mte de las VV se depositaba de ux 10 a um 304%
del plomo emitido, detectando que la difusidn turbulenta disminuye sl
porcentaje des depopsitacidnx de 1las particulas conforme se incrementa la
distencia a las VV. Huntzicker et al. (1975) calcularon que unicamente
el 6% de lus partfculss emitidam, se depositaban en un radio de 150 mts
a la fuente; también obmervaron que cuando las condicliones de trédnsito
permiten oircular o mds de 90 km/h se libera una mayor cantidad de par-
t{fculas grandes, lo que ocaslons que se incremente el porcentaje de su
depositecidn en las inmediaciones de las VV,

Bn las intersecciones de las avenlidas que tienen una gran cantidad
de circulacién de sutomdviles, eeliberan partfculas que poseen un didme
tro £Za 5,m; el valor de depositacidén de eate® partfculas puede ser tan
alto como de un 10% (Little y Wiffen, 1977). Al respecto Wheeler y Rol-
fe (1979), detectaron que unicemente unm 12% de partfeculas grandesa

pueden llegar o sedimshtarse casi inmediatamente deospuds de su libhe-
racidn tanto en la vegetacidn como en el suelo y el restants 88%
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esta confinado a particulas pequefias que se medimentan mds lentamen
te, amboa tamafiog de partfeulas tienen la misma probebilidad de ser
adsorbidas por la supericie de las plantas.

Les hileras de drboles que sSon nluntadas en las mdrgenes de las
VV incrementan de sobremanersa la devositacién, svitando la dispersaidn
del plomc; Heichel y Hankin (1976) confirman gque une hilera de drboles
aituada a orillas de una VV con 10 mts de alto y 1C de espesor pusden
duplicar la tasa de depositacidén, auncue dsta solo represente un 2.5 -
5% del plomo total emitido.

Se han registradoe en diferentes ciudades del mundo, diversos ni-
veles de depositacidn de partfculas que llevan plomo en los alrededo-
rag de las VV, estos song en sl Reino Unido durante el perfodo de 19%5
=1976 la depomitacidn fué de 20 mg/ma, veinte veces mds alta que l1la
que se presentd en 19463 en Dinamarca la dapoaitacidn en 1975 fué de
7.1 mg/mz. En USA durante el perfodo de 1966-1967 el proceso de depo-
aitacidn mentuvo variaciones de acuerdo a la densidad de la poblacidn
y al consumo de gamolina, siendo en Nueva York y en Chicago de 100 mg/
m2, en los estados del Sur y del Oeste medio fué menor de X0 mg/ha
(Chamberlain, 1983). :

El proceso de deppaltacidn de los aerosoles de plomo & largo ple—
zo en tas inmediaciones de las VYV, ha sido estudiado en Londres por
Chamberlain (1975) y Little y wiffen (1978) en el perfodo de marzo de
1975 - agosto 197%. Las variaciones que se registraron en el trdnaito
vahfcular asi como en el contenido de plomo por 1la gasolina fueron de
49,300 a 88,000 veh/dfa y de 0.60 a 0.49 g’/1 resvectivamente. La canti
dad del plomo total emitido fud de 7,220 g/m, de le cual unicamente se
depoeitaron 2,880 g/m, ello renresentm un 40% del plomo total emitido
durante 1l afios, Este porcentaje es mayor que el registrado a corto
plazo que es de un 9%, lo cual significa gue 1la denositaéién de parti-
culas que llevan plomp a largo plazo en las inmediaciones de las VV
o8 muy grande. Esto posiblemente se deba a doB mecanismos, que inclu-
¥Yen la resuspensifn del plomo de la VV ya sea por accidn de la lluvia

0 del viento, en los dos cascs el plomo dewnosltado es resusnendidoe por
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por loa movimientos generandos par el trdnsito. En el caso de la depo-
sitacidn humeds mediante la liuvia, esta tiene un efecto ineignifican
te en la denositacién ovrimarias del vlomo, con excewcidn de que se 1lg
ve a cabo a distancias muy grandes (Chamberlain, 1975; Little y wiffen
1978). El1 mecanismo de resusnensidn del nlomo ha sido ocomprobade en
USA por Cantwell &t gl, (1972), cuyos estudioa permitieron deducir que
deade que el plomo fud adicionado a la gasolina en el aflo 1924, ha si-
do removido del suelo (en loe primeros 10 cm de su superficis), un
76% del plomo total depositado.
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III Niveles de plomo en atmdsfera, suelo y vepatacidn

Atméaferar Considerando los niveles de plomo detsctados en atmds-
feras limpias para tenser un marcoe de referencia, con reanecto a los va
lores encontrados en las mdrgenes de las vfas de circulacidédn, se han
detectado las concentracliones de aeroacles de nlomo mdas hajas en 1la at
mésfera de una zona templada localizada en la parts norte central del
Ocedno Pacffico, eatando sn el intervalo de 0.0003 a 0.0015 wg/ma {Chow
et al., 1969); otros valores similares han sido detectados en la atmds-
fera de las Montafas Blancaa, localizadas en California, cuya concentra
cidn promedio anual de aerosoles de plomo fud de 0.0080 ugfh3. Tomando
en cuenta los valores anterioras se observa claramante un incremento an
la carga atmosférica de plomo en las vias vehfculsasres urbanas, repgig-
trandosa los valores mds altos en sus inmediaciones y una disminucidn
en su conceantraecidn conforme aumenta la distancix a las vias de circula
cién, hecho gue ha sido comprobado vpor varios investigudores, entre
ellos Ludwig 8t al. (1970) quicnes estudiando la concentracidén nromedio
anual de plomo atmosférico durante el wverfodo 1966-1967 en algunas loca
lidades remoctas, sub-urbanas y urbanas detectaron los valores de 0.022,
0.09-0.21 ¥ 1.11.ng/m3 reapectivamente. Otros valores detact;dos de vlo
mo atmosfdrico en regiones rurales aon: 100 ng/m3, en 3t. Louis Kissou-
ri en 1975 ¥ 0.19 mg/m" :en Champeign-Urbana, en 1974 (Pilotts et al.,
1978).

En cuanto a las concentraciones mdximas registradas en las inmedig
cionea de las vfas vehfculares estans 93 mg/m3 enn Parme, Italia,(Coghi
¥y Bellelli, 1967); T1 athB en Los Angeles, USA {(Xonopinski y Unham,
1967) y mds de 34t»g/m3 en Nueva York, USA {Bove y Siebenberg, 1970).

Los valores de plomo, que e han resgistrad en atmosféras de dife-
rentes ciudades, estan considerados en la tabla 16.

En general, en cuanto a la disminuecidn que se da en la concentra-
cidén de plomo conforme aumenta la distancia a la via vehfcular, Daines
2t al. (1970} encontraron gue el contenido de vplomo decrecfs en un 50%

a una distancia de 3 a 485 mta de la Vv,
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Tabla 16. Valores ds plomo atmoafdérico detectados en diferentes zonas urbanas.
Llde Equipo de
( oharmd) Ciudad ARto e e Referencia
2.73 Cincinnati 1966 Impactor de Cascada Lee et al., 1968
Andersen
1 -4 Mayorfa de™ 1969 00000 e Burnham at al.,
cds on USA 1969,
0.51 Japén L1970 e Horiuchi, 1970,
11.4 Loa Angelen 1970 —_—— Smith, 1976
3.2 Chicagoe Inpactor de Casacada Lee st al., 1972
1.8 Denver 1970 NASH
1.6 Piladelfis
1.3 washington
2.60 New Huven, 1970 0000 meeaa Smith, 1972
Connecticut
b
0.4 - 7.4 Europa 1972 —— Blokker, 1572
0.55 cracovia® 1974 —— Grodzinaka y Kaz,
mierceakowa, 1977
lsa -'&’40 5t. Louis 1975 Nucleopore Pilotte ot al.,
(ng/m') Mimsouri 0.4 uwim 1978
2.4 Londren 4 1976 Imnactor Anderaen Little y Wiffen,
1973
0.2 Prankfurt ® 1977 Fuestreador de casca Rohbock et al.,
RPA cadn esnecifico para 1980

alguiles de Pb, aemin
Harrison et al., 1974
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Cont. tabla l6.

“E:‘ u‘}_;’: ) ciudad Afo
0.325 Bombay, T 1977-
India 1978
0.35 ontario,8 1979
canada

Equino de
ouestreo

Heferencin

Impactor Andersen

Irdtodo de muentreo
Standard de.Alto
Yolum#n

¥Yhandekar st =al.,
1980

Heidorn y Rohac,
1981.

a El contenido de Pb en la gasolina fud de 2.1 y 1.5 gfgal en gas vremiun ¥y gas regular,

3

3 (£2 de Pb standard en

3{53 mdx. deseada en &l ambionte sn un

reagoctivamente
b El 1fmite permisible en Alemsnia Auranta 1973, fud de 3,000 ng’m
un musastrao ds 24 hse)
¢ Fl 1fmite permimible en eata ciudad fuf de 1.0 mg'm
4 El contenido dea Pb en la gasolina fud de 0.49 g’lt
a L] - - L - L] " L] 0.13 g«’lt
f El nivel basal fud conaiderado de 0.016 mg/m
g El lfmite parmimible fuéd conziderado en 5.0 mg/m
mueatrec de 24 he) y el contenido de Ph en 1a gasolina fué de 1.15 g de Fb/Imp. gal.
m=—== Equine de mueatreo no reportade
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A parte de la influencia cue renresenta 1a distancia a la YV, hay
otros factores qgue afectan la dispersidén y distribuclidn del plomo at-
mésferico, tales comos volumen del trdnsito, proximidad a otras VV,
vientos prevalecientes, turbulencia, astacidn del aflo y hora del dfa,
reapecto a eate dltimo punto se ha visto quose pregentan variaciones
diwrnas en la carge atmosférica de nlomo en localidades cercanas a las
vias de circulcidn, mostrando un patrdn caracteristico con un pico en

la mafiana y otro a media tarde (Atkins, 1969; Cholak et al., 1961)

Suelos EL1 plomo en el suelo de zonas adyacentes a las vias pd n-
cipales de circulacién automotriz, se encuentra concentrade primordial
mente en un medio relativamente pequefio alrededor de ellas y en los eg
tratos superiores, Esto se debe fundamentalmente sl proceso de emisnidn
de los aerosoles de plomo por los automoviles ¥y tambidn a la presen-
cla de drboles en las mdArgenes de las VYV, S1i existe vegetacidn drborea
en 1as zonas de trdneito vehfcular, la contribucidn con plomo de los 4r
boles m la capa mds superficial del suelo ea vor le incorporacidn a éﬁ
te del plomo impactado en hojas, acfculas, ramas y corteza, las cudles
forman la hojarasca. Al respecto Ifzichel y Hankin (1979) encontraron
que los suelos que ae encuentran por debajo de loe drbolea situados en
las orillas de las VV de zonas urbanas tienen una proporcidén de nlomo
mayor (calculade en un 50%) que los niveles gque pueden ser detentados
en campo abisrto. También detectarongue la capa de Smm de espesor formae
da por acfculas pueden enriquecer con plomo al suelo deade un 76 a un
300%, comparado con el nivel registrado a una profundidad de 2 cm.

La relacidén entre niveles de nlomo en suelos y distencia a la VvV
manifiesta en la mayorfs de los casos el siguiente patrdén de distribu-
cldéns "la concentracidn de plomo detectada en sueslos gue se encuentran
en las midrgenes de las VV es alta, pero disminuye ranidamente conforme
aumenta la distancia a €stas, como se muestra en la tabla 17 (MMotto at
al., 1970; Chow, 1970; Daines et nl,, 1370; Davies y Holmes, 1972: Ruh
ling y Tyler, 1968; Dorn et al., 1975; Linzon et al., 1976;: Little ¥y
Wiffen, 1977; Wheeler y Rolfe, 1979:; Taylor y Griffin, 1981; Niller et
al., 1983; Zimdahl y Hassett, 1980; Davies y Houghton, 1984).
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Tabla 17. Distribucidn horizontal de plomo en nuelos presentes en vias vehfculares localizadan
en zonas urbanas y rurales.
Hatancia a 1la £lde Pb Caracterf{sticas de la localidad
vfa vehfcular {m) (mg’g) eatudiada, Ciuded Raferencia
7.6 122 El volumén de trdnsito era de KHaryland, Chow, 1970
15 T° 56,000 veh/24 hs UsA.
3o 63
T 192 El volumén de trdnsitc en la zona Nueva Jersey, Motto ot al., 1970
22 76 estudiada fud de 35,200 veh/24 hs USa
aB 70
53 48
68 49
15 118 ElL volumén de trdnaito en la zona California, Smith, 1972
138 T4 eatudiada fud de 58,000 veh’/24 hs uUsa
62 as
10 160 21 wvolumén de trdnsito fué de Hasva Smith, 1972
30 90 1,200 veh’24 ha Zelandn
100 55
2 - 145 El volumén de trdnseito fud de Brisbane, Smith, 1972
125 o 16,000 veh/24 h= Auntralia
250 25
1 738 Ciudad mds grande de la Gran Bre- = Birmingham, Davies y Holmesa,
25 48 tafia, reprepentu un foco muy grande Gran Bretafa 1972.
50 o de contaminacidn.
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Cont. tabla 17.
Dintancia a la caxde Pb Caracterfaticas de 1la localidacd
vfa vehfcular {m) {neg’/&) estudiada Giudad Raferencia
1] 1621 Interseccidn en la avenida Heston.b Londreas Little y #iffen,
5 304 donde circulaben 90,000 veh’24 hs 1973
15 210 con wn contenido de Pb an la gasal.
o 169 de 0.49 g/l y con amisiugen totales
50 167 de Pb en 1376 de 450 g/m
100 202 '
0 - 10 16 Area rural, con ausencia de vias de Illinoie Salth, 1972
20 - 30 7 circulacidn
40 - %0 4 .
o 1225 Area rural, 1a via de circulacidn € Regidn Wheealar y Rolfe,
1 526 eatudinda en sata zona oresantéd un central 1979,
1o 55 trdneito vehfoulaxr de 8,100 veh”24 ha de
20 32 Illinoia
o 23 .
40 18
50 16
100 13
200 13
a El nivel de base considerado pars esta regidn fud de 25 ppm, valor detectado en un tranAecto con poca
densidad de trdnsito, 503 veh/24 ho
b El nivel de base, fué conasiderado a 100 umts de distancim a la V¥V, siendo de 202 ag/g
] - " L] - L] L] - L] L] - " n L - L 13 n&"ﬁ
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S3e ha encentrado que a una distancia de 50 mts de la VV, el nlo-
wo total del suelo, no muestra correspondsncia con las cantidades Li-
beradas por la combustidn de lu gasolina, nor lo que 8010 una pequeda
cuntidad del plouo liberado por log gutomdviles su Sedimenta y acumu—
1a en la vencidad de las vius de circulacién (Ruhling y Tyler, 1368).
Al reanacto se ha demoatrado que la influencia que tiene el plomo onro
vaniente de las vfas de circulacidén en el suelo, es muy marcada a una
distancia entre 0 y 5 mts, llegando n ser imnercentible a 30 mts, don
de 1a concentracidén de nlomo se eatabiliza; durante este trayecto se
manifiesta una rdvida sedimentacidn de laga vartfculas mayores de 5.atm
de didmetro y las mds pequeflas entran a la atmdsfera turbulenta (Zim-—
dahl y Hassett, 1980).

L.a relacidn existente entre el contenido de nwlomo en suelo ¥ 1la
densidad de vehfculos, tombién hi sido considerada por muchog investi-
gndores; en la mayorfu de los casos se h: detectado una correlacidén no
sitiva (tabla 18), uunque“ﬂgzgnciones al reanecto, debiéndose dstas a
viriables como: edad de la viu de circulsecidn, tino de =zmuele, tino de
vehfculo, tonograffis y coberturs de 1la veretucidn. Considerando 11
edad de la VYV, ge ha manifestado nue el nlome adyacente a una via de
circulacidn de construccidn no reciente, con baja densidnd vehfeculur,
puede exceder los nivelea de nlomo contenidos en unu VV de trayectoria

Fd
reciente con alta densidad de automavilea (Chow, 1370).

Yerctucidne Fxisten tres [wctores cue controlan 1a dintribucidn
del nlomo en la veretacidn situruin 2a lns mirFenes de laa VY, eston
son: direccidn y velocidad del viento prevulente, distancin o L. V¥ 3y
volumnén de trdinsito.

Consider-.ndo el primer punto, cuwdo 1u direccidn del vio to caoin
cide con el sentido de circulacidn de la ¥V, se incrementa lo imnictoa—
cidn de las purtfculus en 1la verelzcidn,

kny cuunto 2l sesundo, la mayorfia de los estudiocs h:m rncontrado,
una. relucidn directa, 1o cual asume que conforme disoinuye 1« distanein
a 1la VYV se incrementa la concentracidn del nlomo en la veret-eidn {var

tabla 19). Este potrdn se llepa = catabilizar a cierta distaneci+, 1la

115



Ralacidn entre contenido de nlomo en suelo de localidades urbanas y su densided de tridnaito

Tabla 18.
Densidad de Concentracidn de plomo Caracterf{aticaa de Referancia
trinaito {veh/24 ha) (ppx) Ciudad localidad
Trinsito diurno b _Suecia Las avenideag emtudia Runling ¥y
5,000 65 %, a b Stavalo dzg estan considera— Tyler, 1968.
18,500 18532. 25 b Unplikra des como princioalea
3,150 st , 1 Oalcarshamn
Distancia de la Vfa Vehfcular Nor-esta La zgna astudiada re Fotto st al.,
. (mta) de nresanta ambientes 1370
7.8 22 225 rarales y urbance
12,300 134 T0 58 fluava induatriales
17,300 154 49 43
19,700 125 | 95 193 Teraey
15,200 192 76 49
48,600 206 157 T4
54,700 169 171 73
1 25 50 c Birminsham Sepunda ciudad mdAs Davies y Hol-
19,257 85 46 7 - 25 o Gran fFrande de Gran Bre- res, 1972
17,497 61 48 12 - 20 Bretalia taia
T.473 65 45 4]
a Plomo total
b  Plomo extractable
¢ Nivel de plomo en suelo, considerads come no contuminante, en un flujo de trinaito con 503 veh/24 hsa
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cual es caracterfstica de cada esnecie, Rtthling y Tyler (1963) encon-
traron aue & 50 metros de la VYV el contenido de plomo en 1r veretacidn
no tenfa relacién con las cantidades liberadas nor la /asolina, Los in
dividuos situados en 1ns mirgenes de las VY son los més alectados,
princivulmente las sunerficies externus de sus morciones ﬂd;eas, fatas
presentan variaciones en el contenido de nlomo durante el transcurso
del aflo: los ejemnlares localizadsosa 1 distuncins mayores neérmanecen sin
nresentur variiv-6n en ou cont#nido de mlomo. Smith (1976) ha e jennlifi

cado este efecto, de la sipuiente muneras

Vemetal Pb en mmbientes no FPh en amblentes cer-
cantaminados canos 4 las VV
(nivel de fondo) { opm)

opm

Herbvdceas 1 -5 50 - 200

Cultivos

agricolas = 5 5 - 20

Ramus y follaje

de plantas lefio 1 -4 100 - 200

sas, coniferas y
drboles deciduos

Fn cuanto al tercer nunto, hay divergencia en los estudios al reg
nacto, algunos investigadores encuentran que la densidad de trinzito
nfect& Al contenido de nlomo en 1la vepetucidn y otros no encuentran
tal correspondencia {(ver tubla 19) {%annon ¥ Bowles, 1962; Runhling y
Tyler, 31968; Smith, 1976; Heichel y Hankin, 1976, Chamberliain, 1983).

1, Eficiencia de 1los vegetales en lu cantuacidn de aeronoleas de

plomo

Herbdceas: Se ha encontrado aue el Frado de cantacidén de losn iero-

scles de nlomo ner la vegetacidn herbfcea, rue se encuentra =« unt dia-—
tancia de la VvV entre 5 ¥ 30 metros, se da en un norcentauje de 4.5 y
1.99 a largo y corto pnlazo, respectivamente (Little y Wiffen, 1978).
En gramfneas como Lolium perenne ¥y Fesgtuca rubra, se ha detectado un

porcentaje de denositacidn nayvor de vartfculas de nlomo, siendo Jute

del 70 ¥y 90 #* parsa cada una de 1is esneciem (Chawberlain, 1983).
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Tabla 19. Efecte de la diatancila a la via vehfcular y la densided de trdnsaite, en el contenido de plomo
de vegetacién urbana y rural
Caracterioticas ds Distancia a la Denaidad de trdngito (veh/dfa)
Vezetal la zona YW (m) C3de Pb en vegetacidn {ppm) kaferencia
Paston Zona urbana en la Cd. L -7 80 Cannon y
de Denver T - 15 66 Bowles,
15 - 152 45 1962
Vegetacidn Principal avenida de 503 17!427 125267 Daviens ¥y
herbdeaa la Cd,., de Birmingham 1 179 5 Oa 215 975& 1465 Holmea,
diversna . 4a en tapafe Qe la as 99 5003 70P 3103 .13 1972
Gran Bretafa 50 [s] imn o]} 185 s}
Avenn Zona rurnl en Cali-— 38 Smith,
silveatre farnia 20 950 1976
40 400
80 200
VYegetacidn Zona urbana en lHueva 54,700 Smith,
herbicea Jeraey 0 219 1976
diversa 38 T8
67 59
Lolium ¥Argenes de una VV en 40,000 Crump et
nerenne Sandbach, Gran Dretafia 10 197° o al., 1979
B 2,000 25.3
Vegetacidn Interaecclidn de donm av. 90,000 Little ¥y
herbicea vrincipales an Hemton, o 572 #iffen,
diversa Londxes s 390 1977
15 228
30 226
50 33 a
100 75
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Cont. tanla 19,

Caratterfaticaea de

Vegetal la zona

Poa praten- Zona rurul en Illi-
ois, Eelilo nols central, con
tus officina un nivel de emiaidn
lis, Exrigeron de Pb de 0.08 g/veh/
annus, Taraxa lm.

cum officinale

Zea maye, Gly-

cine max

Lolium Zena urbana en USA,
perenne en ¢l primer casc lae

concentracionea aimf.
de ?? fueron de 2.3
iy /m y38n al 2do de

1. 7derm”,

Ho jas de Achi Vegetacidn herbdcea ¥y

1lea ?illeto- drboren de las principa-

lium las avenidosa ds Suecia

Flores de Tu {Ostsrfiotlands 1in y Kal

sailapo farfa mar lum)
ra®

Acfculas de

Picea abies h

Distancia a

la Densidad de trinaito {veh/dfu Ret ia
¥ ( m ) o> de Pb en vegetacidén (ppm elerenc
8,100 1,500 550 Wheeler ¥y
o 196 29 20 Rolfe,
1 76 19 14 1979
5 46 17 12
15 17 10 9
25 13 10 8
40 10 g 8
50 e 10 g a8
100 9 g 8
10,000 Ziodahl ¥y
12 15 Koappe,
36 3.4 1930
—_— Ruhling y
1 -2 24 Tyler, 1968
3~ 38 33
1 -2 11
6 ~ 10 29
3-8 7
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Cont. tabla 19.

. Caracterfaticas de Distancia a la Densidnd de trdnsito {veh/dfa)
Vegretal la zona wW {m) Lade Pb en vegetacidn {ppm) Referenaia
i i
Guercuns Vegetacldn dfborean de _Hojas -Eﬁﬂﬂg-v“ Smith,
nalustris, la zona urbana de New — — 1972
Acer maccha Haven, Connecticut 1.4 140 60
rum,_ Picea 2.0 156 103
ables, Taxusa 3.7 111 295
anm, Acer 4.8 30 258
nvlatanoides
Acer saccha Zonas urbahas y rura-— Alrededor de un Rolfe ¥y
rum Karsh, len, carncterfsticas radio de 10 m 2 Bazzaz,
Elaeagnus de Illinois la ¥V 1975
umbellata Zona urbana 3 15,500 11,000
Guergua rubra 102 a7
Zona rural 11,000 1,500 1,500
T9 21 19
Faple Vegetacidén nituada en - Iinzon
la vencidad de una fun 100 136 " et al.,
didora sec. en Ontario 200 65 1976
Canada 300 38
400 55
500 62
600 a
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Cant. tabla 19.
Cracterfsticaa de Diatancia a la Densidad de trdnsito {(veh/dfa)
Vegetal la zona V¢ ((m ) D de Ph en veratuctdn {ppm) Referencia
0lmo Veretacidn situada en —_
vencidad de una fun- 100 653 2:n:;n
didora sec, ¢n Ontario 200 46 'i'é'?'é"'”
Canada 300 49
400 176
500 124
600 jag

[P~ R - I - ] dpl

Densidad de trdnaito no renortada
Detecclén realizada fiosterior a un nerfodo de secas
L, ] L] L " " " bal 11uvias

Valores conaideradog no tdoxicos nara el ganado
Hivel de fondo considerado a una distancia de 100 m
Diastancino considerada mpara el nivel de fondo
Wivel de fondo para esia ea-ecie considerado en 10-19 ppm

L " L L1] " n % L 1 ppm

L] L] " " " L] " L] 3 - 6 opm
ILstos velores exceden el valor de fonde, considerado en 1.0 opm

Eatns concentracionea se consideran normales en lag inmedizciones de las ¥V con trinsito vesado.
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Ha sBido detectado en nluntas herbdiceas, nue el proceso de denosi
tiacidn de nlomo es indevnendiente de au concentracidén existente en la
gtuoésfera, =mero se ve marcidamente influenciado nmor la velaocidad viento
vy otras condiciones meteoroldricas. E1 morcentaje de denositacidn en
la veretacidn es menor que vn el suelo, siendo de 2 a 10 wecas anyor

a largo plazo que o corto plazoe (Little y wiffen, 1278).

Arborenss Tl proceso de intercewcidén de 1ns nartfeulas de nlomto
en los drboles, ecata suneditadd a loa cambios dados en 1n velocidad
del viento. Dentro del dogel se lleva a cabo una reduccidn en 1n velp
cidad del viento, trayendo como consecuencic onue se reduzcd ln denosi
tacidn de las nartfculas ~equefius y faveorecidndose 1ua de la.s grindes
nor gedimentacidn: cuwndo se orifinad un incremento en la furbulencia
en loa alrededores y dentro de los doseles , se inercaenta la imaacta
cidn de las nartfculas de nloino nor denositacidn medionte 1l difusidn
turbulenta.

I'mo de lo:3 fuctores que limitan la imnactacidn de los uerocoles
de nlems> wn laveretacidn, es debido nl desnlazamiento vertical ou=2 su
sufren loa gases nrovenientes del escane de los automé;ilee lo oue
oriFina la disnersidn del nlomo, reduciendo su concentracidn stmosfé-
Trica a nivel del suelo y ve~etncidén.

Dentro de las esnecies dArboreas, 11is confferas son conaider-.ing
las mds eficientes nara coleectar —artfeculas de nloano (xeller, 1?%4).

‘ie ha comnrobade oue lus hileras de drboles de conflfueras como

Pinus strobus, nueden retener en sus ncfeulas y ramas, hasta un 7O+
de aerosoles de nlomo e incluso tanbidn son 2Ticientes cn 19 enntaeidn
de otras nurtfculas atwmosféricaa como rolan, aldrpennn v atraa nirticu
las metdlicas. ila sido estinulado nue un nino nue mide 1.2 metrna de

altura con un: superficie leflosa de 15 x 104 cm2 ¥ una

sunerficie fo-~
liar de 15 x 10° om?

(1o cuul reoresentu que la exnosicidn del follaje
¢s8 10 veces mayor gue la suverficie la%rsa), llege a retener 20 veces
mis curga de plomo en 1la superficie del lefio, sigmificando las dos ter
ceras puartes del nlhmo nressute en el Arbol ¥ unicamente unuy tercera
narte en las acfculas {(Heichel y Hankin, 1976).
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En otras eanscies drboreas, se ha detectado que la eficiencia
de captacidn de los aercsoles de olomo por las léminaa f;liareu en
insignificante, evaludndose en 0.093 X 5.0 x 107" wa/cn/s ; ahoru
bien asumiéndose gque la concentracidén de plomo atmosfdrica fuera de
antre 5 y 15 Wﬁf/m3 y el Indice del drea foliar de 7.7 la deposita-
cién serfa ds 0.36 wy/m/s en un transecto de 1 metro de ancho con
10 metros de cobertura: en el caso de que ramas y peciolos intercen
taran alrededor de un 25% del plomo depositado, entoncesa la denoai-~
tacidn total mdxima seris del orden de 0.48cug/m/s 4 del 1.5% del
plomo total emitido & la VV (Little y Wiffen, 1978}.

Otros investigadores han llegado a detectar unua reduccidn sig-
nificativa, husta en un 5074 dn la disnersidén del nlomo, por ser deno
aitado en esnecies drboreas (Zimdahl y Koepps, 1380).

hiupgoss Los musgos aon congiderados como biocindicadores de con
taminacidn atmosfériom, debido B cue acumulan grandes cantidades de
loa compuestos que son emitidos a la atmdéafera. En cuantio al caso esg
necffico del nlomo, diverasos investigaudores denotan gque los musgos,
acumulan grandes cantidades de este metal, = comparacidén de las nlan
tas vasculares (Ratcliffe y Beeby, 1980).

Rtthling y Tyler (1973}, revortan concentraciones en musgos de
3100 a 700 ppm en Suecia; Grodziiska y Wazmierczakowa (1377) detecta—
ron en 4 parques del centro de Cracovia, nue 1los musgos cantenfan
plomo en concentraciones de 28.8 hasta 46.25 ppm, wnientras aue 1lnsg
plantas vasculares tenfan unicamente entre 0.05 a 28.6 wpm.

Los musgos poseen cilertas caracterfsticas estructurales esnecffi
cas, como carencia de cutfcula y una alta canacided pera retener s in
tercambiar cationes, las cuules les permiten poder acumular grundes
cantidades de plomo., Su nivel de cuptacidnpor los metales va o denen-—
der de la extraccidn de compuestos minerales del agua de lluvia conta
minada y de la capa superficial del humus (ya gque esta representa el
nrincinal, sitio de acumulacidén de los metales nesndos), y de la sedi-
mentacidén del nolvo, de donde también colectan sus minerales., “xiste

una correlacién directa entre precipitacién y concentracidn de -lomo
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en musgos. “os musgos hdmedos cantan partfculas de olomo con un difd
metro mayor de Swm.(debido a que se da una reduccidn en el rebote
de estas partfculas), en cambio los musgoa secos captan mayor canti
dad de partfculas que tienen un didmetro menor de Suiwm (Little y Wia
ffen, 1977).

As{ pues, debido a las caracteristicas tan nropias de los musgos
elloms pueden ser utilizados nara medir gradientes regiénales de nlomo
en diferentea localidades,
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DESCRIPCION DEL AREA
"D B ESTUDIO

El 4rea de eptudio se encuentra localizada en los campos
de Ciudad Universitaria, espec{ficamente en los alrededorea del
Centro de Ciencias de la Atmdefera, ubicada al sureste del centro
de 1la Giudad de México, entre los paralelos 99007' y 99013' Lati—
tud Norte y los meridiancs 19017' y 19021' Longitud Oeste; a una
altitud de 2,270 m,8.n.m, (FPig. 1). Esta localidad se sncuentra
rodeada por zonas residenciales ¥ comerciales, que preﬂenfan un pe
sado trédnaito vehfcular, as{ como por una extensa drea verds, que
forma parte del Pedregal de San Angel (Gutidrrez, 1983).

El microclima de la Ciudad Universitaria es szi'bg, tem-
plado subhdmedo con lluvias de verano, con verano fresco, poca oscl
lacién térmica y marcha de la temperatura tipo ganges, segin la cla
aificacién de Koeppen, modificado.(Garefs, 1973, 1978). La tempera
tura medim anual es de 14.9°C, con una temperatura mdximn absoluta
anual de 30.1°C, ¥ una temperatura mfnima abscluta anual QG -2.000.
La precipitacidén media anurl es de 810.5 mm, y le humedad relativa.
media sanual de 63%, con una evaporiacidén median anual de 4,68 (Ortiz,
1980).

Se conpidera que los suelos de eata zona se encuentran en
etapa de formacidn y mantienen caracterfsticas muy diversas en cada
lugar y a diferentea niveles de profundidad; mantienen una- eroaidn
mfnima, considerando el tiempo transcurrido desde que se enfrid el
material fgneo. Son suelos arenosos que carecen de arcilla. EL
S:Lo2 representa casi el 50% de la composicidén de la rocam, le propor-
cidn de 1imo e85 de 44-50% y la de la materia orgdnica de 20-30%
(Diecgo, 1970).
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Bn cuanto a la vegetacidén, Rapoport et al. (1983) ha re-
portado las siguientea especies en la Delegacidn Coyoacdns

Mesembryanthamum roseum (familia Aizocaceas); Amaranthus caudatus
(Amaranthaceae); Schinua molle (Anacardiaceae); Hedera helix (Ane—

liaceae); Impatiens oliveri {Balsaminaceae); Jacaranda acutifolia
{(Bignoniacese); Casuarina equisetifolia (Casuarinaceaa); Chenopodium

album, Ch. glaucum, Ch. purale, Ch. graveolens, etec. (Chenopodiaceas);
Aster subulatus, Conyzs canadensgis, Simsia amplexicaulis, etc. (Compg

asitae); Lepidium virginicum, etc. (Cruciferame); Ricinus communis

(BEuphorbiaceae); Poa annua; etc. (Gramineae); y otras especies de las

familias Labiatae, Leguminoae, Labiaceae, Myrtaceae, (Oleacene, etc.
Para la zona del Pedregal de San Angel, Rzedowski (1954) re-

porta una cominidad de matorrales xerdfitos donde Senecio praacox es

dominante, eata comunidad tiene una gran diversidad florfstica repre-
sentada principalmente por las gramineas, compuestas y leguminosas.
S5in embargo Alvarez et ml. {1982} reporta que la especie mds amplia-
mente representada es Schinus molle "pirul®, Junto con Senecio prascox

Tamblén estan presentes Bursera cuneta, Bursera fagaroidea, Dodonresn
viscosa, Agave sp, Buddleia sp y otras especies de arbustos, drboles

¥ hierbas.
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XETODOLOGTIA

MUESTREQO

AIRE, Las partfculas suspendidas en la atmésfera fueron
colectadas mediante un maestreador de partficulas no viables "An-
dersen 2000 Inc.", éste consta de 7 etapas, cada una captando par
tfculaa que difieren en tammafioc, Las etapas 1-3 colectan particulas
que miden de 3,3 um & 11,0 um, y representan la fraccidn no respira
ble; mientras que las etapas 4-7 reciben particulas que tienen un
didmetro que va desde 3.3,@m hasta 0.4 um (fraccidn respirable).
Para la impactacidén soe utilizd papel fildro tipo Whatman No. 41 de
8) mm de didmetro. Con un flujo de 26 1/min {Andersen 2000 Inc,
1976).

El muestreo sa llevd a cabo diariamente durante 10 meses
(julio 1983 — snero 1984), a una altura aproximada de 10 m sobre el
nivel del suelo, La duracidén del muestrec fud de 6 horas, de 9 a.m.
a 15 p.m, *

AGUA DE LLUVIA. Ia colecta de agua de lluvia se realizd
mediante un muestreador autondtico de precipitacidn himeda - seca
wAsrochem Metrics, modelo 301". Se utilizaron cubetas previamente
lavadas cor HN03 l + 1 ¥ agua deaionizada,

El muestreador fud colocado en la azotea del edificio del
Centro de Ciencias de la Atmésfera. EL muestreo se realizd durante
los meses de junio a septiembre de 1983, Se tomaron muestras dia-
riess, pero de cada siete muestras tomadas a la semana, ae obtuvo
una sola, mediante la mezcla de volumenes igualee dd ellas, Para
pregervar el egus colectada se le agregd HNO3 concentrado en grado
ultrapurc (5 ml/l de muestra).
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VEGETALES. o5e seleccionaron tres especles, dos drboreas
{Liquidambar styraciflua y Pinus radiata) y una arbustiva (Ricinus
comminie). El mueatreo se realizd en loa jardinea del Circuito
Exterior a la altura del Instituo de Geoffmice, en el Centro de
Cilencias de la Atmésfera (Fig. 1). De cada indidividuc de liquidam
bar y de ricino, se tomaron muestras de ldmina foliar, pecfelo, ta-

1lo y rafz; para el caso de P. radiata se muestrearon aciculas (ho-
jas modificadas de foxrma acicular sin diferenciacidn de peciolo y
ldmina foliar) tallo y rafz. Se analizaron un total de 15 individuos,
1la eleccidn de las hojas, acfculas y tallos, fué en forma homogénea
en cada individuo, tomando en cuenta la parte media. En cuanto a las
hojas y acficulas se tomarcn siempre lan mds expuesatas p la impactaw
cién de partfculas. Las muestras de tallo parineipal, se tomaron
mediante el Taladro de Pressler., Las e¢structuras vegetales muestrea

das, fueron puestas en bolsas de pldstico debidamente etiquetadas.

SUEIO. Se colectaron muestras de suelo superficial (0-10
cm de profundidad}, en los sitios donde se encontraban los vegeta-
les en estudio, ¥y se colocaron &n bolsas de pldstico.

PREPARACION Y PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Para la preparacién de las muestras se utilizdé HNO, concen

trado, reactivo analftico de grado ultrapuro. ?

AIRE. Los filtros con las partfculas impactadas se de ja-
rbn estabilizar en un desecador por un dfa, posteriormente cada
uno fud puesto en un vago de precipitado de 100 ml, se les afiadid
1.5 ml de HN03, 8¢ evaporaron a sequedad, con la precaucidn de que
no se presentara proyeccidn del contenido. Enseguida spe introduje-
ron en la mufla elevdndose la temperatura lentamente hasta

30000, ¥y manteniéndose data por 30 minutos, s continuacidn se ele-
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vé a 4509b de jéndoma por una hora. Posteriormenta se enfriaron,

ndiolondndoles 1 ml de HND3 ¥ 10 ml ds agua deasionizada, calentan
do para disolver el residuoc y finalments fueron llevadas a un vo-
lumen de 25 ml con agua desionizada, La solucién final quedd con

una acidex del 2% V/V.

AGUA DE LLUVIA. Sea tomo una alfcuota deo 100 ml de cada
una de las muestras de agua de lluviae y se las adiciond 0.5 ml de
HNOB. quedando listas para ser analizadas en el espsctofotdmetro
de absorcidén atémica (EAA) (APHA/AWWA/WPCF, 1975).

VEGETALES.

Plomo Absorbidos Para la determinacidn dsl plomo abaor-
hido, las musestras de rafz, tallo, peciole y lémina foliar, me oox
taron e&n trozos psquefios y gse lavaron con agum destilsda, HND3
al 5% V/V y finalmente con agua desionizada. Se secaron en la
estufa a 60-80°C, hasta obtener pesc conatante. Una vez nmecasa,
s molierom en la licuadora para homogensizgarlasz. Se peso alre-
dedor de ) x de cada muestra (com su correspondiente duplicada),
se les Adiciond 2 ml de HHOB. se calentaron en la parrills haasta
sequedad y enseguide pe colocarcon emx la mufla a una tenperatura
de 450°C, donde me dsjaron caloinar durante toda la noche. Se
enfriaron las cenizas y se disolvieron con 1 ml de HNO3. 88 eVE—
poraron a sequedad, se volvieron a enfriar y nuevamente se lleva
ron & la mufle a 45000 por 30 min, dejdndome enfriar; este paso
se Tepitid hasta obtener cenizap blansas,

Las oendzas blancas se digolvieron com 0.25 ml de HNO3,
mediante calentamiento, Se enfriaron y se llevaron a un volumen
de 50 ml con agus desionizada, quedandc una solucién de 0,5% V/V,
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Plomo adsorbidos Para el andlisis del plomo deponitado
{éste Be cuantificd dnicamente en ldmina foliar y pecfolo) lan
muestras se lavaron con HRO
mente 25 ml de solucidn,

3 al 5% V/V, obteniéndose aproximada-

Cada solucidén se colocd en vasos de pre

cipitados de 250 ml, se ediciond 1 ml de HNDB, ss evapord a seque

dad, se dejo enfriar y se adicionaron 5 ml de HNO3 al S5%. Para

disolver las cenizas pe amdiclonaron aproximadamente 10 ml de agus

depionizada. Se calentd y se de jé enfriar, para posteriormente

£iltrar, llevédndose a un volumen final de 25 ml con agua desloni-
zada,.

SUBLO

Plomo Nisponibles Se tomaron 5 g de cada muestra de sue

lo, Be colocaron &n un vamo da precipltadoes de 250 ml, se lesp x-
ddsihiond S0 ml de Ac. Acétioco diluido &) 5% V/V, dejdndose en re
poso por 60 min. Se filiraron ocon papel Whatman 42, Al filtre-

do Be la adiciond 1 ml de HNO3 ¥ esnsegulda se evapord s sequedad.

E)l residuc oxidado se extrajo con 0.25 ml de HRO, ¥y s8e6 llevd a

un volumén de 50 ml con agua desionizada (Davies, 1971; wodifica
cifn de la concsniracidn del HN03).

FPlomo Totals Se pesaron 2 g de puelo, e un vaso de pre

cipitados de 250 ml, se le adiciond 10 ml de 3103, se mezclarxron
¥ evaporaron casi s sequedad en una parrilla,

Se snfriaron y sl
procedimiento se repitld con otros 10 ml de HND

3° Despuén, ge
les adiciond 0.5 ml de HN03 ¥ unos 40 ml de agua desionizads, oa
lentandose, Se enfriaron y Se filtraron en papsl Whatman No. 4Ll.
El residuc pe lavé con agua desionizada y se afordé a un volumon

de 100 ml (Harrison y Duncan, 1977; omitisndo la adicidén de Ac.
Clorhfdrice),
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ANALISIS QUIMIGCO

Una vez preparadas las muesiras, se procedid a la deter-
minacidn del contenido de plomo por espectrofotometrfa de absor-
cidn atémica (Perkin Elmexr 460).

Se utilizd le tdcnica 8in flama, empleando un: horno de
grafito HGA Perkim Elmer 2,100, la cual permite determinar meta-
les en cantidades tan: bajas como 10‘12 g (Perkin Elmer, 1977).

Para la calibracidén del instrumento, se prepararon series
de soluciones patrones conteniendo la misma acidez gue las muep-
tras, en algunas de ellas, donde fué necesario, se ompled el mé-
todo de adiciones satdndar, que consiste en tomar tres alicuotas
de igual volumen que se afindieron a tres estdndarss de diferentes

concentraciones de plomo ya conocidas.

ANALISIS ANATOMICO BE LAS ESTRUCTURAS VEGETALES

Para observar y esquematizar las estructuras (ldmina foliar,
peciolo, tallo y rafz) de los distintos vegetales se utilizé 1la tdc-—

nica de tinecidén Safranina-Verde rdpido* (Smss, 1961; Roman, 1971).
Esta técnica dicrémica proporciona una doble coloracidn en los teji-—

dos;, ya que incluye colorantes selectivos para determinadas estructu
rag. La safranina actda como un colorante bdsico, siendo selectivo
para las estructures nucleares, paredes celulares lignificadams ¥ pa-

redes cutinizadas. Bl verde rdpido es un colorante doido que +tifie

*
Preparacifn de los colorantes Safranina y Verde rdpido, Safranina:

(Safranina "0" 1 g, metilcelosolve 5C ml, alcohol 96% 25 ml, agua
deatilada 25 ml, acetatec dc scdio 1 g, y formol comercigl 2 ml) se
disuelve la safranina en el metilcelomolve, se lec agrega el alcohol
¥ el agua, y ensegulda el acetato y el formol. Verde rdpido:

{Sol. "A";—s0lucidn saturada de vexrde rdpido en ailcchol absolutos
una parte; metileélosolve en iguel cantidad de alcchcl absolutos una
parte. Sol. "B".-alcohol abscluto 25 partes, acelte de clavo 75 par
tes), mezclar ambas soluciones.
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estructuras citoplasm&ticas y paredes celuldsicas (Sandoval, 1985%),

L.as muestras fueron lavades bajo el chorro del agua duran-
te 10 minutos. Db cada una de las estructuras vegetales (se utilizd
material en fresco) Be hicieron cortes transversales a mano, utili-
zando navajas de afeitar, excepto del talleo, cuyos cortes fueron regs
1izados con el microtomo de congelacidn, debido a su estructura (png
sencia de gran cantidad de fibras). Loe cortes fueron sometidos a
tincidn con safranina-verde rdpido , y por Ultimo se hicieron prepg
raciones permanentos.

La tincién de safranina - verde rdpida se efectud afiadiendo
safranina "O0" al 1%, se dejo reposar durante 3 minutos, se lavd el
exceso de colorante con agun destilada, se efectuaron dos cambios de
alcohol al 30X (1 minuto en cada cambio), dos cambios de aleohol al
50% (30 segundos en cada camhio), un cambio de aloohol al 70% (1 mi-
nuto), un cambio de alcohol al 95% (1 minuto). Cuandec el corte se
sobretefifa, se realizd un cambioc rdpido de alcohol acidulado (el al-
cochol acidulado se prepara mezclando una gota de deido elorhidrico
por cada 10 ml de alcohol etflico absoluto). Posteriormente ae le
agregd verde rdpido alcohdélicoe (de 5-30 segundoa), se hicieron tres
cambios de alcohol etflico abooluto (1 minuto en cada cembio), un
cambioc de aceite de clavo { 2 minutos), tres cambios de xilol (L mi-~
nuto en cada cambio), ¥y por dltine se montd en bdlsamo de Canadd.

Una vez obtenidas las preparacionespermanentes, se obaerva—
ron las estructuras de cada eapecie vegotal con 1s ayuda del microa-
copio dptico. Se realizaron esquemas de lo8 cortes transvercales
de ldmina foliar, peciole, tallo y rafz de ias tres espscies eatu-
diadao con el fin de loealizar al plomo en los tejidos y, para ello
se utilizd un microscopio con cdmarc ldcida.
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ANALISIS FITOQUIMICO

Pars determinar la distribucidn y translocacidn del
plomo a travéds del vegetal, se utilizd la téonica de tinocidn
con rodironato de sodio. Esta tdcnica permite detectar al plo
mo presente en 1om diferentes tejidos gqme conforman al vegetal,
ya que el plomo reacciona con el rodizonato de sodio {50 mg en
25 ml de agua desionizada), a un pH de 2.8 obtenido por una so
lucién buffer formada por Ac. tdrtarico y Bitartrato de asodio
(1.5 y 1.9 g , respectivamente en 100 ml de agua desionizada).
La presencia de plomo pe manifiesta como una mancha de color
fucesia, la cual puede veriar de tounalidad desde rosma pdlidé has
ta pirpura, segdn la concentracidn del plomo. Ello ae observa
fécilmente a travda del microscopio 6btico. La concentracidn
de plomo que sa pweds llegar a detectar, mediante esta tdcnica,
asta por el orden de 10 ppm (Glater y Herndnde=, 1972),

El procedimiento fud el siguientes se hicleron en forma
manual cortes transversales de rafs, tallo, pecfolo y Jlami-
na foliar, empleando una navaja de afeitar de acero inoxidable.
Estog cortes se hicieror: ¢l miamo dfa de la colecta de los vege—
tales y de su andlisis por esta tdécnica. De igusml forma, las 80
luciones que se utilizaron fusron preparadas el mismo dfa de las
observaciones, debido a que se deacomponen rapidamente. Cada
corte histoldgico se colocd en 3 ml de solucidn de rodizonato de
sodio, se dejé en reposo durante 30 min bajo condiciones de oscu
rided. Posteriormente se le afladieron 5 gotas de solucién buffer,
do jdAndose en reposa por otroe 10 min. Se colocd el corte en un
portaocbjetoas Junto con un cubrecbjetos, y se observd al micron-
copto para evaluar el ndmero de¢ manchas de color pirpura-rosa
presentes en cada te jido vegetal.

134



PROCESAMIENTO DE DATOS

Con lo8 resultados obtenidos de las concentraciones de plomo
en mire, agua de l1lluvia, suelo y sstructurss vegetales (Pb adsorbido
en hoja y Pb absorbido en ldmina foliar, pecfole, tallo y rafz) se
elaboraron tablas, que presentan valores promedic de plomo (modia
aritmdtica, media geomdtrica y mediunae), asf{ como las concentraciones
méximas y minimas detectadas.

Con los esguemas de la anatomfa de la ldmina foliar, peciolo,
talleo y rafz de las tres especies estudiadas, se hiclieron figurasm
gque muestran el porcentaje del plomo contenido en cada teoejido, uti-
lizando para ello loe datos del andlisis cualitativo del plomo.

EBTIMACION GRAFICA DEL CONTENIDO NORMAL DE PLOMO en suelo

Yy del admorbido y abaorbido por las hojasg

A los valores de plomo en auelce y del adsorbido ¥y absore
bido por las hojas de los tres vegetales astudiados, se les apli-
¢é una prueba eatadfstioca, propuesta por Davies (1983). Con ella
se puede obéener la concentracidn normal de plome (nivel de fondo)
en loe 4ifersntes camos,

Bl fundamento del andlisis es el siguiente:s debido a que
loe niveles de plome detectados tanto para suelos como para las
hojams presentan un amplio intervalo de variabilidad: para dismi--
nuir dsta se tranaformé cada valor a su equivalsnte 10310. Con—
siderando de esta forme que tienen una distribucidén normal (log—
normal). Posteriormesnte Be determiné un intervalo de clase ade—

cuado, que fud elegido semin log (valor mdximo/valor wfnimo}
num de intarvaloes de clase convenieres

para obtener la dietribucién de la frecusncia acumulativa para cads
&rupo de datos.

Iuego ae graficé en papel de probabilidad, donde 8l eje &
represanta de 0.01% a 99X de las frecusnoias acumuladas, y el eje
¥ los 1fmitee de clmse da los valores de plomo. Con ello, me obtie
ne una curva coempleja, la cudl tiene dos poblacionas conatitutiva;
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una dondes ge encuentran los valores mds altos de plomo (repre-
sentados por una curva irregular), y la otra donde estdn las
conocentraciones mda bajas de plomo (simbolizmpdas por una 1f-
nea recta). Esta dltima repressnta el porcentaje da la pobla-~
oidén normal, que mantiens “concentraciones de plomo no contami
nantes®, Para diferenciar estas dos curvas, se dsbid jdentifl
car el punto de inflexidn (% de frascuencia acumulada), donde
la porcidn lineal ocambid a una curva compleja. Ahora bien, oa
da punto de la 1fnea recta fué recalculado como P, Bsiendo F'=
(100-F)(100/X), donde P= £ de frecuencim acumulada y, X= % de
freacusnceia acumulada, donde la lI¥nea cambiam & una curva comple-—
Ja.

Esta nueva lfnea se graficd, etiquetada como B, de ellms
se derivaron loe pardmetros estadfsticos media aritmética y des
viacidn estandar. Su significado, ea el resultado de que sl va
lor medio del logaritmo de plomo corresponde al 50% de l1la fre-
cuencia acumulada y el antilog es la media geométrica (XM) de
lea datos aritméticos. Para une poblacidn que se distribuye
normalments el 68.27% cae dentro del intervalc £ 1 de la desvia
cidn estdndar, por lo tanto la mitad del 32%€ en los dos axtre—
mos de la curva proporclona la desviacidén estdiddar (16 percen-
til - 84 percentil), y el entilog de la desviacién estdndar es
la desviacidn geométrica (SM). PFinalmente la probabilidad de
encontrar la concentracién de plomo més alta, perteneciente a
una poblacidén no contaminsda (el umkral), se deriva de la expe—
riencia estadfstica de que unicaments sl 0.14X de la poblacidn
es factible de caer en el intervalo dado por II(SH)B.
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COBRRELACION ENTRE EL PLOMO presente en la atméafera
¥y 6l adporbido y absorbido por las hojas,

Para determinar el oapel qua Jjuega el plomo de la aimés
fera enr contaminar a las hojas, y, considerando que sea la prin
cipal via de entrada a 1la vegetacidn; se efectii§ una prueba de
correlacién entre las concentraciones de plomo detectadas en
las seroparticulas (X) y los niveles de plomo admorbidos+y ab-

sorbldos por las hojas (Y). Bl nivel de significansia utiliza-
do fué del 95%,
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RESULTADOS

Los resultadog de esta inveatigacién incluyen, tanto el
andlisis cuantitativo del plomo presente en al aire, lluvia, ve
getales y suelo, aei como el emtudio cualitativo de eate metal
en los tejidos vegetales, y, ae describirdn a continuacién.

ANALISIS CUANTITATIVO DEL PLOMO

Lon datos del andlisis cuantitativo del plomo, estan
rosumidos en la tabla I, en donds ee presentan las concentracio
nes de plomo en aire, lluvia, suelo y vegetales (estructura ae—-
rea ¥y rafz), dstas se encuentran representadas por la media
aritmdtica (X), mediana (m)} y media geométrica (ig). Se nota
gue la medin eritmétice y la mediana no estan cercanas, seflalan
do que no existe una distribucidén normal, en cambio la mediana
¥ la media geomdtrica si eatan cercanaa, por lo que ge conside-
ré 8 la media geoméirica, para la remslizacidn de comparaciones

disminuyendo con ello el intervalo de variambilidad entre los da
tos obtenidos,

AIRE. En la tabla II, se muestran las concentraciones
minima, mdxima y promedioc del plomo asociado a partfculas que
miden de 0.4 a 11 um, observdndose que sl 69% del plomo se en-—
cuentra en las partfoulas mds peguefias (0.4 - 2.1 4m); en Satas
s8e detectan los valores mdximoms de plomo reportados en el aire
para eate eBtudio. La concentracido mdxima de plomo que se an-
contrd fud de l.52.ug/m3 en partfculas que miden de 0.4 a 0.7.m
Las ¢concentraciones mds bajas de plomo (410.0011ﬂ5/m3) regietra
dan, ge encontraron asociadas a las particulas mds grandea (2.1
a 1l um), 4stas a Bu vez contienen el 31%X del plome total, '
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Las congentraciones de¢ plomo en la atmdsfaera del drea
de estudio durante loe meses de Julio A enero estan contenidas
en la figura 2, maniféstandose de manera general gque no existe
una variacidn estacionsl marcada, ya qua concentracionea altas
ds plomo se presentaron tanto en los meaesa lluvicosmoa comoc en
lo8 mecoa. Las concentracionea mds altas de plomo (1.52.ug/m3)
se detectaron en el mes dea noviembrea {(mes que pertenece a la
dpoca de secas), ¥y las concentraciones mda bajas (= 0.00L-«ilx/
m3) ge registraron en el mes de septiembre que corresponde a
la época de lluvias.

Efectuando un andlisis mds detalladc de la variacidn
eatacional en el contenido de plomo en leoa diferentes tamafics
de partfculas estudiadeans se obaservas

FRACCION RESPIRABLE

Etapa 7. Estas partfculas contienen plomo en concentra
cionea que van desde 0.15 a 1. 52‘ug/m3. dentro de este interva-
lo, el 62% de allas portan concentraciones de plomo deade 0.4
haata 1. 52;ug/n sy valores gue se regigtran tanto en los menen
lluviosos como sn los secoa. Ahora bien, los dos valores mds
rltos de plomo siendo de 1.2.3 1-52-ﬂg/m3 ae ragietraron en el
mes de noviembre y la concentracidn mds baja de O.lScNg/m3
manifestsd en Jjulio.

Etapas 6 7 S. Se conpideraron dos tamaflos de partfcu—
las {de 0.7 a 1.1, y de 1.1 a 2.1 um), debido a qua au acumula-
¢ién de plomo a lo largo de los meses fué muy similar.

La concentracidén de plomo en estas partfeulas varidéd de
0.05 a 0.80 wg/m>. E1 59% de ellas presentaron a lo largo de
los meses, niveles de plomo dsesde 0,20 haata O.BO.Ag/m3; el 414
reastante presenté concentraciones que cmcilan de 0.05 a 0.18

wg/m”. La concentracién promedio menpual mds alta ¥y mids baja
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se detectd en septiembre y octubre, respectivamente. EL mes de
noviembre regletré una concentraclidén alta ds plomo (0.68 ulg /m%
pero su ooncentracién promedio mensual fud mds baja que la de
septiembre.

Etapai4. Estas partfculas se encuentran en la dltinma
etapa que corresponde a la fraccién resnirable. vPortan cantida
des de plomo desde<0,001 hasta 0.48¢ug/m3, de ellams el ST# lles

va plomo en proporcionss que van de 0,1l a 0.48:ug/m3

y o1l parti-
culardo restante lleva plomo en concentraciones:<0.001, 0.04,
0.06 ¥y 0.08|Mg/m3. Las concentraciones mayores y mencres detec
tadas se presgentan en septiembre, aunque las conocentraciones
promedio mensuales mdas altas y mds bajas se registran en seap-

tiampbre y octubre, respectivamente.

FPRACCION NO RESPIRABLE

Etapas 3} y 2. Se considera a dos tamafios de partfcula
ds 3.3 8 4. Twm y, de 4.7 a 7 yim, representando la fraccidén de
partfculas no respirables de menor tamafic. Esatas, llevan el
plomo en cantidades de«<0,001 a 0.32 wg/m3, el 86% portan el
plomo on niveles menores a 0.2 ug/m>. Considerando dnicamente
A las particules que miden de 4.7 a 7 m, el 95% de ellas lle—
van concentraciones de plomo menores a 0,2 dg/m3.

Las particulasz que miden de 3.3 a 4.7 y\m, presentaron
la proporcién mds alta de plomo en agosto y la mdas baja en oc-
tubre; ¥y de las que miden de 4.7 & 7.0 gm, dnicamente regletra-
ron un valor alto de plomo en octubre (miendo de 0.32‘ng/m3)
oscilando sus niveles de plomo & lo largo de todos los mosen
estudiados entre 0.04 y 0.24 Mg/m3.
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Etapas 1. Estas partfculas representan 1la dltima etapa
de la fraccidén no respirsble, presentando un contenido de plo-
mc que va de 0.04 a 0.84 Mg/mB. la mayor proporcidn de dstas
partfcules (76%), llevan plomo en concentraciones que varian
desde 0.04 a 0.2 wg/m3. La concentracidn promedio mensunl méds
alta se registra en ageato y septiembre, y, la concentracidn
promedio mansual mde beja en enero. Eatas particulas manifies
tan dos niveles altos de plomo, de 0,80 y 0.84:Jg/m3, en sep-
tiambre y cctubre respectivaments; y dos concentraciones bai
Jas ae 0.04:u5/h3 en julio y octubre.

LLUVIA. El volumen acumulade de lluvia semanal y su
contenido de plomo AQurante los mepes de julio a septiembre,
se puede obaervar en la figura 3, presentdndose que a mayor
volumen de lluvia su contenido de plomo se incrementa. De
los tres meses estudimdos agosto fud el mes que presentd ma-

yor concentracidén de plomo.

VEGETALES Y SUELO.

Liquidambar atyraciflus
Plomo adsorbido por la hoja. E1l plomo adsorbide por 1la

hoja presentd una gran variacidén, registrdndose concentracio-
nes que van dende 0,051 hasta 7.82145/cm2. Bl pec{ole adsor-
bié la mayor cantidad de plomo (fés 1.30&ug/cm2), reprasentan—
do el 63.5% del totel ndporbido por la hoja, y, & diferencia
del pecf{olo, la ldmina foliar sold adsorbié un 36.5% (Tcs-o.751
#g/om?y (pabla III).

) En cuanto a la variacidén estacional que se regimtré

durante los meses de Julio & snero, del plomo adsorbide en la
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1émina foliar durante los meses de octubre, noviembre y diciembre
y,‘en el peciolo en septiembre, octubre, noviembre y diciembre; se
observo que la hoja mantuvo concentraciones altas de plomo al final
de la dpoca de lluvias y al iniciec de los meses correspondientes a
la Spoca de dgecas, disminuyendo considerablemsante estos niveles en
108 mesos gue tienen mayor precipitacidn pluvial. En la figura 4,
también se observa que las varisciones de plomo en la atndédsfera no

natdn relacionadaz con agquellas presentes en l1la hoja.

Plomo abgorbido en el vegetal. En la tabla IV estdn conteni-
dop los wvalores del plomo absorbido en Liquidambar gtyraciflua, los

cunles estdn dentro de un amplio intervalo (0¢0l hasta 24,5 ppnm),
presgentidndose el valor mdas alto en la ldmina foliar ¥y el menor en el
tallo, La concentracidén promedic mds alta se registrd en el pecfolo
(fg: 6.12 ppm) y la mds baja en el tallo (fg: 0.225 ppm}.

ILa digtribucidén del plomo absorbido por liquidambar se pre-
pentd de la manera saiguiente; el pecfolo abasorbid un 47%, la ldmina

foliar un 3747%, la rafz un 14% y el tallo sdlamente 1.7% (Fig. 5,
Tabla IV).

Considerando la variacidén estacional del plomo absorbido
en la ldmina foliar, pecfolo, tallo y rafz de liquidambar (Fig. 6),
é3ta Unicamente se eatudid para ldmina foliar y pecfolo, ya que sélo
para estas estructuras se cuenta con dates tanto de la époce de
secas como de la de lluvias. El tallo y la rafz sdlo se pudieron
analizar durante los moges de marzo, abril y mayo debido a dificul-
trdes en &l muestreo,.

Tanto la l4dmina foltar (ig: 11.33 ppm) como el pecfolo

(fé: 7.55 ppm} presentaron las concentraciones promedio de plow
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mo mds altas y mds bejas en octubre y enero respactivamente.

Por otrc lado se puede mencionar, que el tallo presen
t6 niveles muy bajos de plomo (0.0l ppm) en abril, y, la rafz
mantuveo concentraciones casi constantes durante los tres mesaes
de estudio. Ambas estructuras presentarcn niveles bajos de

plomc en comparacidén con los detectadoa para la hoja.

Suelo. Ia cantidad de plomo total presente en el sitio
donde se colectd a Ligquidambar styracifluam, varié desde 10,6

haste 59.1 ppm, y para plomo disponible de 0.04 hasta 3.16 ppm
(Tabla V). EL plomo disponible representd solc un 2% del plo-
mo total.

Las caracteristicas fisicas y quimicas que presenta sl
suelo, permiten clasificarlo como sueleo migajdén arenoso, con
un pH alecalino (7.7}, capacidad de intercambio catidnica alta
{59.43 me/100 g), contenido de materia orgdnicea alta (3.62 %) y
con un nivel de fésforo coneiderado como extremadamente alto
(81.2 ppm).

Con respecto al contenido de plomo total y dieponible
en el suelo 5610 el gegundo muestra una variacidn estacional
marcada (Fig, 7). La concentracidn promedioc mensual del plomo
totel mds alta, ®e presentd en enero (igﬂ 51l.4 ppm) ¥y la mds ba
Ja en septismbre (féa 14.58 ppm); para el plomo disponible, Xa
conoentracidén promedio mensual mds alta se presentd en noviem-

bre (igu 1.07 ppm) ¥y 1la mds baja en septiembre (ESE 0.05 ppm).

Ricinup comrunin

Plomo pdaorbido en hoja. E1 plomo adeorbido en la hoja del
rieino Be detectd en concentracionea que van deade 0.002 hasta

0.247.ug/cm2. Las concentraciones mds rltas se registraron en
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el peciolo (x = 0, 041.Ag/cm }, adsorbiendo &l plomo én un por-
centaje del 76% con reapecto & la ldmina foliar (Ign 0.013

uu;fcm Yo
Al igual que en Liquidambar styraciflua, la hoja dsl

ricine no manifieata una variacidn estacionsl marcada en su
contenido de plomo adsorbide (Fig. 4). Pero se puede mencionar
en que meses se registraron las concentraciones promedio mfni-
mas y mdxigas. Paras las ldminas foliares los niveles mds altoa
de plomo se reglistraron on noviembre y enero, y, para el pecio—
lo en eeptiembre, octubre y noviembre, Sus valores mds bajos
tanto para la ldmins folisr como para el peciolo se presentaron

en Julio y sgosto.

Plomo absorbido en e8]l vegetal, En Ricinus communis ame de

tectarcn niveles de plomo deede<0.02 hasta 3.80 ppm; el valor
mfes alto ae detecté en el peciolo y el mfs bajo tanto en lémina
Toliar come en peciclo. La concentracidn promedio mds alta ae
detacté en ls rafz (ig= 1.59 ppm) y la mfs baja en el peciolo
(iéz 0.33 ppm) (Tabla IV),

La distribucidn del contenido de plomo en las estructu-—
ras de ricino fud de la manera siguientes un 46% en la rafz,
27.5% en ldmine foliar, 17% en el tallo y 9.5% en sl peciolo.

Al igual que en ligquidambar 1le variacidn estacional
del contenido de plomo en las estructuras de ricinus 8solo se
estudid en ldmina foliar y pecfolo (Fig. 6). BEn la l4mina fo-
liar se manifest$ una variscidn eotacionnl marcada, ya que su
concentracifn de plomo promedio mensual mds alta sa detectd en
Julio (iép 2.79 ppm}, mes que pertenece a la dpoca de lluvias
¥ 1a mds baje en ncviembre (ig= 0.65 ppm), el cudl pertenece a
la época de necas.

144



En el pecf{olo, ol contenido de plomo no presenta una
variaclén estaclional marceds, puse los niveles bajos s¢ preden—
tan tanto en el mes de peptiembre (iga 0.39 ppm) cowE.en enero
(iB- 0.45 ppm), ¥, los mds altos solo en noviembre (IE- 0.66
ppm) .

La rafz absorbid mayor cantidad de plomc a comparacldn
del +tallo sen los meses de merzo, abril y mayo, durante este pe-—
rfodo las concentraciones en rafz vaeriaron en forma notoria a

diferencia del tallo gque mantuvo sus niveles de plomo con poca
variacidn,

Suelo. Los niveles tanto de plomo total como de disponibl
que \se encontraron en el lugar donde ha®vita Riecinus communis,
fueron para el primero de 2.3 = 228 oppm; ¥y para plomo disponi-
ble desde 0,02 hasta 30.1 ppm {(Tabla ¥}. La cantidad de plomo
disponible, fué una vez mds de solo el 2% del plomo total.

El suelo donde se encontrd a] ricing presentd las carac
terfisticas ffeicas y quimicas siguientess suelo de %tipo migajén
arenoso, con un pH alealino (7.5), un contenido de materia orgd
nica conaiderado como de valor medio (1.5 %), con una capacided
de intercambio catidnica alta (51.4 me/100 g) y con una concen-
tracidn de fdsforo de 39.2 ppm (considerada rica).

La cantided de plomo total y disponible en el suelo de
ricine muestra varisbilidad a travéds del tiesmpo, indicando

une variacidn estacional (Pig. 7). La concentracidn promedio

mensunl mds alta de plomo total se presentd ea julio {x = 131
ppm) ¥ la mds baja en enero (x = 26.29 ppm); ¥ para p10mo dispo
nible su concentracién mds alta se registrd en septiembrs (x

5,12 ppm) y, la més baja tambidn en enerao (Igﬂ 0.53 ppm).
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Pinus radiata

Plomo mdsorhido en las acfculas., La cantidad de plomo adsor—

bido en las acfculas de Pinus radiata, varidé de 1.39 haata 13.35
wg/cmz ¥ su concentracién media fuéd de 5.51¢#g/cm2.

Las acfculas del pinus presantan una relacidén directa
entre el plomo presente en la atmésfera y el plomo adsorbido
{Pig. 4, Tabla VII). Las concentraciones promedio mensuales mds
altas de plomo en la atmdéafera se presentaron en los meses de agos
to, septiembre, noviembre y ensro, abarcendo parte de la época de
lluviaa y parte de la de secas, de la misma manera e8ta especle
tuvo sua niveles mfds altos de plomo en las aciculas durante los
mismos meses. Sin embargo, es ligera la variacidn del contenido
de plomo depositado en las acfculas a través de los meses eatudia-
doe. Sus concentraciones promedioc mensuales méds altas se regisn-

traron en noviembre y enero y lag mds baims en julio.

Plomo sbsorbido en el vegetal. El contenido de plomo que se
rogistrd en las aciculas, tello y rafz de Pinus radiata (Fabla IV),
varié de 0,01 a 7.46 ppm, el valor mds alto se detectd en las aci-

culas y el més bajo en el tallo. La concentracién promedio més al
ta y mds baja, también se presentaron en aciculas (fg: 2.080 ppm)
¥ tallo (ig: 0.059 ppm) respectivamente.

La distribucién del plomo en P. radista (Fig. 5, Tabla IV)

se mantuvo en un 60% en las aciculas, en un 38% en la rafz y en
un 2 % en el tallo.

El contenido de plomo en las aciculas de Pinus rediata
no demuestirz une variacién estacional marcada (Pig. 6&).

Las concentraciones promedio mensunles més &ltas se pre-
sentaron en septiembre (ig; 3.05 ppm) ¥y octubre (ign 3.3 ppm)
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¥ la mds baja en julio (ig= 1.6 ppm).
En loo meses estudindos la rafz absorbid gran cantidad
de plomo (ig: 1.339 ppm).

Suelo. En la tabln ¥V se presentan los valores de plemo en
el muelo, observéndose que laa concentraciones de plomo total
variaron de 14.7 hasts 194 ppm y las de plomo dieponible desde
0.21 hasta 13.4 ppm. El porcentaje de ploma disponible con res-
pecto al total fud del 3 %.

El suelo donde se encuentras Pimus radiata es de tipo mi-
gajén arenoso, com un pH alcalino (7.7), con un contenido de mate-
ria orgdnica de valor medio (1.4 %), su capacidad de intercambio
catidnica se considera alta (47 me/100 g} y su contenido de fés—
foro con un valor medio (12.6 ppm).

La cantidad de plomo total y disponible sufre variaciones
e lo largo del perfodo de estudio, manifestdndose en forma notoria
en el contenido de plomo disponible. Asf, este suelo presentd
sus concentraciones promedio mensuales mds altas en el mes de sep-
tiembre'(iB; 149 ppm de plomo total: ig = 10.15 ppm de plome dias-
ponible) y mfs bajas en enero (ig: 54.59 ppm de plomo total;'ig =
0.59 pprm de plomo diaponible) (Fig. 7).

ANALISIS CUALITATIVO DEL PLOMO

PRESENCIA DEL PLOMO EN 10S TEJIDOS DE_LOS VEGETALES
EN ESTUDIO

La distribucidén cualitafiVa (£) del plomo en loa tejides
gue conforman a la ldmina folier, pecfclo, tallo y rafz de las
tres eapecies estudiadas, se encdentrn esquamatizada en las figu-
ras 8 a 18, Bn la figura 19, ae pueds observar la ubicacidn dal olo
mo en 8l tejido del xilema de la ldmina foliar del liguidambar.
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Liquidambar styraciflua.

Lédmina foliar. En la figura 8, se observa 8l corte transver-
sal de la lémina foliar de Ligquidambar styraciflua, junte con la

.distribucidn porcentual del plomo tanto en la zona media de 1la
veana principal como en el mesdfilo. E1 plomo detectado eh la zona
media de la vena principal, Be encuentra concentrado principalmente
en la epidermis adaxiel y en el pardnquima (35 %) y en baja propor-
cidén en el xilema y en el floema (tejidos en donde se mantiene sen
la miasma proporcidén); el contenido de plomo aumenta muy ligeramen—
te en la epidermis y en el parénquima de la zona abaxial. En cuan-
to al mesdfilo, el plomo se distribuye en forma casi homogénea tan-

to en el pardnquima en empalizada como en el pardénquima esponjosc.

Pecfolo, El tejido parenquimantoso presenta el mayor porcenta-
de del plome (44 K) respecto a los demds tejidos; la epidermis y
el floema (tubos cribosos y células de pardnquima) presentan el
mismo porcentaje de plomo (19 %), mientras que las fibras del floe
ma ¥y el tejido del xilema presentan la proporcidén menor, 8 y 10 %
reapectivamente (Pig. 9).

Tello. Bn la figura 10, puede observarse la distribucidén
del plomo dentro de los tejidos que conforman al tallo. El metal
ge encuentra concentraiflo en mayor proporcidn en la peridermia (47 #)
tambidn se le detecta en un porcentaje anaiderable dentro del xila-
ma (25 %), y en el cortex y floema pe le registra en la misma pro-
porcién (14 %). En el caso de las rdmas jévenes, el plomo Se pre-
Bentd en: un 44 % en el cdrtex, 28 % en 1a peridermis, 15 % en el
floema y 13 % en el xilemn.

Rafz. Esta estructura contiene al plomo principalmente en la
peridermia (47 %), loa tejidos del floema y del xilema concentran
a sste metal aproximadamente en un 15 % (Pig. 11),.
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Ricinus communia

Lédmina foliar. E1l plomo contenido en la zona media de la vena
principal de la ldmina foliar se detectd principalmente en el pa-
rdnquima y en la epidermis de la zona adaxial, distribuyéndose'
casl en forma homogdnen en los demds tejidos. Las fibras floeméd-
ticas y el pardnquima medular presentaron la menor proporcidén del
plome. En cuanto al meséfilo de la ldmina foliar, éaste concentra
al plomo primordialmente en el pardnquima esponjoso (en un 42 %),
presentdndose 1la menor propercién en la epidermis abaxial (5 %)
(rPig. 12).

Pecfolo. 3Se pregentd sdlo una ligera variacién del plemo
dentro del pacfole, detectdndose la mayor proporcidén en la epider-~
mis (Fig. 1.3).

Tallo, La mayor proporcién del plomo se presentd en la pe-
ridermis (42 %), (Fig. 14).

Rafiz. La distribucidn del plomo dentro de la rafz es la si-
guientes se concentra en un 4% % en la peridermis, en wa 22 ¥ en
el cdrtex y xilema ¥y en un 11 % en el floema (FPig. 15).

Pinuas radiata

Acfoula. Ia epidermlis contuva la mayor proporcidn de plomo
(41 #), el pardnquima plegado lo pregentd en un 17 %, sl parenqui-
ma meduler, a8si como como el xilemm lo contuvieron en un 12 % y
laa esclereidas, paréhquima en empalizada y el floema lo presenta-
ron en un 16 % (Pig. 16).

Tallec. Del total del plomo presente en los tejidoa que confor-
man al talle, sorprendentemente el 50 # de este metal se concentrd
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en el xilema (Pig. 17 ). A diferencim de las remas jdévenes

cuyo contenido de plomo en loe tejidoa se manifestd emn mayor
proporcidn en el cdrtex (38 %) y peridermis (31 %); el xilema
preaentd un porcentaje de plomo del 23 %, ¥y 8l flqema contuvo

la proporcién menor (B %£).

Rafz. En la figura 18 se encuentra el plomo distribuide
en la rafz; Sste presenta su mayor proporcidén en el cortex (36 %);
la peridermis y el xilems contienen un 27 %, y el floema presentd
la menor proporcidn del plomo (10 %).

ANALISIS ESTADISTICO

NIVEL DE PONDQ.

Las concentraciones de fondo de plomo en suele y estructuras

afreas de Liguidambar styraciflua, Ricinus communis y Pinus radiaota
obtenidas mediante el andlisis estadfstico de Davies (1983), se
encuentran registradas en la tabla Vi. Este mndlisis no se rea-
lizé en aire, lluvia y en las estructuras vegetales del tallo y rafz
debido a un ndmero insuficiente de datos, En cuanto a los niveles

de plomo totsl y disponible presentes en el suelo, el porcentaje
de muestras que rebasan la concentracidn de fondo fud muy similsar,
88 ¥ 86 % respectivamente.

Conaiderando al plomo contenido en las estructures adrees
de los vegetales estudiades, a excepcidén de las acfculans de Pinus

radiata, no se detectaron concentraciones de fondo de plomo, ya

que todas las muestras de ldmina foliar ¥y pecfolo de Liguidambar
atyraciflua y Ricinus communis resultaron estar contaminadas,.

Bl porcentaje de muestras contaminadas por plomo adsorbido
en pecfolo y ldmine foliar de liquidambar y ricino y en las acfcu-
las delP. radiata fué muy diferente, 14s ldminas foliares de liqui-
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dambar presentaron ol nivel mds bajo de contaminacidén ¥ las de

ricino el mds alto.

CORRELACION. En la tabla VII pueden obsarvarse
de la correlscidén efectuadsa entre loa datos de plomo
¥y loa del plome depositado y absorbida sen 1la hoja de
tales, lLos valores de la prueba de r seflalan que no

cia significative entre los valores, a excepcidn del

loa resultados
en la atmésfera

.loa. trea vege-

existe diferen

plomo adsoxrbi-.

do en las acfculas de P. radiata_ y del plomo atmosférico, donde

existe una correlacidn positiva con una probabilidad
la decieidn <0.05.
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DISCUSION

AIRE Y LLUVIA

La presencia de sustancias en el ambiente, cuya fuen-
puede ser al materiml de desachc de uaso doméatico ceptidiano,
como al de las emisiones provenientes tanto de automotores co
mo de las industrias, es la segunda causa de mortandad en las
grandes ciudades (Weihe, 1986).

En la Ciudad de México, el ineremento continuo de ta-
mafilo y densidad de su poblacidn, ha creado problemas, princi-
palments en lo que respecta a la contaminacidn atmosférica,
gsobretode porque laas condicionos geogrdficas y topogrdficas
no permiten que el aire contaminado ses reemplazado regular-
mente, Se sabe que en las grandes metropolis como el Distri-
to Federal, la fuente primaria de plomo a1 1la atmdéafera son
los automdviles (Heichel y Hankin, 19723 Smith, 1976; Corrin
¥ Natusch, 1980; Khandekar et al., 1980; Chamberlain, 1383).
La Ciudad Universitarias es una zona urbana representativa
del comportamiento del plomo en el ambisnte, debido a que
exiote una gran influencia de automoviles desde laa 7 a.m.
hasta.las 10 p.m. (Sigler et al., 1982). Al cuantificar el
plomo an dsta drea, se encontird que este metal esta'diatri-
buido en el aire, agua, suelo y vegetaclidn formando un patrdn
comple jo.

Los altos niveles tanto de plomo como de hidrocarbu-
ros an la atmésfera de la Ciudad de México, se deben princi-
palmente a la altitud (2,240 m.s.n.m.), topograffa, gran nime
ro de vehfculos, velocidad promedio de la cireculacidén de los
automéviles en horas criticas {4 km/h} y al mal estado de los
vehfcules (Bravo, 1987).
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En lo que respscta al mimero de vehfculos que transi-
taban por la Ciudad de México, en el afioc de 1982, eran alrede
dor de 2.5 millones de automotores que consumfan diariamente
17 millones de 1litros de hidrocarburos de los cudles aproxima
damente el 79& correspondfa a la gasoclina "nova", cuyo conte-
nido de tetrmstilc de plomo (TEPbL) era de 2.19 ml/Gal, gene~
rando alrededor de 312 Ton/dfa de plomo a la atmésfera (PEMEX,
1986). Bn 1983, afio en el que ae 1llevo a cabo esate estudio,
se radujo el contenido de TEPb en la gasolina "nova®™ de 2,19
a 2,0 ml/Gal, lo cual trajo como consecuencia una ligera re-
ducecidn en el contenido de plomo en la atmdasfera, debido a
que disminuyeron las emisiones de plomo provenientes de la
combustidén de la gasolina "nova™ de 18.10 a 17.23 Ton/dfa.

De acuerdo a este aspecto, la concentracidn promedio de plomo
detectada en la astmdéafara durante los meses de julio-1983 a
enero-1984 en la zona de la Ciudad Universitaria fud de 2.16
,Mg/mS (media aritmética). Cuando se compara este valor con
los registron de plomo en la atmdafera de la Ciudad de México
correapondientes a los aflos de 1970 y 1381, siendo de 5,11
uupﬁm3 y 1.8 ug/m3 reapectivamente (Bravo, 1987); me obssrva
para el primer caso una reduccidn bastante significativa del
nivel dsl plomo atmosfdrico en 1983, y en el megundo éste ea
ligeramente mda alto.

Bravo y Torres (1983), reportan para loa afios de 1981
¥y 1982 en los mesmes de agosto, saptiembrs y octubra, gue el
contenido de plomo en las partfculas de la fraccidn respira-
ble (FR) en la zona de Tacubaya, era de 0.42.Mg/m3 en 1981, y
de 0.94 Mﬂ/m3 en 19682, En este estudio pare 808 mismos me-
ses, se encontrd que el nivel de plomo asociade a las ameropar
tfoulas ~ 3.3 yum fud de 1.6 wg/mB. valor gue sobrepasa en 2 y
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¥ 3 veces 2l datectado para los afios antes mencionadons.

Al comparar el nivel de plomo de 1.8 wgfm; (media
geomdtrica) con aquelles regietros urbanos de plomo atmos-—
férico en divdrsas partes del mundo, tenemos que esta con-
centracidén ea caracterfstica de las ciudades grandes, donde
los niveles de contaminacidn nor plomo pueden considerarse
altos. Asfi pues, las concentracionas de plomo en la atmés-—
fera en la mayoria de las ciudades de los USA, es de 1 a 4
dg/m3 (Burnham et al., 1969), entre éstas, Los Angeles ha
reginstrado leos niveles de plomo atmoafdricoe mds altos sien-
do hasta de 11.4 ulg/m> para el aflo de 1970 (Horuiehi, 1970),
las ciudades europeas mantienen sus niveles de plomo atmoafd
rico deasde 0.4 haata 7.4cug/m3 {Blokker, 1972);: Prankfurt
(RPA) es de las capitalea europesas que tienen los niveles de
plomo mde bajos en la atméafera eiendo de 0.2tug/m3 {Rohbock
et:.al., 1980).

Al analizar el contenido de plomo ascciado a las aero
partfculas, se enconird que las mde paquefias (menores de ‘3.3
am) son les gque presentan los niveles mds altos de plomo (cqg
teniendo un 77% del plomo total), entre ellias las partfculas
mds pequefias (menores de O.7 wm) manifiestan entra 0,80 y 1.%
wg/mB. en dstas el porcentaje del plomo total es de un 31%.
Ello concuerda con otros investigadores, que tambidn han regi
trado que el porcentajs mayor del plomo me encuentra asociado
a las partfculas mds pequefias en zonas urbanas, por 8 jemplo,
entre otros Ewing y Pearson {(1974) encontraron que el 95% del
plomc estaba en partfculas menores de 0.5 uin; MUeller et al,
(1963) detectaron que el 68% del plomo me encontraba en partt
culas <0.3umn, Ter Haar et al. (1972) registraron el 35% del
plomc en partfoulas < 0,5 wulm.,
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Bl hasche de que altos niveleas de plomo s8e encuentren
agocisdos a partfculas menorea de 3,0 um, significa que pue-
den llegar a ser inhaladas por el hombre y animales, deposi-
tfndoss en el tracto respiratorio inferior (U.S. Dept. of
Health, 1969). Beok et al. (1973) manifestaron que al aer
inhaladas pequeflas partfculas que contienen plomo, dptas se
encuentran en contacto con los fagocitos y, por consiguiente
los mecmnismos de defensa del pulmén resultan afectados,

Al estudiar loa niveles de plomo detectados en las
partfoulas de la atmdafera tanto en la dpoca de lluviae { ju-
lio-peptiembre) como en la de secasa (occtubre-—enero)}, sa obasr
va que la precipitacidn pluvial tuve un papel importante en
1a remcoidén del plomo atmosférico, pues las concentraciones
semanales mds bajaa aes detectaron en los meaes gque pertenecen
a asta dpoca; este hecho concuerda con las investigaciones al
reapecto que denotan que el plomo gque me encuentra en forma
de amerosol permanece suspendido en la atmdsefera hasta qQue es
removido por turbulencia, viento ¢ precipitacidén pluvial, ju-
gando eata Jltima un papel muy importante en la dpoca de llu-
vias, donde se callcula que el tiempo meadie: dd.residencia del
plomo en forma de ameroacl en la atmdafera aes de T=30 dfas
(BElwenreich gt al., 1986)., Hay que hacer notar que cuando se
obtiaene la concentracidn promedio trimestral (medim aritméti-
ca) del plomo msbdciado a las aeropartfculas en los meses de
julio, agomto y septlembre, y, en octubre, noviembre y diciem
bre, dsta es mds alta en los meses gecos, debido a que las
concentraciones méfe altas de plomo atmoafdrico registradas en
el perfodo de lluvias, siendo de 3.4¢ug/m3 {(tercera semans de
agosto) y 3.6|ug/m3 {primera semana de septiembrs), interfie—
ren en ¢l balance total trimestral, ademds de que no se obtu~
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vieron valores diarios sino una vez por semana, y, los regis-
trop de diciembre y senero estan incompletos. El hecho de gque
altos niveleas de plomo se hayan detectado en la época de llu-
vias, pudo haberse debido a la falta de precipitacidén pluvial,
puas los registros de lluvia de la tercera semana de agosto
muestran que la precipitacidn pluvial fud escasa y en la pri-
mera semana de septiembre Unicamente ae pressntd lluvia dos
dfas; es 1mportanta°raca1car que ¢l nivel mds bajo de plomo
detectado en la atménfera me registrd en julio, mes que tuvo
la mayor precipitacidn pluvial.

En cuanto al andlisis del contenido de plomo en la
lluvia se obeerva una correlacidn positiva {(p=Z0.05) entre
el volumen de lluvia colectads y su contenido de plomo, 56w
flfalando que la precipitacidén himeda esm bastante eficiente en
remover al plomo suspendido en la atmdsfera, este hecho ha
sido comprobado por Rilhling y Taylor (19687 1973), Harrison
et al. (1975), y, Tate y Bates (1984). Por otro lado Lazrus
et al, (1970) explican la razdén por la cudl el plomo se pue-
de encontrar en grandes cantidades en la precipitacidn hime-
dayimencionando que el plomo emitido por los encapea de los
automdviles en la formn de sales de haluro o como aulfato de
plomo, permanacen en forma sgolubls en la atméefera, siendo
captados facilmente por la lluvia, ¥y, aunque tambiédn el plo-
mo pueda ser emitido en forma insoluble comoe didxido de plo-
mo, data & au vez puede reaccionar con sl didéxido de agufre
atmopférico produciendo sulfato de ploms soluble. Tambidn
menciona que la lluvia d4eida o ligeramente Hoida capta y re-
tiene facilmente al plomo de la atmdsféra.

Entre los reportes que ae tienen del contenido prome-

dio de plomo en la lluvia, Barrie et al. (1987), mencionangque
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las dreas lajanas a zonas de actividad antropogénica mentie «
nen nivelss que varian de < 0,04 haesta 2,39 4g/L. La concen-
tracidén promedic de plomo detectado en 1la lluvia en este es-
tudio fud de 24.1 wg/L, este valor puedo considerarss alto a
comparacidn de las concentraciones antes mencionadas, pero es
bajo, Bl se toman en cuenta 1l0a registros efectuados tanto pa
ra la Ciudad de México, como para los pafses de USA y Buropag
asi, Bdez et al. (1986) detectaron que sl plomo en la lluvia
del Distrito Federal durante los meses de junio-septiembre de
1982 manifestd una concentracidn promedio de 137 wig’lL en el
Zdcalo, 123 wg/L en Coyoacdn ¥y 96.4 wg/Lien la zZona sub-urba-
na de Xochimileo.

Las ciudades europeas mntienen un nivel promedio de
plome en la lluvia de 49 g/l (Jeffries y Snyder, 1981) ¥,
USA de 34 wg/L (Lazrus et al., 1970).

La legislacidn actual en México en lo gque rasapecta a
calidad de aire, =efiala que 8l plcmo debs presentarass en una
concentracidn de 1.5;ug/m3 (medim aritmética de tres meses),
valor que concuerda con sl sefialado con 1a legislacidén de Ea-
tados Unidos de Amserica (Bravo, 1987). Comparando esta con-
cantracidn con le detectada en este trabajo, se observa que
la concentracidn promedio de plomo atmosférico encontrada du-
rante los meses de Jjulio, agosto y septiembre fud de 2.16&kﬂf
con un intervalo de 0.5 - 3.6tug/m3). en occtubre, noviembre y
diciembre de 1.8 mg/m3 (con un intervalo de 0.7 - 3.6<ug/m3).
¥ en el mes de enero de 1.B|ug/m3, niveles que rebasan casi
al doble el 1fmite establacido,
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SUELD

El suslo aledafic a vies de circulacidn de zonas urbas
nas, presentm generalmente altoa niveles de plomo (existen re
gistros que van de 150 a 1,500 mg de Pb/g de suelc). lLos ae-
rosolss que llevan consigo plomo y que eson emitidos a través
dsl escape de los automé%iles, scon la fuente prsdominante del
plomo en el suelo, el cudl llega ahi principelmente por sedi-
mentacidn o precipitacidn pluvial. La presencia de drboles
en las zonas de trdnaito vehfcular tambldn contribuyen con el
metal, & travds de 1la incorporacidn de la ho jarasca, que COnN-
tiene plomo impactado en hojas, aciculas, ramas y cortezsa
{Heichel y Hankin, 1972: Davies y Houghton, 1984).

La estancia del plomo en el suelo ep indefinida, de-
bido a que es difficil de remover, dnicamente una pequefia can-
tidad puedes ser liberada por accidn del viento y de la lluvia
en por 8llo que el Buelo es unp de los8 principales depdsitos
de este contaminante (Chamberlain, 19831).

Lae condiciones fieicas y quimicas del suelo, como pH
contenido de materis orgdnica (¥,0.), capacidad de intercam-—
bio catidnico {C.I.C.) y nivel de fésforo entrs otros, son
factores esencimles que indican la posible solubilidad del
plomo y por consiguiente su disponibilidad a la biota del sue
lo. Esto se debe a que el plomo puede reaccionar quimicamen-
te con los anionses del suelo como 504, P04, 003 6 con almin
complejo orgdnice & arcilloso (Santillan-Kedrano y Jurinak,
1975).

El suelo estudiado fué de tipo migajdén arenoso, pre-
sentd un pH ligeramente alcalino (7.5 - 7.7), el contenido de
M.0. tuvo valores medios (1.4 - 1.5 %) y altos (3.6 £), la
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C.Y.C. Tud alta (47 - 59 me/1l00 g), y la concentracidn de fdés
foro se manifestd en valores considerados como mediocs (12.6
prm) hasta extremadamente altos (81.2 ppm).

La svaluacidn tanto de los niveles como de la accidn
conjunta de éatos pardmetros, nos indica una clara inmovili-
zercidn del plomo en el suelo, lo cual se debs a ques

- Solo & un pH dcido el plome presenta solubilidad, debido
a gque sl ion H*, se adhiere en forma competitiva a los
pitice dimsponibles de las Sales de plomo, liberando al
plomo (Ziwmdahl, 1974).

- El plomo fdcilmente forma complejos quimicamente estables
con lm materis orgdnica, inmovilizando al plomo (Santi-
llan-Medrano y Jurinak, 1975).

- LoB materiales de intercambio cetidnico (especificamente
los Sxidos metdlicom) adsorben selectivamente al plomo
formandc enlaces de coordinacidn via dtomos metdlicos su-

perficiales— dtomos de O_ 6 grupos OH, principalmente a

un pH mayor de 6.0, dondz se llevan a cabe los mecanismos
de ionizaclidén de los grupos OH y COOH (Abd-Elfatth y Wa-
de, 1981).

-~ El1 fésforo tiene la propiedad de atrapar al plomo, preci-
pitdndolo an la forma de piromorfite de plomo, foafato e
hidrdéxido de plomo; y, el hidréxido de plomo a BU Vez a
un pH alcalino forma comple jos con el féaforo como orto-
fosfato de plomo, hidroxipiromorfito de plomo y tetra-—
plunbito de fosfato (8antillan-Medrano y Jurinak, 1975
Miller et al., 1383).

Asi pues, debido a los niveles de loa pardmetros antes

mencionados, era de espararse que la concentracidn del plomo dis
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ponible con respecto al plomo total fuera menor; el porcenta-
je del plomo disponible (ig: 1.08 ppm} fud del 4X., Aungue el
plomo disponible se encuentre en cantidades muy bajas como es
el caso, supresencia en el suelo de manerpa constante puede im
plicar posibles dafios a la biota, y, 8i el nivel de esate me-
tal llegara B ser alto, podrfa interferir en la actividad en-~
zimftica del suslo, llevada a cabo por microorganiamos, alte-
rando oon ello la descomposicidén de la materis orgdnica e inhi_
biendo el cioclo de los nutrimentes (Page y Gange, 1970; Smith,
1972; Rthling y Tyler, 1973).

Analizando de manera individual y comparativa, el con-
tenido de plomo diesponidble en el suelo de los diferentes ai-
tioBs de mueatreo de los tres vegetales esstudiados, 8e obaerva
que sl suelo donde se desarrolld Liquidambar styracifluam pressen
t6 la concentracidén mds baja de plomo disponible {(0.40 ppm) ¥,
el de Pinus radiata la mfs alta (2.40 ppm), ello concusrda con

8l heoho antes mencionado, en cuanto a los niveles de los pard-
metros fisicoe y quimicos en su accidn para immovilizar al plo-
mo del suelo.

Asi, el suelo de liquidambar presenté loa valores mis
altos de loa pardmetros estudindos, asobretodo fud extremadamen.
te rico en fdeforo (B1l.2 ppm), mientras que el suelo de P. ra-
diata manifestd niveles bajos.

En cuanto a la variacidn en el contenido de plomo en ol
suelo de 108 tres ‘wvegetales estudiados, tanto en la dpoca de
l1luvias como en la secaes, ge manifesataron doms patrones, uno pa-

ra ricino ¥y pino y otro para liguidambar,

El suelo de ricino y P. radiata preasentd sus concentraciones

promedio mensuales mds altas en julio y septiembre y las mds
bajas en enero; mientras que el suelo de liquidambar presentd
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gup niveles mfds altos en época de secas (noviembre y enero) y,
los mds bajos en la dpoca de lluvias (septiembre)., Eate com-
portamiento puede ser explicado de dos mansrasy Para el caso
de ricino y pino , es conocido que la 1lluvia sjerce un lavado
de los contaminantes atmoasféricos (Lauzrus et al., 1970),pudien-
do llevar consigo un diverso conténido de iones, entre ellos al
Pb2+

la composicién quimica del suelec contribuyendo a au contamina-

y émtAa a pu vez al llegar al ecopistema terrestre, eltera

cién metdlica (Harrison st al., 1975). El aporte de la lluvia
con plomo al suelo, predomina principalmente en las localidades
urbanas que tienen gran nvimero de vehicules y es ain mayor tan-
to en la vencjidad de las viaa vehfculares donde el consumo de
la gasolina es alto, como en los alrededores de las zZonas in-
dustriales (Lodge et al., 1968; citados por Reiter et al., 1980).

Ahora bien, el hacho de que 88 presente un comportamien-
to contrario en el suelo de liguidambar, se pudo deber a qus la
lluvia algunas veces ocasiona gque las concentraciones de plomo
en ol suelo superficial, diswminuyan por procescs de filtracidn
¢ erosidén; ha sido comprobado por Wheelsr y Rolfe (1979) que la
eficiencia de la remocidn del plomo en 6l suelo por filtracidn
se puade dar en un porcentaje gque va de un 72 & un T6%. En ai
aste proceso se lleva a ¢abo por 8l movimiente (acarreo fisico
dea coloides) de metales gque #e encuentran en forma soluble en
la superficie del suelo a estratos inferiores (Khan y Prankland,
1983)., La solubilidad del plomo en el suelo puede incrementarss
por el pE ligeramente dcide que la lluvie puede traer consaigo
(Bdez et al., 1986). Tombién es importante considerar, que el
plomo del suelo de ligquidambar, pudo haber sido modificado por
actividades de jardinerfa (Martin et sl1l., 1981)«
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Ahora bien, es sabido y as importante recalcar que el
plomo presente en la atmdsfera puede aser depositado en el suelo
via precipitacidn seca y hdmeda, la dominancia del avento va a
depender de las condiciones meteorcldgicas existentes como velg
cidad del viento y cantidad de lluvia; asl como de la composi-
¢ién qufmica y ffsica tanto del suelo como de la lluvia y de la
atméafern. Es vor ello que no existe una tendencia estacional
mareada en el contenide de plomo del suelo, debido a que date
exhiba variabilidad en cuanto a su capaclidad de ser depositado
tanto por la precipltacidén seca como por la himeda y ello, pue-
de ser poeible en la misma localidad (Jeffries y Snyder, 1981).

Existen div .ersos reportes en cuanto a la concentracidn
promedio del plomo presente en sBuelos de localidades urbanas,
entre ellos estan los de Smith {1972) y Zimdahl y Haasett (1980)
quienes reportan que las ciudadesa de USA manifiestan concentracic
nes que van desde 194 hasta 3,357 ppm (este ultimo registro pro-
viene de un parque de Los Angeles); Inglaterra presenta niveles
de 180 mg/Kg (Davies y Houghton, 1984), 1la Isla de Hong Kong de
991 ppm (Ho ¥y Tai, 1988), el suelo de Caracas presenta una con-—
centracidén promedio de 6,000 ppm, valor considerado como excesi—
vamente alto (Garcfa-Miragaya et al., 1981), y Canada atribuye
que de 200 a 3000 ppm de plomo en suelos urbancs, es un valor
excesivamente alto (Linzon et al., 1976). ©Por lo tanto, +tomando
de manera comparativa las cantidades anteriores de plomo en sue-
lo ¥ la detectada en este trabajo que fué de 70.72 ppm, entonces
édsta a su vez puede ser evaluada como una concentracidn baja de
zonas urbanas, La concentracidn de T70.72 ppm para plomo- en sue-—
lo, también se vuelve a manifestar baja al ser cotejada, con lom
registros éfectuados por Gonzdlez y Esquivel en 13981, on diferentes

zonas de la Ciudad de& México, las cudles presentan velores des 3
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(ellos reportsn la concentracidn mdxima y mfnima de plomo en
suelo, ectimando para eate estudio vnicamente 1la concentracifén
mds alta), 980 ppm en suelo de la zZona del aeropuerto, 957 ppm
para Tlalpan, 578 ppm para el Viaducto y 107 ppm para el Cen-
tro; en la Av. Reforma se detectd 54 ppm, nivel inferior al de
eate estudic. Las zonas consideradas como sub-urbanas a la Cd.
de ¥México contuvieron cantidades bajus de plomo en el auelo, el
Desisrto de los Leones corn 0.5 ppm, Xochimileo con 2.0 ppm ¥y,
Milpa Alta con 1.7 ppm.

PLOMO ADSORBIDO EN LAS ESTRUCTURAS FOLIARES EN ESTUDIO

Una de las vias de entrads del plomo presente en el am-
biente a las plmntas, puede ger a travéds de la impactacidn de
este metal sobre lams porciones aéreas de las plantas, intervi-
nisndo tanto la precipitacidén ssca como la hdmeda. La precipi-
tacidén meca Jjuega un papel relevanta en la contaminacidén de la
vegetacidén situada en los alrededores de las vias vehfculares,

0 seam a pocoB metroe de la liberacidn del plom¢ por los automd=—
viles, mientras que la lluvia llega a ser eficiente a distencias
mayores del foco de emisidn por los procasos de desplazamiento
de las nubes (Smith, 1973).

La eficiencia de la lmpactacidén del plomo atmosfdérico en
el follaje, va a estar intimemente relacionada con la velocoldad
del viento (Stephens et al., 1972), tamafic y composicidn quimica
de los asrosoles, asf como de las carmncterfsticas morfoldégicas de
iss hojas {formm, rugosidad, pubescencia, humedad), como de la
postura y condicionas de desarrollo de las plantas (Chamberlain,
1970; Wedding et al., 1975; Heichel y Hankin, 19763 Varshney y
Garg, 1980).

E1l porcentaje del plomo que llega a ser impactado en la

vegetacidn de las vias vehfculares, sasta directamente relaciona-
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do, con la direccidn y velocidad del viento, distancia a la
vIfa vehfcular y volumen de trdnesito; mientras que la vegetacidn
le jana s estas Zohas no esta sujeta a los cambioe que se mani-
fieptan en las concentraciones del plomo atmosfdrico (Little y
Wiffen, 1978).

En este sstudio,.la planta que presentd la mayor concen

tracidn de plomo adsorbido en el follaje, fuéd Pinus radiata, en

ta em una esspecie conffera introducida, originaria del Canada,
utilizada en México, como especie de reforestacién, posee carac-
terfsticas muy determinantes por las cuales se le snalizard de
manera individual. La concentracién promedio (media aritmdtica)
del plomo impactado en mus acfculas fud de 6.83 wgfcm2 Yy, ademds
miestra una relacidn directe con el plemo atmoaférico {pe«<0.05),
perc mantenidndose con poca variacidn a travds de loes mesnes de
eatudio. El valor detecimdo €8 considerablemente alto, ai se
compara con un reglstro hoche por Heichel y Hankin (1976) en acf-
culas de Pinus sitrobus, cuyo contenido de plomo depositado se
mantuvo alrededor de 0.2¢ug/cm2 (estudio reaslizado de mayo a di-
ciembrs de 1973). EL1 hecho de que Pinus radiata porte una carga

alta de partfeulas que lleven plomo, confirma que las confferas
son laB especies drboreas mds eficientes en colectar partfeulas
de plomo (Keller, 1974). Ya que se ha observado que easte metal
es retenido a travds del tiempo, e8 decir son consideradas como
egpecien indicedoras de emisiones de plomo continuas. Incluso me
ha inveetigado que hileras de drboles representadas por Pinus
strobus, pueden retener en sus acfculas y ramas, cerca de un 70%
de los mercsoles portadores de plomo gue han sido smitidos por
los sutomdviles (Heichel y Hankin, 1976).

Ahora bien, conmsiderando la cantidad de plome depositado
en las hojas de liguidambar ¥ ricino ; estas doa eapecies difie-
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ren ampliamente en su frea foliar (AP), el AP promedioc de
liquidambar es de 23 em® y 1a del ricino de 615 cm®; a pasar

de¢ que liquidambar presenta una AF significativamente menor a la
del ricinc d&sta especie adeorbid el plomo en una proporcién
cinco veces mayor & la de ricino . Este aspecto coincide con
las investigaciones realizadas por Wedding et al. (1975), quis
nes mencionan que el AF no €8 una caracterfstica importante pa
ra la captacidn del plomo particulado, sisndo entonces deter-
minantes las caracterfstican morfoldgicas de la superficie fo-
liar. Incluso el incremento del AP en un dosel, puede llegar

a dispinuilr el drea efective de impactacidn en las hojas.
Liquidambar ¥ ricine ®oon especCies que no poseen caracteristi-
cas morfolégicas foliares que les faciliten la impactacidn de
particulas que contienen plomo (como el presentar una textura
rugosa y pelea abundantes); sin embargoe liquidambar captd mayor
cantided de material particulado, ello puede deberse a que este
vegetal llega a alcanzar mayor altura que ricino (mas de 5 m),
caracteri{stice que le permite interceptar un gran nimero’ de par—
tfculas de¢ tamafios1lulm. Es conocido que las partfculas més pe-
quefias son las que llevan el mayor contenido de plomo {(como ya

fa menciond anteriormente en el andlisis de plomo en la atmdafers
pudiendo entrar en el proceso de transporte por difusidén turbulen
ta mediante la cudl alcenzan alturas de mda de 10 metros y pueden
ser depositadas en las superficiem foliares de drbolen que llegan
a tener empa altura. Al llevarse a cabo este tipo de impactacidn,
lag carecterfsticas de 1la superficie folimr no tienen un papel de
torminante en la captacidn del plomo, ya que la turbulencia dis—
minuye la capa lfmite de la ldmina foliar y con ello la resisten—
cia a la depositacién en la hoja {Chamberlain, 1370; Wedding et
al., 1975). Aproximadamente un 12% del plomo liberado por los
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automévilas son partfculas grandes gque pueden llegar a sedi-
mentarse casi inmediatamente deapués de su liberacidén tanto
en la vegetacidén como en el guelo, misntras que el 88% res-
tante de las partfculas mds pequefias se sedimentan mds lenta
mente pudiendo entrar e la capa donde se lleva a cabo la di-
funsién turbulenta (Wheeler y Rolfe, 1979).

Comparando el nivel de denositacidn de los asrosolesn
de plomc tanto en la ldmina foliar como en el pecfolo, de las
dos especies liguidambar y ricino ; el pecfolo de ambas captd
la mayor cantidad de plomo, pressntdndose en un porcentaje del
63.5 % en liquidambar y del 76% en ricino , de igual manera
Little y Wiffen (1977) encontraron en la Ciludad de Londres que
los pecfolos del #lamo Populus alba y de Pagua sylvatica fues-
ron mfs aeficientems que las ldminas foliares en intercentar
gerosoles de plomo, captsndo el plomo en un porcentaje del 68
¥y 66 %, respectivamente, Ha sido detectade con bastants fre-—

cuancia que en las zonas urbanas el plomo se acumula en grandes
cantidades en el pecfolo, probablemente debido B que a @ssas en
truaturas llegan partfoculss que llevan plomo con una alta velo-
cidad de depositacidn (Chemberlain, 1970; Broyer et al., 1972;
gmith, 1976).

Analizande la variacidén estacional del contenido de
plomo adsarbidoe por las hojas de ligquidambar y ricino , Be ob-
serva gqus 1las dos especiea sufrieron una disminucidn del plomo
depositado durante el perfodo de lluviae (en cuyos meserm =8
presentaron los valores mds bajo)., Ello signifiea gue la liu-~
via Jugd un papel relevente en la remocidn del plomo denpositado.
En este eatudio no fud poaible determinar el porcentaje de re-
moecidn del plomo impactade en las hojas, efectuado por la nre-
cipitacidn pluvial, debido a gue la colecta de hojas durante Jlos
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meses de julic a septiembre no se realizd durants todams las pe-
manas. Sin embargo, los reportes concernientes sobre eate as-
pecto, menclonan que la remocidén del plomo impactado en las su-—
perficies foliares a través de la lluvia se puede dar en un por
cantaje que va desde 30 hasta un 80X (Shuck y Locke, 1970; Smith,
1972; Davies y Holmes, 1972; Little y Wiffen, 1977; Crump &t al.,
1980), y eu afectividad va a eatar asocisda con la duracidn, aci-
dez y conceniracidén en mm de la precipitacidn pluvial (Ho y Tai,
1979).

Liquidambar y el ricino son especies caducifoliams que rsnue
van sus hojes cada primavera, ¥ por lo tanto es interesante recal
car qua los depdsitos de plomo mds altos en las estructuras folia
res de los doms espscies se presentaron principalmente a finales
ds septiembre y en occtubre, cuando las hojas senaescentes empiezan
a caer. En general durante este proceso Crump y Barlow (1982)
han detectado que se presents una mayor acumulacidén de plomo en
la superfcie foliar, debido & gque durante el envejesoimiento de la
hoja, ®e presenta un rompimiento de la cutfcula, provocando mayor
eficiencia en la retencidn de los metales presentes en la atmdo- -
fera, Ello puede predisponer a la planta a gue 86 incremente la
absorcidn foliar de lom metales, ademds de proveer al suelo con
daton durante la cafda de las hojas y la generacidén del humus
(Little y wWiffen, 1977).

Raing, (1975) mencionA que los estudios de impactacidn de
plomo en el follajs no pusden funcionar como un monitoreo de la
presencia del plome atmosférico, en la localidad eatudiada, a me-—
nog de que se tengan evidencinn de la hablilidad de la planta para
retener este metal en la superficie, debido a que la estancia do
los dAepdsoitoe de las particulas en las estructuras puede mer eff-
mera, ya que eesta intimamonte relacionada tanto con las condiciones
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atmosféricaa prevalentes como con las caracterisaticas propias

del vegetal., En este eatudio Pinus radiata puede ser considg

rada como "pensor™ de la presencia del pldmo en la atmbésfera,
ya que pressenta depéeitos muy altos en sus ac{culas, sain detec
tarse variacionss marcadas del plomo asdsorbido a travds del
tiempo.

Los reaultados del plomo adsorbido en lae hojas de 1j-
quidambar ¥ del ricino, muestran que el porcentaje de deposita
eién de las partfculas gque llevan vplomo es penquefio, lo cudl
concuerda con los estudios dea Heichel y Hankin (1976), gquisenesn
han detectado qusa 1la tasa de depositacidén en los drboles con
respectc & los merosolea gque llevan plomo en las vias vehicula
res es muy psquafla variando en un porcentaje de 2.5 hasta 54%.
Sin embargo Zimdahl y Koeppe (1980) mencionan que algunas espe
ciss drboreas pusden llegar a captar hasta un 50% del plomo pre
sente en la atméafera.

Bl proceso de impactacidn de aerosoles que llevan plomo
en ol follaje de los drholes, es importante conaiderarlo; prin—
cipalmente an zonas urbanas como la Ciudad de México, que tienen
alto fndice de contaminacién 8¢ partfaulas, debido & que la ve-
getacidén tanto herbdcea como drborea pueden avitar la diaspersidn
de las sardfertfculas que llevan plome, por los procescs de im—
pactacidén de 4stes en muas estructurns aereap., Las investigacio-
nes al respecto denotan que la depositaoldén del plomo en el fo-
llaje de las plantasa drboreas y herbdceas es significativamente
pequefia con algunas sxcepciones, entre las gque se cuenta a las
coniferas; Little y Wiffen (1978) reportan que la depositacidn
total mdxima en el follaje Arboreo puwede llegar a ser hasta dal
orden de 0,48 ulg/m/s, representando cerca del 1.5% del plomc to-~
tal emitido a la via wehfcular, Sin embargo es ineludible que
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el proceso de impactacidn foliar se lleva a cabo y éste puede ayu
daf a disminuir la concentracidn de aerosoles gque portan plomo
presentes en la atmdsfera. Siempre y cuando se utilice vegeta-
cién que tanga caracterfsticas foliares que les permita captar y
retener las partfculas impactadas; perc sin que ello les ocasione
dafio severo a su fisiologfa. For ejemplo, Godzik et al. (1979),
han encontrado que las confferas como Pinus gilvestris pueden lle-

gar a contener en sus acfculas grandesa cantidades de partfeulas,
pin causarlea dafic alguno, pues esta especie tiene cdmaras subesto
mi&ticas cubiertas con cristales cerosos muy finos, los cuales re-—
presentan un filtro donde las partfculas son retenidas, gquedando
blogqueada su entrada en los tejidoa internos de la hoja.

Ahora bien, la importancia de investigar el plomo adsorbi-
do en el follaje, radica en poder visualizar el dafio que se puede
e jercer en las comunidades vegetales, ya que cuando se llegan a
preasentar cargas excesivas de partfculas en las estructuras adreas
se puede alterar la fisiologia de la planta por el bloqueo fisico
de los estomas, inhibiendo el funcionamiento normal que ;egula la
entrada y salida de sustancias, elementos gaseosos y sgus de la
plante, alterando la resistericia a la difusidén y por lo tanto el
me tabolismo vegetal.

PFLOMO ABSORBIDQO EN HOJA, TALLO Y RAIZ DE LOS VEGETALES
EN_ESTUDIC

E)l plomo no es un elemento esenciml para el metabolismo
-de las plantas, 83 por ello gque sBu ab3orcidn por la vegetacidén

puede alterar su crecimiento, debldo a que se dan cambios en su
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eatructura y funcidnamiento (Smith, 1973}.

La vegetacidn puede absorber el plomo presente en el
ambiente, ya seg por la rafz, tomande al plomo soluble del
suelo, o0 a travds del tallo y follaje captando al plomo at-
moaférico; una vez que sl plomo ha entrado a la planta, este
puede translocAarse ¥y acunularse en otros 6}ganos, pProceso qua
va a sstar supeditado a factores tanto ambientales como & las
condiciones fisioldgicas inherentes de la planta (Zimdahl y
Koepps, 1980).

En las grandes urbes Algunas especies drboreas, han de
sarrollado rosistencia a las condiciones ambientales adversasa,
propiciadas por la presencia de contaminamtes atmopféricos, de
bido & la integracidn y coordinescidn de sus procescs fisioldgi
cos. En general, el nlomo llega & glierar el crecimiento vege
tal de una forma indirecta, (sin daflo aparents), ya gque produ-
ce interferencia a nivel de fotosintesis, respiracidn, translo
cacién de los requerimentos para su crecimiento (como carbohi-
dratos, hormonas, agus y minerales), y otros procesos fisico-
qufmicos., La lesidn puede llegar a ser aguda e irrversible,
81 la presencia del contaminante en el amhienta se da en altas
concentraciones y si datas, se mantienen por un perfodo de
tiempo prolongado. E1 daflo es provocado por alteraciones que
se suceden en los nrocesos celulares aue son el resultado fi-
nal dsl crecimiento, como son divisién y expansidn celular, ai-
ferenciacidn y morfogdnesis, Estos procesos secuencisles re-
quieren de un suminiatro balanceado de alimentos, agua, minera
les y hormonas en la regidn merietemdtica, los cuales a su vez
son aportados por la rafz y porcién adrea. Las rafces dependen

de las hojus para la obtencidn de carbohidratos y hormonas,
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mientras que la porocidén aerea requiere de la rafz, el agua y
nutrimentos minerales; por 1o tanto la alteracidén que el plo
mo puede ocasionar principalments en cualquiera de eatas dos
eptructuras dafila inevitablemente 8l cracimiento vegetal (Koz-
lowski, 1979).

La discusién en cuanto a la absoreidn del plomo por
la vegetacidn estudiada, se hard con base en el contenido de
plome presente en rafz, tallo y hoja; poateriormente se conai
derard 1la distribucidén del plomo an las estructuras vegetales

de cada especie sestudiada.

RAIZ

La mayorfa de las investigaciones iue analizan el con
tenido de plomo en aspecies arbugiivasa drboreas urbanas, no
reportan niveles de plomoc en lus rafces, quizd se deba a la
dificultad en su muestreco. Loas registros existentes al res-
pecto eastan dmdos bajo condiciones experimentalea o0 para vege
tacidn forestal. En el primer caso Rolfe (1973), reporta gque
las rafces pueden llegar a absorhksr hasta 600 ppm, cuando el
suelo presenta un contenido de plomo de 600 ppm; en el segun—
do caso, Van Hook et ml. {1977), encontraron que las raices de

vegetacidn forestal representada por Pinus sechinate,  Quercus

prinug ¥y Acer rubrum, contenfan al plcmo en concentraciones de
6.6 ppm {media aritmética). En este estudio los niveles de
plomo (media aritmética) detectados en la rafz de las tres s=s.

pecien variaron desde 1.21 ppm pars Pinus radiata, hasta 2.82

ppm para Rieimus commnunis. Estaa concentraciones pueden con-

siderarese bajas, aunguo con clerta reserva pues es necesenria
su comparacidén con otros niveles presentes en rafces de espe-
ciss arbustivaes (para el ceso del ricino) y drboreas (para el

caso de liguidambar ¥ pino }» vn localidades urbanas y en con-
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dicionea naturales., Sin emhargo era de ssperarse que las raf-
cen no absorbiermn plomo en grandes cantidades debido a que el
contenido de plomo disponible en el suelo se manifestd aignifi
cativamente bajo (1o cual ya se discutid en detalle anteriormen
te a) analizar sl plomo en el suelo).

Las rafces dsl ricino fueron lea que presentaron al plo
mo en mayor proporcidn, ello se puede deber a que esta especie
por ser arbustiva tiene sus rafces a poca distancia del estranto
superficial del guelo (30 cm), a diferencia de las otras doa es—
necies que las tienen a niveles mds profundos {(mds de un metro};
esta caracterfstica les permite absorher con mds facilided al
plomo soluble, pues en la superficie del suelo en donde date sea
sncuentra en mayorss concentraciones; ademds de gque en la zona
estudisda 1los niveles mis altos de plomo disponible, se detecta—
ron en el suelo donde se desarrcollaba ¢l ricino.Este hecho tam-
bién fué detectado por Crodzinka y Kazmlerczahows (1977) en ve-—
ietacién urbana de Cracovia.

HOJA

La entrada del plomo al follaje de la vegetacién situa-
da en los alrededores de las viga de circulacién automotriz, ae
va 2 dar principalmente a travds de los estomas o cuticula de la
ldmina foliar, y, estard relacionada directamente con la veloci—
dad y dirececién del viento, y con la 1lluvia, inclusoe estos facto
res pueden llagar a tener mayor influencia en la contaminacidn
de las porcioneas asreas de los #rboles que los niveles de plomo
emitidos por los automdviles (Rolfe ¥ Bazzaz, 1975; Zurera et
ale, 1987},

La concentracién promedio (media aritmdtica) de plomo de
tectada en las hojas de la vegetacidén estudiada presenté varia—
ciones de 3 2.15 ppm para ricino , 12.87 ppm para liquidambar y
de 2.58 ppm pera las acfcules del pino, Estos niveles son infe-
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riores a los registrados en otras zZonas urbanas, aa{. la mayo-
rfa de las ciudadea de Eptados Unidos raportan que los niveles
de plomo en hojas de espacies drboreas se ancuentran dentro de
un intervalo que va de 64 a 156 ppm (Smith, 1976); en Atenas,
Grecia, Nakes (1952) detectd concentraciones promedic de 59 ppm
en drboles de olivo; en Canada, Linzon et a&l. (1976) mencionan
que 70 ppm ea un valor considerado como excesive para el folla-
je de drboles urbanos. En la Ciudad de México, Gonzdlez y Es-
quivel (1981) detectaron concentraciones de plomo en ho ja que
variaron de cero & 1.2 ppm en sitios sub-urbanos (Xochimilco y
Milpa Alta) y de 15.7 ppm en la zona del aeropuerto, estos in-
vestigadoraes no mencionan gue tipo de vegetacidn analizaron,
por 1o cual no puede realizarse una comparucidn significativa,
con 1os nivales detectados en este estudio. Ahora bien existen
reportes eapecfficos de niveles de plomo para hoja del liquidam
baur y, de confferas en zonas urbanas., Fazimir et al. {1982) re
porta que en la Ciudad de Nueva Jersey las hojas de Liguidambar
styraciflua, contuvieron 23 ppm, valor dos veces mayor nl detec
tado en easte trebajo para la misma especie. ©En el caso de lan
confferas se tienen registros de niveles de plomo en sus acfcu-
lam, tan nltos como de 49 ppm e¢n los alrededores de¢ una incine-
radora de desechos, y, de concentraciones bajas siendo de 6 ppm
en ambientes rurule= (Stephens et al., 1972}. Rithling y Tyler
(1968) encontraron en Suecia, en las acfculas de Picea ahisa
7 ppx del metnl. Tomando en cuenta el nivel de plomo detacta-
do en las acfculas de confferas de amblentes rurales, la concen
tracidn de plomo detectada es dos vecea menor, para eotc estudio,
De las tres especiea sstudiadam, las hojaam de ligquidambar
fueron las que presentaron mayor conitenido dg plomo, esto ae pu-—
do deber a la al tura que tisgen eatoa drboles (zomo yn fuf indi-
cado), lo cudl les facilita la captura de partfculas de menos de
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3.3 uim, que llevan consigo grandes cantidades de plomo.

En cuanto o la variacién estacional en ¢l plomo abaor-
bido por las hojus de liquidambar, ricine ¥y pino., las tras
sapecies mostraron diferencimy

Liguidambar atyraciflua presentd su concentracidn pro-

medio mensual de plomo mds alta en ootubre y la mds baja en
enero. Esto pusde explicarse an base a la edad de las hojas,
ya qua ep una aspecis caducifolim y en octubre eas cuando las
ho jas senescentes inician su absicidén; en eate perfodo se in-
erementa 1l acumulacidn y concentracién de plomo en sus teji-
dos (Karamanos st al., 1976). Al respecto Crump y Barlow
(1982) detectaron en las hojas de easpeciss drboreas caducifo-
1ias que el nivel de plome se incrementaba de 10 ppm presente
en hojms verdes y jdvenes hasta 101 ppm en hojas café senescen
tesa., Sin dejar de considerar que durante este perfodo pudo ha-
bherse pressntade un inerementoe en la translocacidn del plomo
desde las rafces hasta la porcidn acren.

Ricinus communis presentd concentracionea promedio men

suales mds altas de plomo en la época de lluvias y las mds ba-
jas en la de secas., Posiblemente la lluvia Jugd un papel de-
terminante en proporcionar plomo 2oluble a las hojas, ya que se
sabe que data puede traer consigo cargas considerables de plomo
soluble (Lazrus et al., 1970), Aunque tamblidn pudo suceder que
las diversas suatancimes que trae la lluvia, entre las que se en
cuentran de manersa abundante el ion 303_ {en concentraciones que
varian de 8.57 & 11.08 wlg/L en el Valle de Mdxico, valorems regis
trados por Bdez st al. (1986)), haya deteriorado la cutfcula de
las hojes y facilitado la entrada del plomo, ya que lasa hojas del
ricino tiensn una drea de captaclidn bestante grande (drea foliar

promedio de 615 cma). pudiendo ser dafiadas mda facilmente que las
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especies que tlenen hojas mds pequefias.

Pinue radiata , sus acfculas no mostraron variacidn es-
tacionsal marcada en su contenido de plomo, lo cual se debe prin
cipalmente a que osta eapecie tiene una anatomfa foliar caracte

rf{stica qus le impide abaorber al plomo.

TALLO

El tallo tambidn representz, una via de entrada continua
del plomo atmosférico a la planta, y, un medio de translocacidn
del plomo contenido en rafz s las hojas y viceversa. EL plomo
de la atmésfera se deposita directamente en la corteza de los
drboles y dets a su vez puede transladarse lateralmente a los tg
jidos xilemdticos del lefio; sin embargo - aungus este proceso se
da de manera constante, las concentraciones de plomo detectadas
en los anillos xilemdticos no reflejan cambios en el nivel del
plomo atmoeférico a travéds del tiempo de exposicidn (Szopa et
al., 1973).

Las concentraciones (media aritméticz) de plomo en tallo
se manifestaron en niveles de 0.83 ppm para liquidambar, Q.63
ppm para ricino y 0.03 ppm para pino . Al igual que an rafz,
no se encontraron reportes del contenido de plomo en tallo en
drboles urbanos, sino a nivel de ramas, siendo datos mds altos
que los de hojas (67 a 315 ppm) (Smith, 1972). Van Hook et al.
reportan para vegetacidn drborea forestal localizada al Este de
Tanneass, que los niveles de plomo contenido en tallo, se mani-
festaban en el intervalo de 0.4 - 4.0 ppm y ellos los conside—
ran bajosa por lo que se refisre a que no esten expuestocs a una
fuente considerable de plomo. Los valorea detectadoa en eate
trabajo se mantienen dentro de este intervalo, a excepcidén del
tallo del pinc, cuya concentracidén fud baja.
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MOVILIZACION DEL PLOMO DENTRO DEL VEGETAL

Diversos inveastigadores han cncontrado gque una vez gue el
plomo entra a la planta ya sea por la rafz o por el follaje, su
translocacidén a otros S6rgancs es bastante limitada, aunque va a
estar estrechamente relacionada con la eapecic vegetal (Lagerwerff,
1972; Zimdehl y Koeppe, 1980; Martin et al., 1981; Davies y Houghton,
1984). Ello se debe primordialmente a algunas de las caracterfati-
cas quimicas y anatémicas que presentan tanto la rafz come la hoja.
En el caso de la rafz, la presencia de iones como el P, Fe, y Mn
localizados tanto en la superficie como en eu interior, pueden for
mar complejos esthbles con el plomo, favoreciendo su acumulacidn e
inhibiendo su translocacidén; 4sto sucede principalmente cuando las
condiziones del suelo tienden a ser reducteoras (Reddy y Patrick,
1977). 2imdahl (1976) ha detectado que el plomo queda retenido en
la rafz principalmente como pirofosfatga de plomo o como ortofosfa-
to de plomo.

BEn cuanto a las caracteristicas anatdémicns, la endodermis
de 1la rafz, constituye una bérrera mecdnica gque impide 1la tranaslo-
cacidn del plomoc & losg tejidos internos de la rafz y a otros 6}ga;
nog de la planta, S5Si algunas proporcidén de plomo pudiera penetrar
a los tejidos vasculares a travéds de las células de paso de la endo
dermis, su translocacidn estarfa limitada a las células prosengui-
matosas del Xilema y del floemajy ello ha sido confirmado por Do-
llerd y Lepp, (1980}. Malone et al, (1974) han reportade que el
percentaje de translocacidn del plomo de la rafz a otras estructu-
ras varia de um 2 a un 3%, y ademds este proceso se da de manera
pasiva junto con el flujo de la transpiracidn,

Por lo que toca a las hojas, Arvik (1973) {citado por
Z2imdahl y Koeppe, 1980) encontrd gue la primera barrera con la que
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se enfraenta el plomo atmosfdrico es con la cutficula, cubierta
impermeable de las paredes externas de la epidermig gque no ner=
mite su entrada al interior de la hoja, sanque los estomas dejan
une vfm de entrada a este elemento a travda de la cutfcula. En
esata investigacidn se observd que el plomo puede quedar retenido
facilmente en la cutfcula, guizd formando complejos insolubles
con atguno de sus constituyentes como la cutina, cera, sustancias®
péeticas o celulosa,.

Los reportes en lo referente a la eficiencia de la trans-
locacidén del plomo de las hojas a otras partes de la planta indi-
can que dsta se da en un porcentaje del 1 % o menos (Zimdahl y Koep-
pe, 1930).

En cumntoc al patrdén de distribucidn del plomo contenido
e 1a3 diferentes estructuras vegetales estudiadas se presentd el

giguiente esquemas

Liguidambar styraciflua Hoja > Rafz > Tallo
8a#% la% 2 %

Pinus radiata Hoje » Rafz = Tallo
50% 8% 2%

Ricinus communia Rafz > Hoja = Tallo
46% iT% 17%

Para el caso de Liquidambar+styracifluas y Pinus radiata,

el esquema detectado "mayor ceoncentracidén de plomo en hoja a dife-—
rencia de las otras estructuras vegetales", concuerda con situacio-
nes donde se presentan altos niveles de plomo en la atmésfersn, lo
cual es caracteristico de zonas urbanas. Por consiguiente parcce
ger, que la principal vfa de entrada del plomo a estas plantus se
da por absorcidn foliar, De igusl menera este hecho ha sido repor
tado por Chamberlain (1970) y Broyer et al, (1972) en otras espe-

cles vepetales bajo condiciones urbanas,
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El caso de Ricinus communis fué diferdnte, debido a que

sus rafces estan muy superficiales (casi expuestas), y posible-
mente captan una mayor cantided de plomo disponible; ademds se
obgservé deterioro de los te jidosg, lo cudl posiblemente facilitd

la entrada del plomo.

PRESENCIA DEL PLOMO EN LO3 TEJIDOS VEGETALES

Una vez que &l plomo me pone en contacto con los vegeta-
les, égte puede producir alteraciones a nivel celular, y, por
conaigulente afectar los procesosn metabdlicos. El grado de Ja
lesidn, va a depender de la concantracidn, forma guimica y loca-
lizacién en o1 tejido en el cuml el metal este presente (Smith,
19735 Wedding et al., 1975).

En general el efecto que el plomo puede ocasionar en el
mnetabolisme vegetal, ha sido estudiado en condicliones controla-
das de laboratorio, donde se les suministra a las plantas canti-
dades considerables de plomo Boluble (estado en el cual el plomo
puede entrar facilmante al vegetal}., En astos experimentos se
ha detectado que procesos fisioldédgicom como fotosfntesis, trans-
piracidén, respiracidén, divisidn celulsar y germinacidén, se ven
fuertemente afectades. ILa situacién cambia en condiciones natu-
rales, dondes laa plantas pe ven alteradas por diversos contami-
nantea y coh un tiempo de exposicldén pnolongndo, en esta circuna
tancia es diffcil de determinar, la accidn que puede llegar a te-—
ner exclusivamente el plomo en el metabolismo vegetal.

Sin ambargeo, cuslquier alteracidn, que se llegue a mani-
featar en los tejidos vegetales por 1la presencia del plomo puede
ineviteblemente alterar todo el metabolismo de la plantn, un

ejemple de ello ess 1la entrada del plome a la hoja a través de
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los estomas puada producir el cierre de los mismos y con allo se
reduce la sintesis de carbohidratos y hormonas y su subsecuente
translocacidn basfpeta a los tejidos del tallo y de la rafz. Es-
40 a su vez ocapiona una disminucidn del crevinionte radicular

por falta de suministro de alimento y energia, proporcionados por
los compuestos elaborados por la fotosfintesis y ademds, concomi-
tantemente, se reduce tambidn la absorcidn de agua y minerales,
que normalmente son suminiztredcs por la raiz a la hojac {Kozlows-
ki, 1979).

Ea importante considerar gue antes de que se manifiezte
una lesidn viasible, incluso irreversible en los vegetales por la
presencia de diferentes contaminantes en sus tejidos, las plantas
tiener diferentes mecoanismos que normalmente utilizan para elimi-
nar y aislar tanto productos de desecho metabdlicos, como sustma-
cias extrafies a ellos, ya que é€stoa pueden inhibir el funciona-
miento normal de lac célulaas. La eliminacidn de eatos productos
se da a través de las céidules vivas y muertas del xilema y del
floema, las cuales tienen la funcidn primaria de tranglooar o al-
macenar sustancias nutritivas o de de excresidn. Stewart (1966)
menciona que ante la presencia de contaminantes, este proceso fun
ciona con un consumo extra tanto de energfa como de materiales gue
normazlmente se encuentran en las células y que ge utilizan en con-
diciones de crecimiento y regeneracidn estructural; si la entrada
da contaminates: a los tejidor vegetalen es continua, puede llegar
8 sobrepasar el nivel de utilizacidn tanto de energfa como de ma-
teriales de 1la cdlula e inevitablemente se originard un dafio es—
tructural vigible en la plamta.

Antonovies et al. (1971) han observado gque la tolerancia
a2 los metales pesados por las plantas regquiere de una gasto de
anergia considerablemente alto para mantener una gran actividad
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celular; dsto produce camtiocs en su fisiologia y les plantas to-
lerantes generalmente tienen una produccidén de biomasm muy peque
fia ¥ no presentan capacidad competitiva.

La dimcusidén concerniente 8 la presencia del plomo en los

tejidos vegetales de Liquidambar styracifiua, Ricinus communis y

Pinus radiata, y al efecto que date puede traer consgigo, se hace
analizando. las diferentes estructuras que componen a 4é3atos, y real
zando las diferencias anatémicas que existen entre las tres espe-.

cies,

LAMINA POLIAR Y VENA PRIACIFAL DE LA HCJA

El plomno estuvo presente en todos lor tejidos que confor-
man o la ldmina foliar, variando en concentracidn. El metal se pre
sentd con mayor frecuencia en la epidermis y narédnquima; también se
detectd ocasicnalmaite en las cdlulas cclusivas de los estomas.

En cuanto a los estudios histoldgicos concernientes a la
deteccidn del plomo en los tejidos vegetales, Glater y Herndndez
(1972), detectaron plomo, en los tejidos de la hoja de la lechuga

Lactuca sativa v. capitata, especificamente en la epidermis y en

las cédlulas oclusivas de los estomas. Smith (1973) reporta al plo-
mo embebido a la cuticulea cérosa foliar. Tn las acfculas de Pinus
gilvestria, Godzik et al. (1979) encontraron nartfculas que conte-
nfan plomo en la epidermis.

E1 hecho de que el plomo se encuentre presente en la epider-
mig ¥y estomas de las especies esgtudiadas, nos indica de alguna mang
ra que date puede llegar a los tejidos internos de 1la hoja y alte—
rar 1a funcidn primordial, que es la de nroducir y transportar ali-
mento al resto de la planta (loz carbohidratos son producidos en
las células de parénquima), mediante la fotosintesiam. La presencia
del plomo en el pardnquima en empalizada y vnardénquima esponjcco, de-

nota que el metal pudo llegar a entrar a estos tejidos, a2 travda de
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la epidermia: células estomdtlicas y cdlulas epidermicas.

Ahora bien, en cuanto a la accidérw espacifica gue el plomo
puede tener en loz estomas, €8 bloquear la comunicacidn entre ho-
ja y atmésfera inhibiendo su mecenismo homeostdtico, que reguls

1la demanda de la entrada de €O, y otros elementos gaseocBos, y la

pérdida de agua por evaporacidi. Ello puede hecerse de dos formas,
evitando su oclucidn, o bien manteniéndolos cerrados de manera per
manente. En el primer caso, la presencia de particulas que contie
nen plomo en los estomas, interfiere en su mecanismo de ocluaidn,

¥ya que ellos permiten el paso de gases en relacidn al didmetro de

sus cdlulas oclusivas; el hecho de ngue los estomas nunca ce puedan
cerral’, ocAsiona que se regisire un movimierto continuo de contami
riantea al interior de sus tejidos., En el cago contrario, e) plone
puede inducir a un cisrre estomdtico permanente, y con ellec se in-
hive la fijacidn de 002,

forilacidn, la produccidn del Acide Indol Acdtico (repgulador del

Ja respiracidn mitocondrial, la fotofos-

cracimiento vegetal que controla la expansién celular), ia activi.-
dad de 1os cloroplastos y la transpiracidén.

En cuanto al caso especifico de la demanda para llevar a
cabo la transpiracidén, €sta se da a travds dc una resistencia
continua al flujo de arua—sueclo-planta-atméofera, por una reduc-
cidén en el potencial de energfa. La resistencia llega & ser méxi-
ma, en el estado de transicidn ho ja-atmodfera, donde el agua cem-
bia de lfquido a vapor. En las hojas la resistencia total la pro
pércionan la cutficula, los estomas y los tejidos del mesdfilo; si
estoe se ven afectados por 1la oresencia de contaminates, entonces
se altera la demanda efectuada por la transpiracidn (Daldocchi et
al., 1987).
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Es immortante recalcar la presencia del plomo en los te-
jidos conductores, el xilema y el floema de la vena nrincipal
de la hoja de liquidambar y del ricine y en la acicula del nino,
pues en la literatura ocue se revisd, no ze citan datogs que apoyen
el punto que concierne & hoja de plantas supericres. Malona et al.
{(1974), detectaron al nlom> cerca de los haces vasculares en hoja,
pero no ineclufdos en estos. ¥1 plome contenid? en el floema y en
xilema, puede alterar el metaholismo vegetnl, vya gue ocasiona una
reduccidn en el transporte de agun, minerales y sustancias alimen-
ticias acrdpeto y basipeto a diferentes Srganos de la planta.

Especificamente la inclusidén del plomo en cualquiera de
165 elementos que forman parte del xilema (como son tragueidas y
elementos de lous vusos:; fibras y células de pardnquima), afects
la funcidn de este te jido, que es3 la de transportar agua y sales
2-, POE"), asf como también

4
azdcares y otros compuestos orgdnicos (estos dltimos son transloca

minerales (elementos como Ca, Mg, ¥, SO

dos principalmente dursinte la nrimavera, cuande el metabolismo ve-
getal esta en gran actividad). Asaf, considerando la funcidn de ca
da uno de lo3 elementos del xilema, se puede vizualizar de una ma-
nera mds completa el efecto que pudiera traer conaigo la presencia
del plomos

Fibras. Son células muertas y son elementos de sostdn eapecia
lizados del xilema de las angiospermas, en ocasiones pueden conser
var sus protoplastos y por lo tanto almacenar almiddn (Esau, 1976).
La presencia del plomo en estos elementos puede alterar la funeidn
de almacenamiento del almiddn.

Vasos y traqueidas, Es a través de estos elementos donde se
lleva a cabo lo circulacién de la savia { mantienen comunicacidn
por punteaduras y ademds por placas de perforacidn en 2l casoc de

angiospermas). Tomando en cuenta que dentro del flujo de translo
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cacidén, se encuentran los iones SOE" ¥ Poi' ¥s que estos a su

vaz reacclonan f4cilmente con el plomo 30luble formendo un pre-
cipitado insoluble y fijo, es de esperarste gue las trequeidas
como los vasos puedan quedar en al@in momento obatrufdos por
estos compuastos, aunado al hecho de que el plomo tiene afinidad
por la pared celular., Ello puede suceder cunndo la concentracidn
del metal sea excesiva, inhibiendo el paso del agua.

Célulaas de parénquima. Cé&lulas vivas, gue llevun consigo,
un contenido voriado de susatancias, eapecialmente de reserva co-
mo almiddén y grasas, aunque también pueden contener taninos, cris
talez, etcy estdn intercaladas entre lasz tragqueidas en gimnosper-
mas, y entre las fibras y miembros de vasos en angiospermas, en
la8 que ocasionalmente ae presentan también traqueidas, mantenien
do contacto directo con ellas a través de campos primarios de las
punteaduras, ya sea vara abadtecerlas ¢ remover solutos. De esta
manera se encargan de controlar el contenide del flujo de translo-
cacidn del xilema a distancias cortas. Ademds 1las cdlulas de pa-
rénquima almacenan sustancias de desecho ¢ extrafias, como el didéxi
do de carbono entre otros (producto de excresidn gasesocoso producido
por la respiracidn}.

Al realizar el andlisis cualitativo del plomo en el xile-
ma se detectd que las cdlulas de pardnfquima lo presentan con mayor
frecuencia que otros elementos del xilema. Este resultndo es de
egperarse dado que una de las funciones de las células del parén—
quima es el almacenamiento de sustancias tdxicas; estoc es relevan-
te pues el metal puede alterar el flujo de la translocacidn y, ade
méds ocasionar una muerte prematura de estas células, cuando sus ni

veles estdn en axceso.
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En cuanto al posible dafo que pueda e jercer el plomo en
al floema, se eBabe gque edte te jido transaporta sustancias alimen-
ticias a través de sus elementos conductores que song elementos
cribvosos y células de parénquima. Los elementona cribosos llevan
a cabo la conduccidén mediante sus..dreas oriboaas gqua tienen una
mambrana deprimida provista de poros, por los cuales lo3 proto-
plastos de los elementos cribosos adyacentes pueden conectarse y,
en el caso de las angiospermas, ademds a través de las placas cri
bosas. El floema transpprta principalmente Ca, Mg, soﬁ'. POE“,
sacarosa y oligosacdridos afines, compuestos nitrogenados orgdni-
cos ¢ inorgénicos (incluyen aminodcidos, amidas, glutamina y aspa
rogina). Al igual que en el xilema, 1ia actividad de los elementos
¢eriboscos, eatd estrechamente relacionada con la de las cdiulas de
parénquima asociadas y la presencia del plomo llega a alterar su
funcidén en la medida que puede bleoquear el paso de sustancias ali-
menticias. L1 plomo puede formar comple jos estables con el sof‘ A4
y POE- presentes en ol flujo flcemdtico, inelusc Richardson (1979)
sefiala que en este tejido la concentracidén de estos iones' es mayor
que en el flujo xilemdtico..

La discusidn anterior estd basadm en la presencia del plo-
mo en los tejidos del floema y del xilema, por observaciones raeali
zadas en eate estudio, y ademds en el conocimiento de 1las funcio-
nes que tienen los elementoa de ambos tejidos, y de ta posible al-

teracién por la presencia de un contaminante en sus cdlulas que,

en este caso es el plomo. No se tienen evidencias al respecto, so
lo se sabe gque el plomo scluble dentro del vegetal puede ser trans
locado por el floema y xiloma en cantidades muy bajas y que ésate
tiene afinidad por la pared celular, celulosa y los ionea SOE" Y
POi— (Szopa et 8l., 1973; Zimdahl y Koeppe, 1980; Dollard y Lepp,
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1980). Es nacesarioc realizar investigaciones mda detalladas
para tener evidencims al respecto. Tambidn se debe mencionar
que la poailble alteracidn del xilema y del floema por la pre-
Bancia del plomo 8e extrapola a estos tejidos presentes en las
demds estructuras estudiadas como lo son: peciolo, tallo y rafz,
ya que su funcidn es la misma.

Otros investigadores como Yarshnasy y Garg (1980), Mishra
(1982) y Eleftheriou (1987), hazn encontrado slteraciones en las
caracteriasticas foliares provocadas por efecto de contaminantes;
enstna manifestaciones son adaptaciones estructurales y fisioldgi-
cas al ambiente contaminado. Las alteraciones pueden ser: aumen-—
to de grosor de la cutfcula, disminucidn del tamafio de los esto-
mas, incremento en la frecueancia de cdlulas epidérmicas, estomas
¥ tricomas, incremento del pardnquima eaponjoso con una disminu-
cidn concomitanta del espacio adreo intercelular; y aumento de vo
lumén en los cloroplastos de las cdlulas en empalizada.

En este trabajo, no se evaluaromr las caracteristicas fo-
liares antes mencionadas en forma detallada, pero se puede sefla-
laxr que la cuticula de la acfcula de P. radiata presenta hayor
grosor que la de las hojas de R. communis y L. Styraciflua, y ade
mds la acicule tiene mayor proteccidn por la presencia de una ban
da de esclereidas por dentro de la epidermis, datas tienen pare-
des secundariap grueses y lignificadas que den mayor resigstencia
a la entrada de contaminamtes. Otra caracterfstica gque posee el
mendfilo de éstas acfculas es que tiene pocos ecpacios adrecs in-
tercelulares, ya que sBu parénquima es de tipo plegadop de acuerdo
con Elefthariou (1987), eata caracterfstica aminora el estrés am.
biental, ya que reduce la posibilidad de circulacidn de algunos

gasens tdxicos,
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PECIOLD Y TALLO

En las estructurac aéreas como pecfolo y tallo fud peai-
ble detectar la presencia del plomo, presentdndose con mayer fre-
cuencia en la epidermis y paréhquima en el pecfolo; en peridermis
y algunas veces en el cdrtex en el caso del tallo. Ello signifi-
ca que estaa estructuras repregsentan una via de entradan importarn-
+e del plomo a la planta, prinecipalmente a travda de su acum:la-—
¢cién dirccta en epidermis y peridermis, de donde puede tirangslocax
sa a otran estructuras. Lepp y Dollard (1474) hin detectado gue
el plomo que sBe deposita en 1o cortera drborea se puede mover la-
teralmente a los tejidos del 1lefio.

La deteccidn del plomo en los haces vasculares, indiea
que el plomo eastd siendo translocado de rafz a lasz hojas y vice-
veraa, 1o cudl tambidn ha sido mencionado por investipgadores como
Smith (1972); Glater y Harndndez (1972); Jones et al. (1973); hol
fe (1973); 2imdahl y Koeppe (1980); Dollard y Lepp (1980); todus
ellos concuerdan que existe translocacidn del plomo a travéds de
estas estructuras. '

Szopa gt al. (1973) confirman que la translocacién del plé
mo en el xilema puede gser de tipo radigl y vertical. Dollard y
Lepp (1980), al investigar la circulacidn de loa metales traza en
el floema del tallo, encontraron que el movimiento tangencial del
plomo era bastante escaso debido a que el metal tiene gran afini-
dad por la celulosa, cuedande retenido en la pared celular, y ade-
mds el plomo puede interactuar con los aniones que comunmente se
encuentrar en el flujo de elementos cribosos como son el poi‘ Yy
sof‘, formando comple jos insolubles e inmdébiles. En el xilema el
plomo unirse facilmente a2 las paredes celulares y membranas de los

vasos, 1o cual en este estudio se manifesté con bastante frecuen-

clia.
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La presencia de sustancias extrafias como el vplome en el
tejido del lefio en altas concentraciones, puede provocar que se
inhiba la actividad enzimdtica de sus c¢dlulas vivas y bloquear
gustraqueides y vasos, de este modo se acelera la formacién del
tejido muertc "duramen® {(cdlulas muertss gque no tienen la capuci
dad de trancportar agua), que ocupa la parte mds intoerna del ta—
1lo; tiene una consistencia dura y color obscuro debido a diver-
sas suhstancias formadas por el propio lefio al enve jecer {mata-
rians tdnicas oxidadas, resinas, gomsas, etce.). Esta conclusidn se
busna en estudios como los de Stewart (1966) quién manifiesta gue
algunas veces la formaeidén del duramen es consecuencia de un esta

do patoldgico o de condiciones adversas al vegetal.

RAIZ

Parece =er gque es & través de la rizodermis y de los pelos
radiculares, donde el plomo e acunula fdeilmente; suceso que ha
sido reportado por Gluter y Herndndez (1972) en rafz de lechuga, ¥
por Zimdahl y Koeppe (1Y80) en rafeces de slgunas plantas ,superio-
res. En eate esatudio, el plomo estuvo preasente en todos los teji -
dos que conforman a la rafz, aunque Su mayor proporcidén se manifes
+d en la peridermis,

Los compuestos qufmicos que mds comunmente han sido detec-
tados en las rafces, son el pirofosfato ¥y el ortofosfato de plomo
(Z2imdahl, 1976). Ello significa que dl plemo soluble gque llern a
entrar a la rafz rapidamente forma complejos insolubles y fijoa .
con el fdaforo disponible de la célula. Este punto es relevante
pues el suelo estudiado donde los vegetales se desarrollaban pre~
sentd un gran contenido de este elemento, ello facilita que las
plantas lo puedan absorhber y a su vez formar comple jos con el plo—

mo, evitando su translocacidn a otras estructuras de la planta.
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ILa formacién de comple jos qufmicamente estables fésforo-
plomo en las paredes de las cdlulas de la rafz, puede ser consi-
derada una funcidn de proteccidn del citoplasma ante sustancias
daflinaa que puedan llegay a afactar el metamnIismo celular. Eate
mecanismo es mencionado por Stewart {(1968), y- lo efectdan los ve
getales en condiciones de estrds, llevdndose a cabo:

1. A través de vacuonlas donde son almacenadas sustancias extro-
flas durante la vida de la cdlula.

2. A travds de las células del prosenquima donde son transloca-
das a lo8 rayos xilemﬁticoa adyacentes, donde a su vez pueden
almacenarse en vacuoclas. La energfiz necesaria para que se 1llg
ve a cabo este proceso ea suminigtrada por la respiracidn,

3. A través de veafculas que son excratadas por el plasmalema
hacia regiones muertas.

Bl segundc caso ha sido discutido anteriormente. En cuan-
to a los otros dos casos, son un ejemplo de como el plomo e8 depo=
sitado en las rafces de los vegetales. Una combinacidn de los dos
procesos ha sido observada por Malone y Koeppe (1974) y por Malone
et al. (1974) en rafz de mafz en cultivos de hidroponia y mediante
microscopia electronica. Encontraron ague el plomo saluble es cap-—
tado en las rafces por las vesfculas de los dictiosomas gue se lo-
calizan en el citoplasma, ademds de los presursores de le pared ce
lular que sge adicionan a estas vesficulas; datas a su vez se mueven
hacia la periferia de la cdlula por medio del plasmalema para for-
mar la pared celular, la cual puede llegar a engrogarse de manera
anormal €n leoa 8itios donde se encuentra concentrado el plomo.

As{ el plomo queda como un constituyente de la pared celular y alg
Jado de los sitioa del metabolismo celular.
En cuanto a dafios Severos que el plomo contenido en rafz

puede ocasionar a las plantas Khan y Prankland (1983) han registra
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do’qun5setven_afeétadns'las-primeras etapas del desnrrollo vese-
tal;_ddndejel'piomo]inhiba el cracimienty de las rafces latera—
1“Q-no_pefm;tieﬂdb gque la plintaila se Fije en el ouc)s alteroa-

Ao la captuacidn del -un y sales uscesarian nara oy decqrentlag,.

" NIVEL DE PONDO

Con loa valores de plomo detectados en vegetacidn y suelo
de eate estudio, se aplicd un anélisis estadiatico propuesto por
Davies (1983). FEl cudl estima graficamsnte el contenido-normal
de plomo en una poblacidén dada, eate a su vez considera que la
concentracién de plomc de esa poblacidn vresenta una distribucidn
de tipo exponencial. Mediante este método em posnible identificar
que concentracidén de plomo rabasa el comnortamiento normal de la
poblacidén y por lo tanto es considerada come un nivel que se regis
tra en situaciones donde existe contaminacidn por plomo, es decir
e identifica el nive) de fondo, EL¥ hecho de poder determinar ess—
tadfsticamente el nivel de fondo de los grupos de datos tunto de
suelo como de vegetacidn, es importante, pues coneidera sus carag
teristicas inherentes; para el caso de suelos las condiciones geg
grificas, topogrédficas y fisico-gufmicae; y con resnecto a la vege
trcidén se toma en cuenta caracterfsticas de crecmiento, fisio-
18gicam, habitat, etec. Lo cual registra en un registro dnico
que puede explicar el comportamiento del plomo en una localidad
nyx", Asi el andlisis de Drvies (1983) es una herramienta que
permite encontrar la concentracidn de plomo normal en suelos o
vegetacidn., Considerando que uno de los principales problemas
a los que se enfrentan estudios de contaminacidén ez la de reali
zar comparaciones basadas en datos publicados de manera subjeti-
va ¥y que ne conaideran el contexte en 8l que se encuentra la oe-

blacidn. Pues no es lo mismo realizar un watudio en regionss cu-
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yos suslog tienen un nivel des plomo naturalmente mlto { > 200 ppm)
debido & su origen geoldgico, que en localidades donde el conteni
do parietal de plomo es alrededor ds 10-50 ppm, y entonces concen
traciones que rebasan esta cantidad gignifica que slgunas fuentes
estan contribuyendo con cargas extras de plomo.

En este estudio, 1la concentracldn de fondo del plomo to-
tal {Pb T) del suelo resultd ger de 36.60 ppm y para plomo dispo
nible (¥B Dim) de 0,23 upm, comvarando estss valores con au regin
tro efectuado en media geométrica, siendo para Pp T de 54,39 pm
Y para Pb Dis de 1.08 ppm, el valor umbral de ambos se mostré in
ferior. Ello significa gque &l nlomo del suelo en esta localidad

no esta presentes de manera natural, sino que spu nreaencia pueds

mer condgecusencia de fuentes que producen y emiten este metml, co-—~
mo puede ser trédnmitc vehfcular (Siegler et al., 1982); también
la utilizacidén de fertilizantes 4§ la cafda de las hojas que lla-
van consigo plomo impactado (Heichsl y Hankin, 1972).

En cuanto a la concentracidn de fondo detectada para plo-
me absorbido en las hojas de iliquidambar y ricino ¥y en las acf-
culas del pineo, era de esperarse gque no se detectaran en las an-
gionpermnl, a8 decir sum niveler mostraron aer consecuencia de
1a contaminacidén por plomo ya Sen proveaiente del suels § do 1a
atmésfera { 4 ambas ), wnuesn el plomo no es un 2loemento esencial
para 8l desarrolleo de 113 planitas. Bl cano de 1a giwnofnerma

Pinus radiata fud diferente, 12 concaentracidn de fondo detectin-

da fué de 3.32 ppmn y 3u fg de 72,18 ppm, €5to no aipnpilica gue ef
te vergetal necngite el nloéu nara Su crecimiento v nue el metal
se presentara de mancra natural, sino gque tiene la sanaci dad de
retenerlo, s3in nque le ocasicne dafios Severos, aunqic conaentioe-

ciones superiores al nivel umbral, vwucden nrovaocar alterancionns
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en su fisiologfa. L1 porcentaje de acfculas que mostraron te-
ner concentraciones de nlomo en cantidades excesaivas, pudiendo
ger dafiinas fud del 6&74.

La nresencia del plomo impactade en las hojus de los
tres vegetales, es de manera cagual, nues esta determinada nor
diversos factores como: viento, lluvia y de las caracterfaticag

morfoldgicas foliares. Pinus radiata resultd gser una esnecie bag

tante eficlente como colectora de rvartfoulas impactadas en sus
acfcuilng, su coneentracidn de fondo fué de 4.37¢¢g/cm?, por arri
ba de esata concentracidn la carpga de nlome nArece ser excesiva
(67% de las acfculas resulturon estar contaminadas por nlomo de-
nositado}, 1o cual estn relacionado cun 2l contenide de nlomo en
en la atmdsfera, que nuede cer considerade como un nivel alto.

Liquidambar styracifiua orenentd un percentuje de contn

minucidn por partfculus denozaitandas cen sua hojus superior al THA

¥y Ricinus communia no rebasd el 40% tomando en cuentu ~ste Andli

sig, y estas dos especies 1las caracteristicas de liguidambar o

diferencia del ricino favorecen la cantacidén de laa aeronartfeulas,
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Tabla I. Concentracién promedio de Fb en aire, lluvia, suvelo y vegetales,

8IRE { wg/m>)
LLuvIa{ wg/L)

SUELO (ppm)
©h total
Pb diasponible

VEGETAL (ppm)

Liquidambar
Ho ja

Hafz
Iticinusg

o ja

Rafz

Finue
Acfcula
Rafw

Concentracidn promedio e Ph.

el

2.16

24.1

T0.72
2.67

1.91

1.09
2.32

2.58
1.21

m X Min
&

1.32 1.8 = 0.001L
1s.5 18.3 a,8
50.1 54 .39 10.6

1.27 1.08 c.02

6.28 S.42 C.1l2

1.79 1.8% 1.32

.52 0,58 c.0e

.94 *.59 -1

2.05% 2.08 0.51

1,49 1.34 C.79

Max

1.52

72.93

g = Medin aritmética
X = Media gecométrica

o= iMediana

L]

Concentraclén miuima detectuda,

i mAxima
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Table IX, Evaluacidn del plomo en aercopartfculas y su distribucién por tamaflo,

Didmetro de Distribucidén Concentgacién ¥inima Méxima
1la partficuls (%) de Pb. 3
( wam) ( atg/m™)
7.0 - 11.0 10.58 0.16 0.04 0.84
4.7 = 7.0 5.29 0.08 << 0,001 0.32
3.3 - 4.7 6.34 0.09 < 0,001 0.32
2.1 - 3.3 B.73 0.13 ~= 0.001 0.48
1.1 - 2.1 18.25% 0.27 0.08 0.80
0.7 - 1.1 19.04 0.28 0.05 0.80
0.4 = 0.7 31.74 0.48 0.15 - 1.52

a = Nedia geomédtrica.
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Tuble III. Caracterfaticas superficiales de las hojas y concentracidn de Pb devonitade Gﬂs/cmz)

CARACT. DE SUPERFPICIE

Liguidambar styraciflua

Riclnus commsunis Pinum radiata
FOLIAR
Pubescencia Ausente - Ausente _Ausente
Textura Lisa Ligeramente Iima
rugosa
Tino de secresidn a fueflaqo Fucflago Resina
area foliar {em>) 23 615 2.6
C O DE PB ADSORBIDO
x 1.11 0.020 6.83
X C.751 0.0134 5.51
Limina foliar m® D.72 0.013 6.13
win-max 0.051 - 3.58 0.002 ~ 0.097 1,35 - 13.35
4 36,5 24
x 1.90 0.059
X 1,305 0,041
Peciolo s 1.2 0.034
% 63.5 76
a = Area folliar nromedia m = mediana
X = Yedia aritmética min = Coneentrdcidn ~fnima detectada
X = Vedia geomdtrica

max = Concentracldén médxime detectada
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Tabla IV. Concentracién de b (ppm) en las estructuras de los vesatales.

Tatructura vegetal Licuidambar styraciflua Ricinus commnis -Tinus radiata
"X 6.75 . L34 2.58
X 4,88 0.95 2.030
Lénina m& 6.68 0.94 2.05
foliar min- max 0.12 - 24,5 = 0.02 - 6.94 0.5l = T.46
* 7.3 27.5 &0
X 7.31 0.5
X 6.12 G.33
Peciolo mf 6.63 0.18 -
min - max 0.53 - 17.5 : = 0,02 - 9,80
% 47 9.5
X 0.83 0.83 0.08
X 0.225 .58 0.059
Tallo m® 0.43 0.57 0.06
min - max 0.0l - 2.62 0.37 - 1.7 0.01 - 0.20
A 1.7 17 2
x 1.9% 2.32 1.21
X 1.85 1.59 1.34
Rafz m® 1.79 0.94 1.40 -
A 14 46 i3
X = Fedia aritmetica % = Porcentaje considerado =2n base a la la X
X = Media geométrica = Mo tiene g
mg= Mediana
min = Concentracidén mfnima detectada
max = " mAxima "

216



Tabla V

turon los veretalss en astudio,

. Contenido de Pb (pom)} ¥y caracterfisticas f{sico-rufmicas del suelo donde se colec-—

[:j DE Pb EN SUELO

Pb Teotal 2
min ~ max

Pb Disponible 2
min -~ max

Liquidambar styraciflua

Ricinus communis

CARACTTRISTICAS PISICA3

Y QUIRICAS

oH
¥ateria orgdnica (%)
C.X.C. (me/100 g)

Textura (9)
Arena
Limo
Arcilla

Tipo de suelo
Péaforo {ppm)

4.1 63
10.6 = 59.1 2.3 - 228
0.40 1.39
0.04 » 3.16 0.02 - 30,1
T.T2 Te5
3.62 1.5
59.43 51.4
72.46 61.64
19.54 20.36
3 18
Migajén arenoso Migajdn arenoso
3l1.2 3g.2

Pinus radiata

76.1
14.7 - 194

2.40
0.21 - 13.4

T.7
1.4
47

77.28
14.72
a

liga jén arencso
12.6

a = Media geométrica,

CuI.C. = Capacidad de intercambio catidnico.-
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Tabla VI. Concentracién de fondo de Pb (ppm) en suelo v veretales, datectado mediante el
an&lisis estadfstico de Daviea (19933).

SCELD concentracidn de tuestras fontaminadas uestras No Conitaminadas
Pondo (%) (#)

Pb Total 35,60 88 12

Pb Disnonible 0.23 86 14

Pb ABSORBIDO

Licuidambax
Ldmina foliar 100 0
Pecilo 100 0
Ricinus
Lédmina foliar 100 0
Paciolo 100 ] (o]
Pinup
-Acfeula i.32 33 67
Pb ADSORBIDO ( wig/cm?)
Licuidambar
Ldmina foliar 0.37 76.5 23.5
Paciolo 100 0
Ricinus
Ldmina foliar 0.020 a5 ‘65
Peciolo 0.053 37 63
Pinus ' '
Acfcula 4.37 67 a3
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Tabla VII. Correlacidn entre el nlomo en aeropartfculas v el contenido
de nlomo adsorbido y wbsorbido en las eatructuras veretalen
aarenn. -

r P
Variable indencndientes Pb BN LA ATNOSIERA,
Variable derendientey PL ARJOR3IDO BN LaMINA
Linuidambar FOLIAR -0.11 =>0.,05
Ricinus =0.01 > 0.05
Pinus 0.27 - 0,05
Pb ARBSORBIIO i‘.N.'P"-:"JIOI.O
Tinuidambar -0,04 = .05
ticinue -0,25 - 0.05
Pb AD3OREBIDO BN L.MINA
Linuidambar #FOLIAR ~-0.03 = 0.05
iticinus 0,33 = 0,05
Pinus 0.43 << N.N5
Ph ADGORUIDO EN PaCIOLO
Linuid:smbar ~i).03 = 0.05
Ricinus 0,22 > 0,05
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CONCENTRACION PROMEDIO DE PLOMO {wgrmil,

Fig.2. Variacion estacional del
centracion promedic en
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Precipitacidén pluvial

Concentracidn ds Pb en lluvia

rig. 3. Velumen de¢ lluvia ¥y su contenido des plomo,
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Pig. 5. Diatribucién dal Pb absorbido (£} sn diferentes estructuras
de las plantas,
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de Py (ppm),

Concentracion

Fig. 6. Concentraciones de Pb absorbido en las estruc

turas vegetales, durante los meses de estudio.
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parénquima asdular (P M), epidermis abaxiad (Ep Ab). Wesdfilo {M); Parénquima en

empalizada (P Emp), pardnquima esponjoso (P Eep). { X 240 ).
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Pig. 9.

Liguidasbar atyracifiua,

paréngquima (P),

oo

ZONA VEDIA DEL PECIOLO

Distribucién del plomo particulado, degsctado histoquimicaments en Pecfolo de

Corte transverccl. Zona media del peciolo: Epidermis (Ep),

fibras del floema (P Pl), floema (F1l), =xilema (X1). (X 240).
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Pig. 10, Distribucidn del plomo particulado, detectado histoquimicamente

en Tallo de Liguidambar styraciflum. Corte transversal.

Peridermis (Per), cdrtex (C), floema {PF1l), xilema (X1). (X 240)
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Pig. 1k. Distribucidn del plomo particuledo, detectndo histogquimicaments
en Rafz de Liguidambar styraciflus, Corte transversal.
Peridermis (P}, cértex (C}, floams (PF1l), xilemm (X1). { X 240).




YENA PRINCIPAL

Pig. 12.

ZONA WEDIA DE LA
YERA PRINCIPAL

Distribucién del plemo particulado, detectado histonufmicamente en Limina Poliar de
Ricinus cosmunis, Corte tranaversa), Vera principzl: Eviderzis adaxial (Ep Ad),

rerénouima (P), fibras (P), [loema |Pi), xil=ma (X1}, parénquima medular (P K},
eriderzis abexirl (Ep Ab). Mesdfile (¥)r Pardn-uima en emsuzlizadm (P Exp), pardn-
quica sexonjoao ( P Eep). ( X 230 ),
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Digtribucidn del plomo.particulado, detectado histoquimi-

13.

Fige

transversal.

Corte

—

camente en Pecfolo de Ricinus communia.

Epidermis (Ep), pardnguima (P}, floema (Fl1}, xilema (X1)

( X 240 ).



Pig. 14. Distribucidn del plomo particulads, detectado histoquimica-
mante en Tallo de Ricinus communis. Corte transversal.
Peridermis (Per), cSrtex (C), floema (FLl), xilema (X1).

( X 240 ).
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Mg, 15. Distribucidn del plomo particulmdo, datsctado histoquimica—
mente en Ralz de Ricinus communis. Corte transversal, Peri
dermis (P), cértex (C), floema (F1), xilema (X1). {( X 240 ).




ZONA NMREDIA DE
LA ACICULA

Pig. 16. Distribucidn del plomo particulado, detectado histoquimicamente en Acfcula de

Zona media de 1a acfculas Epidermis (Ep),
esclereldas (Esc), pardngquima en empalizada (P Emp), paerdnquima plegado (P Pleg)
pardnquima medular ( P M ), floema (Fl), xilema (X1). (X 240).

Pinug radiata. Corte transversal.
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Fig. 17. Distribucién del plomo particulado, detectado histoquimi-
camente en Tallo de Pinua radiata. Corts transveraal,
Peridermis (Per), cértex (C), flosmm (F1), xilema (11).

( X 240 ).
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Pig. 18. Distribucidén del plomo particulado, detectado histoqufmi-—
camente en Rafz de Pinue radiata. Corte transversal.
Peridermis (P), cédrtex (C), floema (F1), xilema {X1).

( x 240 ).
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