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R E S U M E N 

La urbanización en la Ciudad de Máxico, ha traído como 

consecuencia, \Ula reducción considerable de áreas verdee, ade

m'a de eete hecho el alto !ndioe de contaminacidn atmosférica 

arecta en gran medida a la vegetacidn existente. Un contaminB.E 

te ampliamente distribuido en zonas urbEWas ea el plomo, metal 

que proviene principa1mente del empleo por automotores de com

buatidn interna de la gasolina que utiliza el tetraetilo de pl2 

mo como antidetonante. El plomo presente en las aeropartícu1ae 

puede ser transportado, depositado o impactado, llegando a are.2 

tar el sistema suelo-vegetal. 

En el presente estudio llevado a cabo en el circuito e~ 

terior de la Ciudad Universitaria (Centro de Ciencias de la At

mósfera) se eva1u6 el contenido de p1omo en aire. lluvia. eue1o 

y de plomo adsorbido y absorbido en las estructuras vegetales de 

Liguidambar etyraciflua, Ricinus communia y ~ radiata, aei~ 

mo en datas se determind la diatribuoidn de1 meta1 en 1oe teji

dos de la hoja, e1 tallo y la raíz. 

En cuanto a los resultados, se enoontrd en el aire, que 

las concentraciones más altas de plomo estañ. asociadas a la fra~ 

cidn respirab1e y que la concentracidn promedio {medlia aritmdti

oa de tres meses) rebasa el límite establecido de 1.5~m3. La 

lluvia presentó concentraciones de plomo de g.8 a 72.9cJLg/L, lo 

que indica que ejerce una remocidn del metal a travds del lavado 

atmosrdrico depositándolo en suelo y vegetacidn. Las caracter!!!, 

ticae f!aicaa y químicas del suelo de la localidad i~uyeron en 

la disponibilidad del plomo a las plantas v!a-ra!z, encontrIDido

se que dnica.mente el 4~ del plomo esta en forma disponible. En 

lo referente al plomo adsorbido en las hojas, se detect6 que de 

las tres especies estudiadas, las ac!cul.aa de ~ radiata fue-
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ron 1aa que presentaron la mayor concentraoidn del metal, a oo~ 

paraoi6n de 1as hojas de Rioinue communia que manifestaron 1oa 

niveles más bajos, ello indica que el área foliar no es u.na ca

racter!etica relevante que faci1ite la impactacidn de lae nartí

oulae. El plomo contenido en las diversas estructuras de las 

plantas regietrd niveles máximos tanto en las hojas del liquidfl!!! 

bar como en las acículas del pino, lo cue.1 denota que la princi

pal vía de entrada del metal a estas especias se da por atmdafe

ra-hoja, a diferencia del ricino donde la concentraci6n máxima 

de plomo se detectó en la raíz, predominando la entrada del plo

mo a través del suelo. En las estructuras de ~· atyraciflua se 

detectaron las concentracioneo de plomo más altaa. El plomo se 

encontró distribuido en todos los tejidos que conforman a la ho

ja, tallo y raíz, variando en ~roporcidn en cada W10 de ellos, 

concentrándose pr~noipa.J.mente en epidermis y parénquima de la h~ 

ja, y en peridermis y cdrtex del tallo y raíz. Este hecho mani

fiesta que el plomo soluble que llega a entrar a 1ae plantas ya 

eea a trav~s de 1a raíz o por vía fo1iur, puede translocar~e en 

cantidades muy bajas a las diferentes estructuras. 

En esta investigacidn loa vegetales en estudio no preaen 

taran daf'loe visibles que pudieran ser asociados con las concen

traciones de plomo detectadas, dCTbido a que los nivelee acumula

dos fueron bajos en oomparaoidn con loe citados en vegetación~ 

bana y cercana a vías vehícu1ares. 
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I N T R o D u e e I o N 

La contam.inacidn del. ambiente de origen antropogd:U.co ea 

uno de 1os principal.ea prob1emas que afecta a todo el mundo. La 

Ciudad de Mdxioo presenta altos índices de contaminaci.dn, lo cual. 

aunado a su si tuacidn geogr4f"ica y topogrd.f"ica propicia su incre

mento con facilidad. La ciudad se encuentra localizada en el sure~ 

te de la Cuenca del Va11e de México, a una altitud de 2,240 m.a.n.m. 

a 19º26'13'' Latitud Norte y a 99º Longitud Oeste, lo que propicia 

la f'ormac~dn de ~nvereiones t~rmicas por la presencia de masas de 

a1.re f'río eatacionari.o en el. Vall.e de Md'xico.- Su ndmero de habit~ 

tee ee cercano a l.oe 20 m.il.l.onee (en 40 af'loa, de 1940 a 1980, el 

porcentaje de la poblaci6n urbana ee incremont6 de 21.8~ a un 60.20~); 

ei ndmero de automdvil.ee que circul.an por la ciudad ea a1rededor de 

loe doe y medio millones, con un crecimiento a.nua1 esperado de apro

ximadamente 6~ y una vida media por vehículo de 12 aftoe (las emisio

nes anuales que liberani a 1a atmdsfera, se calculan cercanas a 

4,942,400 toneladas); se 1oca.11zan en su territor~o un gran. ndmero de 

industrias, existen 1, 500 eetab1ecimientoe 1nduatria1es, de •1oe cua

les 70 son reeponsab1ee del 85~ de las emisiones (SEDUE, 1986; Bravo, 

1987). 

Rntre los principales contaminantes que se encuentran en la 

atm6sfera de la Ciudad de México, estañ: mon6xido de carbono (CO), 

6xidos de nitrdgeno (NOx)' hidrocarburos (HC), dxidos de azufre 

(SOx)' oxidantes fotoqu!micoa y las part!cuJ.aa que pueden portar tan

to metal.es pesados como diferentes compuestos, entre 1oa que predomi

nan. silicatos ~ sulfatos. 

Las emisiones atmoefárica.s anuales de contaminantes en el 

pa1'.e rebasan los 16 millones de tonelada.e, de ~atoe el 65~ es de or! 

gen vehfcular y el 35~ reatan.te tiene como fuente a las industrias. 
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El Distrito Federal genera el 2).6~ de dichas emisiones. de las 

cuales el 85~ es ocasionada por loe autom6vilee, el 10~ por indu~ 

trias y el 5~ restante por otros. 

As{ pues. loe automóviles son la fuente primaria de cont~ 

minacidn, en la gran zona metropolitana de la Ciudad de t.iéxico. 

Estos a su vez emiten a1 ambiente grandes cantidades de plomo en 

forma.particulada, debido a que utilizan como combustible gasolina 

que contiene un compuesto orgánico hecho a base de plomo. el tetraet! 

lo de plomo, cuya fwicidn es disminuir el ootanaje del combustible 

y evitar las detonaciones en el motor. Durante la combustidn de la 

gasolina se generan y se liberan a la atmda~era hidrocarburos, dxi

doe de plomo inorglf.nico, oxica.rbonatoe, carbonatos y haluroe de plo

mo (en la forma de bromocloruros de plomo, cloruros de plomo y brom!! 

ros de plomo). Petroleoa Mexicanos ha marcado un l!mite máximo en 

el contenido~ de tetraetilo de plomo para la gasolina el cuál es de 

2.0 ml./gal. con v!aa a diaminUir este nivel. Debe considerarse que 

1oa automdvilea emiten a la atmdafera 32 Ton/d!a de p1omo y e1 81% 

de loa contaminantes en masa. 

Ademds de loa automóviles, las industrias tambidn contribu

yen con plomo a 1a atmdefera (mediante 1a liberacidn de part!cu.1as 

que contienen plomo}, nrinoipalmente 1a Industria Metalllrgica, Quí

mica y Petrolera. El plomo ha sido utilizado ampliamente por la 

industria debido a que presenta caractertsticas que racilitan su me.

nejo, comos gran resistencia a la corroeidn, a1ta ductibilidad y al

ta conductividad electrica y calorífíca; es estable ante la radioac

tividad, muy' denso, tiene afinidad con otros metales para formar 

a1eacionee y presenta un punto de fUaidn bajo. 

La produccidn mundial del nlomo ha sido estimada en aproxi

madamente 3,500,000 To~/a.ffo, de las cuales Mdxico ha producido a1r.!, 
dedor del 6%. En 1977, México e1abord 200 Ton de p1omo: y con rea-
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pecto a 1a produocidn de metal.es 1nduatria1es, el. pl.omo represen 

ta e1 15~ de 1a produccidn naciona1 (PE!IEX, 1986), 

F.1 plomo es un elemento que se encuentra en forma natural 

en la corteza terrestre, pero au gran ex~lotacidn ha ocasionado que 

ee l.e detecte en nive1es contaminantes en e1 ambiente, Y como puede 

observarse por los datos antes mencionados, tanto loe automdvilea 

como las industrias son loe responsables de los altos niveles de p1,g_ 

mo detectados en la atmdefera (en 1970~ se registraron concentracio

nes de p1omo do 5,1?. c.ttg/m3 (Bravo, 1987)), y por consiguiente de su 

posibl.e dietribucidn en aguo., suelo y vegetales. 

Tomando en cuenta a 1os automóviles como fuente primaria de 

contaminación por plomo en zonas urbanas, ~etas a su vez, represen

tan ambientes potencialmente nocivos tanto para humanos como para 

animales y plantas, ya que e1 plomo liberado a la atmdefera puede 

ser transferido a1 suelo, a 1ae plantas y a 1os animal.ea por aedirnon 

tncidn, impactación, precipitación 6 inha1acidn, lo cual vn a estar 

en funoidn de la densidad do1 tr'1nsito vehicular, velocidad de aedi

mentac~dn de las partículas y de factores meteoro1dgicos. pr~ncipa1-

mente de 1a direccidn y ve1ocidad de1 viento (Chow, 1970; Heiche1 y 

Hankin, 1972; Smith, 1973), 

La depositaci6n en el ambiente de partícu1aa que llevan plo

mo consigo, ha sido estimada en cantidades que varían desde· 7.1 mg/m2 

(Dinamarca) hasta en 100 mg/m2 (Chicago), (Chamber1a.in, 1983), Loe 

niveles de plomo que ae han registrado en la atm6sfera mantienen V_!: 

riaciones desde 0.0003 hasta 0.0015 .µg/m3 en 1a atmósfera de1 Oce4no 

Pacífico (Chow ~ .!:!•• 1969), en conoentracionee promedio a1rededor 
3 . 

de 0.19 .p.g/a. en ambientes rura1ee (Pi1otte .!!! ~·• 1978), y en zonas 

urbanas se han registrado concentraciones de p1omo que ea pueden ma

nifestar en niveiee tan bajos como 0.2 ~m3 (Rohbock 2,j¡ ~·• 1980) 

haeta muy a1toe, como 96.,,Lg/m3 (Coghi y Ba11o11i, 1967), ~atoa se han 
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presentado en condj,ciones de conta.ndnaci6n muy severas. 

Las concentraciones de plomo que ae han detectado en aue1os 

de 1oca1idadea urbanas mantienen un intervalo que va desde 30 mg/g 

hasta 1621 mg/g (Davie~ y Holmes, 1972; Little y Wiffen, 1978). En 

cuanto a los regiatroa que se tienen del conten.ido de plomo en veg~ 

tacidn de zonas urbanas, la mayor!a de ellos reporta una concentra

oi6n promedio entre 100 y 200 ppm (Linzon_!!! .!!!•• 1976; Smith, 1972). 

Por lo anterior, las concentraciones de plomo que se ma.nifie~ 

ten ya sea en aire. 8Uelo 6 veeetaci6n van a depender del grado de 

oontaminacidn que tenga la ciudad. En la zona metropolitana de la 

Ciudad de M~xico, no se han realizado investigaciones que traten la 

prob1em4tica del plomo en el ambiente (considerando eu presencia en 

la atmdsfera y su diatribucidn en suelo y vegetación): los pocos es

tudios que se han efectuado edlo mencionan algunos aspectos y dnica.

mente preeentan da.tos aislados del monitoreo del plomo en la atmdsfera 

O B J E T I V O S 

Loa objetivos de esta investigaci6n son: tratar de 6valuar el 

comportamiento del plomo en un ambiente urbano densamente poblado co

mo lo ea la Ciudad de México. específicamente en la zona Sur, en la 

Ciudad Universitaria, donde existe una gran a.fluencia do automdvi1ee 

casi ininterrumpida desde las 1 a.m. hasta las 10 p.m. 

Realizar un monitor~o en 1os alrededores del Centro de Cien

cias de la Atmdafera, de loa niveles de p1omo en aire, lluvia, suelo 

y diferentes oatru.cturas vegetales como hoja, ta11o y raíz de dos es

pecies árboreas, LiaUidambar atyrac~f1ua y·~ radiata y una arbus

tiva, Ricinus commun:1.a (considnrando en éstas tanto el plomo deposi

tado como e1 absorbido). Todo ello para determinar el grado de dis

tribucidn y comporta.miento que tiene el plomo en el ambiente. 



Determinar ia distribucidn de1 p1omo en ios diferentes teji

dos que con1'orman a 1as estructuras vegeta1ee con e1 ~in de regis

trar una poeib1e tranelocacidn de este meta1 a trav~e de 1aa ~1antas 

y en que tejido puede llegar a acumu1arae en mayor proporcidn. 
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F'IJENT>:S DE "'LOMO AL AF 1Hi':11TE 

E1 plomo ea considerado un constituyente natural dc1 suelo, ae;ua 

y aire. Su f'uente natural radi.ca en el sue1o (minerales). A difcrer.ci'::! 

de otros metales, el plomo en su forma elemental, no representa riesgos 

de contaminacidn (Hall, 1972). Sin embargo, la accidn n.ntropog~nica lo 

ha introducido al ambiente, en ernndes cantidades, convirti4ndolo de 

esta fo:nna en un contaminante de ~mplia distribucidn, ya que puede ser 

transportado por largas distancias w~diante la accidn del viento y de la 

l.l.uvia. 

Desde tiempos inmemorial.es, el plom~ h-'t tenido di versos uso a, deb_! 

do a que ea un metal. de f'acil extraccidn en minas natural.ea y ad9má~ 

ureeenta alta ductibilidad y resiatencia a la corroaidn. 

En la época moderna, el olomo ha sido utilizado para la manuractura 

de tanques, cisternas, pipas de agua, e~culturas, etc., ~orma parte de 

eusta.noiae que se utilizan para proteger metal, madera y otraa eui:xrfi

cies y es compuesto primario de pinturas, barnices y vidrios, aei como 

de a1gunoe insecticidas inorgánicos. Esto trae como consecuencia que sus 

desechos e con dif'erente dimensidn y erado de composici6n) pue,dan ser re

ciclados entre loe diferentes elementos del ecosistema (Briggs, 1976) .• 

Puede considerarse que en una zona urbana, la fuente princinal del 

nlomo ambiental, proviene de los automóviles, especificamente del nroc~ 

so de combustidn de la gasolina que contiene plomo, el cual se realiza 

en el interior de loe motores, originando liberación de aerosoles que 11~ 

van plomo a travás de sus escapes; también se consideran fuentes eignif! 

cativae de plomo a las industrias, fundidoras de plomo, refiner!as y mi

nas, sitioa en donde el plomo esta siendo minado, fundido y refinado y 

además se oata llevando a cabo la cambustidn de1 carbono que tiene como 

~mpurezas a los metales como e1 plomo y tambián se quema aceite como co~ 

bustible; todo ello provocando la liberacidn del metal al ambiente ( Co

rrin y Natuech, 1980) 
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X Emisiones de p1omo provenientes de automovi1ea 

Una evidencia c1ara, que i1ustra que e1 incremento de1 ry1omo 

e.mbienta1 en zonas urbanas, se debe en su mayor ~arte a 1a apari

cidn de ioa automovi1ea, esta dnda por un estudio realizado en e1 

norte de Groe1andia, donde registros de ~1omo tomados en diferentes 

muestras de nieve indican que deapuda de1 affo de 1150 hab!a 20 me 

de Pb/·Ton de hie1o 1 manteniendose este nive1 hasta 1a Revolucidn 

Industrial; aumentando en 1860 esta cantidad a más de 50 mg de Pb/ 

Ton de hie1o, ~oateriormente se detecta otro incremento debido a1 

crecimiento de la industria automotriz a partir de la segunda guerra 

mundia1, siendo eate en 1940 de 80 mg de Pb/ Ton de hie1o; en 1950 

de 120 y en 1965 de 210 mg de Pb/ Ton de hie1o. 

La contribucidn del 9lomo a través de loa autom~vilee, inclu,ye 

tanto partículas de plomo ( en forma de diferentes compuestos), como 

vaporea orgánicos de p1omo; ambos, puodén .origi.nar efectos tdxicos 

considerables en el hombre, plantas y animales (Whee1er y Ro1fe,1979}. 

Ha sido reportado que e1 porcentaje de 1as emisiones de Pb provenien

tes de 1oe automÓvi1ee que utilizan combustib1e que contiene como an

tidetonante a1 Pb ( tetraeti1o 6 tetrameti1o de Pb)'; un 90)' eB equiva-

1ente a part!cu1ae y e1 10~ restante a va~orea orgánicos (Co:Tin y 

Natuech, 1980). 

La concentración de1 Pb atmosférico, va a de~ender de 1a distan

cia a 1a vía vehíou1ar, densidad de1 tránsito, velocidad y dirección 

de1 viento, topografía y estabilidad atmosférica; ractores que en gran 

medida determinan 1a dispersión ascendente de1 plomo ~reoente en ~1 

sue1o (Litt1e :r 'Niffen, 1978). 

Comnoeioión ouímica 

La contaminaci6n que se origina por 1a combustión de la gasolina 

que contiene p1om~ en los automovi1es, esta dada específicamente nor 

1oa a1qui1ee de p1omo que contiene y que funcionan como antidetonen

tea (procedimiento, considerado como e1 más econdmico para ta1 fun

ci6n). Durante e1 ?eríodo de i923 :r 1964, han sufrido combueti6n más 
9 de 2.6 x 10 Kg de plomo en forma de a1qui1es de p1omo. 
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Los '6rincipa1ea comnuestos ouc se utilizan como antiUeto·1antea 

aons tetraetilo de plomo -TEPb- ((C 2H5 }4Pb} y tetrwnetilo de olomo 

-Tf•íPb- ( (cH
3

) 
4
Pb), tambi611 se u.ti li~an mezclas de loo dos. 

El TE'Pb ha sido utilizndo deodc 1')20 y el T~•iPb desdo 1')60. 1i :Je comn!:'!: 

ru e1 uroceso de combustión de los dos compuestoo anteriores, el rr:-Pb 

prescnt"l ciert . .is curacter:!sticas 11ue le ""nrmi ten contribuir n1 nu•nen. 

to de la contnminncidn por n1omo en l!'l atm6afera, tal.es coMo: v.,lat_! 

liUnd, estabilidad térmica y íotoliGis alta, todo ello lo ~ermite te

ner un tiempo de residencia mayor en l~ n.tm1sfer~ a comnaración 1lcl 

TEPb. La uti1iznci6n de a¿;ent•.?B a.ntidetonanten de TMPb producen al tas 

fracciones de alquiles de nlomo ntmoaf érico que no han sufrido unn 

combustión completa., y proporcionan cerca. de 3/4 partes del olomo I!..!!; 

seoso total atmosférico, mientra~1 11ue el TBPb 1 se detecta en concen

traciones menores. :::ie ha e11contrndo ouo los alquiles de plomo estan 

involucrados en e1 proceso de formaci6n del Smog fotoquímico (Rohbock 

.!:.! .!!! • • 1980} • 

Existen otros compuestos oreJ.nicos halogenados, que también son 

empleados como antidetonantes, nero en menor cantidad, estos sons 

((CH
3

}
3
(c

2
H

5
}Pb}, ((CH

3
}2(c2H

5
}2Pb} y ((CH

3
}(C2H

5
}

3
Pb}. De todos los 

compuestos anteriores, se detectó en una atm6sfera adyacente a una 

v!a vehícu1ar muy transitada., oue el t1nico compuesto de plomo uresen 

te era el TMPb, e1 cual se nrescntaba en una concentracidn que var:la_ 

ba de l-20i' del nlomo total (Corrin y Hatuach, 1980). 

La cantidad de ?lomo suministrada a la ~aso1ina (en forma a1Qul1) 

varía de 2-4 e/gal, sienio e1 contenido oromedio de 2.5 g/ga1. E1 co~ 

sumo anual de plomo en la Faao1ina, desde mediados de 1940, ha sido 

de 90 X 106 Kg, incrementándose detide 1970 a más de 220 X 106 • 

Ha sido detectado que no todo e1 ~lomo que sufre combusti6n en 

los motores de los autom~viles, es liberado a la atmdsfera, de éste, 

un 25~ puede ser atrapado en el sistema de escape o ser removido dur8:!'.! 

te cambios de lubricacidn del aceite (Hirsch1or y Gil.bert, l.964; Smith, 

1976). 
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El µroceeo de 1iberac16n dol ~lomo a la atmósfera, estn vincul~ 

do con las condiciones y velocidad de manejo, edad del vehículo y t! 
no de combustible empleado. En ~eneral se asume que en miles de ~11~ 

inetros manejados, del olomo total que sufre combustidn, solo se 1ib~ ,. 
ra a la atm6sf'era de un 70 a un 80". En promedio los automoviles, pll~ 

den liberar al ambiente más de 81 mg de Pb/Km; sin embargo existen d,! 

vergencias al respecto, algunos renortWl que esta emisidn, nuede ser 

de 108 mg de Pb/mi y otros de 40 mg de Pb/mi (Ter Ha.ar, 1971; Cant

wel.l. .!!_! ai., 1972). 

El mecanismo de formación de aerosoles de plomo, durante la co~ 

buatidn de 1&. casol.ina, ea el siguientes los alquiles de plomo mez

clados en la g~solina como agentes nntidetonantes eetan sujetos duran 

te la combustidn, a temperaturas y presiones elevadas, convirti~ndose 

a dxidoa de plomo, cuya función es inhibir las detonaciones en el mo

tor, estos dxidos de plomo reaccionan con otros aditivos ureeentes en 

el combustib1e, y abandonan el motar a traváa de1 escape en la forma 

de salea de p1omo, tal es oomo s 

Haluros de P1omo ( Pb C1.Br, Pb C12 , y Pb Br
2 

). Gatas 
salea ~rimariaa son introducidas a 1a atmósfera, en un 
80-1003'. 

-Nll
4

C1.2PbCLBr 

-NH4C1.2PbCLBr 

2NH
4
CLPbCLBr 

3Pb
3

(Pb
4

) 2 .PbC1.Br 

Pbso
4 

La oomposioidn exacta de los compuestos anteriores, va a depender 

del tipo de combustible empleado, velocidad y condiciones de manejo. 

Los complejos de amonio son secundarios, tienen en cantidad abundante 

la sal doble cloruro de amonio-clorobromuro de plomo; el mecanismo que 

sufren estas sales en la atm6sfera no esta muy bien entendido. Pierrar 

(1969), ha sugerido que el bromocloruro de ?lomo, sufre una descompos,! 

cidn fotoqu!mica con la formación de dxidos de plomo y la liberacidn · 

de ha16genoa de C1 y Br. Boyer y Lait:l;nen (1974) encontraron que exi~ 

te un aumento oxponenoia1 en la produccidn de ha1dgonoe de bromo, deb~ 
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do a un incremento en 1a abaorcidn de loa ha1uros de plomo por 

ratones. Robbins y Snitz (1972) y Ter Haar y Bayard (1971) con

firman la 1iberac16n de los haldgenoo presentes como ea1ee de 

olomo que salen del escnoe, ncro no aryoyan el mecanismo fotoqu! 

mico, por lo que ougieren que loa haluroa de plomo son transfo~ 

madoa 'Principalmente a 6xidos de plomo y carbonatoa de 1,lomo; t.2_ 

do ello como reaul t9.do de un a;:111isis de compuestos de plomo, 

realizado en una atm6afera rural, encontrandor 30~ do PbC0
3

, 27~ 

de (Pb0)
2

PbC0
3

, 20~ de PbOx' 5% de PbO.PbS04 , 5% de PbC12 , 4~ de 

Pb(OH)Cl y 3% de Pbso
4

• Otros estudios proporcionan evidencias 

da que loe be.l.dgenos no ae liberan de las salee provenientes del 

escape. , 
Bomback ~ al.(1975) detectaron que las salea de plomo comos 

Pbso
4 

y Pb
3

(P0
4

) 2 se acumulan en los convertidores catalíticos de 

loa motores, donde posteriormente pueden romperse y ser liberados. 

Ea de primordial importancia esoecificar la compoeici6n quí

mica de loe compuestos que son liberados nor loe escanee de los a~ 

tomovilea, en la medida de un significado ambiental, considerando 

que 1os ha1uros de plomo son relativamente solubles a comp~acidn 

de los sulfatos y 6xidoa de plomo (Smith, 1976). 

Caraetertat.1.oa• f~aioaa 

-Pb gaseoso-

Loe alquiles de plomo presentes en la gasolina aon quemados en 

la m~quina, y abandonan ésta a trav~s del escaoe en forma predomi

nante de haldgenos de plomo, unidos a uart!culae nequeffas; siendo 

insignificante la liberacidn de1 plomo gaaoooo, ~obretodo cuando la 

máquina esta lo suficientemente caliente 

Sin embargo durante e1 arranque de los motores, y en e1 período e~ 

secuente a este, la diaociacidn de loa alquiles de plomo se presen

ta incompleta, y como consecuencia, son emitidas a la atmdafera CS!! 
tidadee considerables de a1quiles de plomo ea estado gaeeoso. 

En Prankfurt, Alemani:.._, rtonde el contenido de Pb en la gasoli

na es de 0.15 g/lt, la fracci6n del plomo gaseoso en 1a atmósfera 

urbana var~a entre 2 y 7%, pudiendo aumentar hasta val.ores de 4-15 ~ 



en e1 centro de la ciudad e inclueo hasta un 30 . .b en garujes. El n1.2, 

mo gaseoso oresente en lae calles, muestra patrones de variaci6n 

diurna en re1aci6n al trárico; ta.iubián se ha detectado que su con

centración varía en consideración al clima., asi, en días calurosos, 

cuando l.a radiacidn es intensa y el proceso de difueidn llega a ser 

dominante, se induce un aumento re~entino de la fracción gaseosa del 

nlomo desde W\ 3 hasta un 7%. r;1 comportruniento opuesto ne nresent.9. 

en días f'r!oe, cuW'l.do la evaooraci6n de loe alquiles de nlomo lleea 

a ser insignificante, entonces, domina la emisión de gasea de nlomo 

oor el escape. En cuanto a la distribución vertical, la concentra

ci6n del plomo e:aseoso disminuye con lr1 altura, detectándose lns ºº.!! 
centraciones mita altas oor arribR. del pavimento y las más bajas a 

una altur~ de 20 metros; ryor arriba de los techos se registran con-

centración similares al nivel de fondo urbano, siendo este de 

0.01 mglm 3 (Rohbock ~ ~·• 19SO) 

-Pb en forma de oart!culas-

La f'ormaci6n de los compuestoo de plomo que son emitidos por los 

automovilea se lleva a cubo en el sistema del escane, donde el Pb, Br 

y Cl se unen a las part~culas (también se sucede la unión entre nnrtf 

culas), mediante los procesos de condensación y deuositaci6n suoerfi~ 

cial. El bromocloruro de plomo en fase de vaoor, se puede condesar 

ó depositar en partículas que uean ricas en A1, Fe, Ca, Zn, P y S; 

no se sabe cual ea el origen de estos ele·nentos, ellos nueden nrove

nir del combustible del motor, del materinl por el que esta compues

to el escape 6 por el aire circundante C1ue lop-ra entrar {Corrin y ?!'!!_ 

tusch, 1980). 

Considerando el mecaniDmo de rormacidn de las partículas, éstas 

se Producen durante la combusti6n nor nucleacidn de vapores suoersa

turadoa, crecimiento de loa ndcleos existentes en la condensacidn 

del vapor au~ersaturado y coagulaci6n térmica de las oartículas; ~or 

otro lado se forman partículas de coarzo, cuando 1a.s partículas ure

sentes en sitios superiores se difunden o impactan en las superfi

cies que conforman el escape, donde se rompen por shock mecdnico d 
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t~rmico, dando lugar a lu formncidn de oart!culae de tama~o submi

crometrico, lae cuales son eadtidas a la atmdsfera exterior. Dado 

el oroceeo anterior, l~ fraccidn orincin~l de nartículaa de nlo-

mo que se encuentra en el escuoe ea de ta..ma.f'!.o submicrom.5trico ( 1 .. han. 

dekar ~ J!l•• i980). 

El tarnaf'!.o {diámetro) de las partícul~s que contienen plomo y , 
que son liberadas por los esc~1es de lo~ uutomoviles exhibe r,rWl v~ 

riabilidad; se han realizado diversos estudios al reopecto, loz re

sultados estan ex~ueatoe en la tabla 1 -la concentración de µlomo 

en los aerosoles, se repreeenta como el norcentaje de nlomo totnl 

que es portado por parttculns de diferentes tamaílos, el cual fuá d~ 

tectado en atm6sferas ecneralmente urbanas, considerando su 1ibera

ci6n a trav~s de los esca~ca de los automóviles-. Se ~uede observar 

aue más del 90~ de las ~artCculas detectadas en la atm63fera, ryoseen 

un diámetro menor de 2Jlm , cato sipiifica que una vez aue 1as nurtí

cu1.ae son liberadas a l.a at!u.5sfern. DUedcn ')Or'T\anccer en c11a nor un 

uer!odo de tiempo l.argo. En relación a esto, Cnntwell !!! ~· (1972) 

estudiando l.as omisiones de pl.omo ".Jor tama~'ios de ,..,artícu1.a; nncontr.f: 

ron que las -oartíc·...tl.as riue med1an ;uenos de lt,llm , ner;nanecian en l.a 

atm6sfera por largo tiempo a oomnaracidn de las que median entre 1 y 

9cl)..m, 1as ~rimaras con un contenido de nl.omo do O.Ol.9~Y las scr.;un

daa con 0.011 g. Es importante recalcar que el contendido de p1.omo 

presente en las oartícul.as menores de lLLlm , era el tnie.oo r•ue el •1ue 

tenían las nart!cu1.as que miden más de 9tJJJD. • El hecho de que cantid~ 

des altas de plomo eatan aaocia.dne a nart!culas de tama~o sumicrome

trico, significa que w1a eran ~raccidn de ~stas, ~uede lle~ar n den~ 

sitarae en ln región pulmonar del sistema resoiratorio, mediante l.a 

inhalacidn de loe aerosol.es, nrinci na.l¡nen te de los que tienen un di~ 

metro en el rango de 0.5iJUI16 menos (u.s. 'Dent. of Hew., l.969). 
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Tabla 1. Contenido de nlomo total en -l')artíct.tlaa ireaentes en 
atm6sferas urbanas. 

Pb total. en 
atmcSsfera 

(") 

68 

50 - 75 

35 

]. 

2 

40 
95 

:;:.- 80 

2 
4 

20 - 30 
50 70 

5 

70 

Diáme1-ro de 
"Oartícula 

(¡¡.Lm ) 

..c.0.3 

5 d L.. 

...,._ 0.5 

¿_ 3 
..:::.. o. 5 

¿_ 0.3 
¿_ 0.5 

¿_ 1. 

;>5 
1. 5 

aubmicrome 
trie o -

l.5 

Condiciones 

Cnrre tara y 
a -~·elocidad 

con1:1tante. 

UrUn.naa 

Urbanas 

'l'Jrba'1.as 

tTrbnnas 

Tráfico 
lento 

Urbanas 

~ona 

indl.tstria1 

Puente 

Mueller ..!:.! !!:.!.·, 
l.963. 

Hirschler y Gi~ 
bert, 1.964 • 

Ter Haar !,! !!_!. , 
l.972. 

Lee et al • , 
l.968:-

Ewing y Pearson, 
l.974. 

Pi1otte .!,! al. , 
l.978. 

Corrin y Natusch, 
l.980. 

Khande kar il .!!! • , 
l.980. 



Las condiciones de manejo que se llevan a cabo en zonas urba

nas, asi como un incremento en el kilometraje acumulado de 1os 

automóviles, ocasiona ~ue se formen partículas erandea a na.rtir 

de oart!culas de tnrna~o submicrometrico; este nroceso se debe n oue 

los aerosoles que son liberados ryor los automó'vilc9 (f!ue 1~e:1eral11~!! 

te tienen un diámetro de O.Ol9,11m} bajo condiciones de velocidad no;: 

mal, 2u:fren procesos de coagulación entre ellos mismos y con otros 

aerosoles, trana!'orm:lll.doee a partículas más grandes (presentando 

diámetros de 0.2luJm)(Little y >Viffen, l.978: Kandekar fil J!l., l.~30). 

r.:n cuanto a tama.'lo y comnosición de los aerosoles 'l)rovenien·tes 

de los automóviles, ha sido reriortado C1Ue .,B-rt!culas con un ta:na.lo 

~avor de 20.am, tienen una composici6n des FbBrC1, 2PbO.PbBrc1 y º3!! 

tidades oequef'f.as de PbS0
4 

y Pb
3

(P0
4

)
2

; r;.otas ..,,l.rt!cul!tS oor ~u tam_§! 

~o tienden a sedimentarse ranidamente n una velocidad de 70 cm/a. 

Las na.rtículne que miden de 2 - 10 .;.tm tienen como consti tu.vente uri_!! 

cipal el PbBrCl; y las de diámetro eubmicrometrico el PbBrcl y 

2PbBrC1.NH4ci,eate dltimo compuesto no ea un producto orimario, su 

formación se realiza en el escape, donde es diluido y mezclado con el 

aire exterior (Corrin y Natusch, 1980). 

lfiveles .2.!. emisión 

Las emisiones de alquiles de u1omo al ambiente, estan determin~ 

das por las condiciones de manejo, a.unr¡ue t~bit1n interviene, la. den

sidad del tránsito; ambos factores provocan que se presenten fluctu~ 

cianea diurnas de Tllomo en la atmósfera. :C:sta variació'n diurna esta 

restringida a alturas que dificilmente eobreoasan los niveles de las 

banquetas y no se registra nor .arriba de los 20 .netros de altura. En 

oituacionee de una gran congestión de automóviles, el nivel de emieió'n 

de alouiles de ~lomo a1 ambiente oc encuentra retenido, incluso se 

1Legan a ~resentar deficienci~s de combustión, en un decremento de 10 

veces, a comnaraci6n con las· condiciones normales de manejo. En ryeri~ 

dos de clima frío, el nivel de emisión de plomo, nuede incrementarse 

hasta en 1,000 veces, esto se debe a :uc los motores oresentan una -

co~busti6n incomuleta, la cu~l se lle~a a nor~alizar hasta nue alean-
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cen una temneratura c.Sptima y n.:ir consiguiente se disminuye en P°ran 

medida la emisión de al~ui1es de alomo (Rohbock ~ a1., 1)80). 

En Londres se ha reportado que e1 nivel de e:niai6n de plomo a 

1a atmósfera ea de 7. 7 me/m/1,000 automÓvi1ea/hr (asumiendo que el 

contenido de olomo en 1u c;asolinu es de o. 49,/gal. Y que los autornov_! 

les viajan a 60 mil.las/h, con un con.Jumo lle ga~olina de 30 mi/t"al. 

(Littlt:! y Wiffen, 1978). En alguna~ ciudades de Eotados Unidos, 3e 

ha c~.lculado llUC el ra:1eo de emisión de plomo es de 13. 5 mg/m/s~ sin 

embargo en carreteras rurales loe niveles de emisic.Sn son oeque1oe, r~ 

portados en 0.08~vehículo,/trm (Chamberlain, 1975; Rol.fe y Haney, 

1975). 
r.a disminución en el contenido de nlomo en la ['"asolina, reduce 

el norcentaje de su liberación de los auto~ó'viles a la atm6sEera. En 

Alemania, al reducir el contenido de nlomo de 0.4 a 0.15 g/1 se oresea 

td un decremento del olomo R1~uof~rico de casi un 60~ en los centros 

de las principal.ea ciudades, pero únicamente disminuy6un 20~ en l.as 

ciudades industriales (Jost y Sartorius, 1979). En Ontario, Canada, 

a. nartir de la introducción. de l.a ("asoli:i.a sin nlomo, en l.975, hubo 

una reducci6n en l.as emisiones de nlomo, manifestada en un• 68~ 1 comnf! 

radas con lus emisiones detectadas en 1970; en esta ciudad tambi~n 'se 

redujo la concentración de plomo en la gasolina 0,Ue siguió contenien

do este metal como antidetonante, de 2.47 a 1.15 g/Pb/Imo gal, con 

ello se disminuyó la concentración oromedio anual de nart!culas que 

llevan nl.omo en la atm6sfera, de 0.99 a 0.35 mg/m3 (Heidorn y Rohac, 

1981). 

II Emisiones de nlomo nrovenicnteo ~.1 1 ..... :ombusti6n del cnrbcSn. 

La combueti6n del curbón, oo otra fuente importante de plomo at

mosférico, el.la se realiza en hornos industrial.ea y en lns plantas 

electricas. ~ata fuente nuede lleear a oer más importante ~ue la ve

h!cular, en ciudades donde ha:y poco tr;'Úlsito de automo'viles. 

Laa cenizas que son liberadas a 1a atmósfera nrovenientes de las 

Plantas que utilizan carbón como combustible contienen un alto conten.!_ 
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do de plomo, además de otros elementos traza, tales comos zinc, cromo, 

niquel, arednico, cadmio, etc. En general lus partículas más penue[ias 

son las que llevan mayor contenido de plomo, esto se ouede deber a 

que el plomo como otros mete.lee, tienen su punto de volatilizacicSn a 

temperaturas de 1,300 a 1,600°c, precisamente en el rango de combus

tidn del carbón, durante este proceso el Pb se recondensa en las sune~ 

ficiee que encuentra disooniblee, las cuales son nro~orcionad~s por 

las '!lart!culas más pcqucílas. r~sta hiu6teeia nresupone c1ue todos los 

~rocesos que involucran combusticSn a era.ndes temperaturas, son fuente 

de ?art!culas que llevnn consigo elementos tcSxicos como el plomo; oor 

lo C1Ue se considera que este proceso se lleva a cabo en o.lt'Js hornos, 

fundidoras metalurgicas, cemcnteras e incineradoras municiuales (Co

rrin y Natusch, 1J80). 

XII Emisiones de olomo orovenientes de las fundidoras v refinerías 

Chamberlain (1983) en el Reino Unido, encontr6 r¡ue la utilizacicSn 

de m~todos poco eficientes de fundición, efectuados tanto en el siglo 

XVIII como en el XIX, provocaron la liberacicSn de uno. eran cantidad de 

gasea, en cuya composición predominaba el pl.omo, 

vado a cabo una dispersión at1ndsferica hist6rica 

estimó Pue se ha lle 

tot~1 d~·1.5 X io6 -

ton <le Pb, donde las partículas liberadas nresentaron un tama.~o mayor 

que el proveniente de las emisiones uor los automóviles. 

La caracterizacicSn f!aica de las emisiones nrovenientea de fund! 

doras Y refinerías se ha confinado a investigaciones que Únicamente 

consideran la distribución del tamaño de partícula¡ ale;unos reuortee 

de estos estudios. se iruestrun en la tabla 2, en la cual se puede o~ 

servar, que las pa.rt!culas que contienen ~lomo y que son liberadaa 

por fundidoras ~ refinerías, tienen un tamafio muy pequefio, caracte

rística que les permite ser transportadas a distancias muy grandes. 

En cuanto a niveles de plomo, provenientes de refinerías y fund_! 

doras Linzon !_.! ~ (1976) encontraron cantidades excesivas de este 

meta1·alrededor de 14 fundidoras y refinerías situadas dentro de la 

zona. urbana de Ontar~o, Canada y también al.rededor de tllla industria 
de manufactura de pilas, su aporte de plomo a la atmdsrera en 1973 
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Tabla 2. Contenido de plomo en partículas emitidas por Altos Hornos y Fundidoras. 

Concentracidn de8 

Pb en partículas 
(~) 

No renortado 

95 

60 

Diámetro de 
la partícula 

(.¡µn) 

¿_ 5 

l.9 

Tipo de 
planta 

Altos Hornos 

Fundidora de 
Plomo. 

Fundidora de 
nlomo. 

Ref erenoia 

Vandergrift ~al.., l.97l.) 

Duprey, l.972. 

Corrin y Natusch, 1980. 



fué de 6 Ton, reportando en un promedio de i69 d1aa 2.2 mg Pb/m3 

con una concentración diaria de 3io.o mg rb/m3 • 

La compoeici6n química de nurtícu1as que llevan Pb, colect~das 

de fWldidoras y refinerías ea des PbS, PbS0
4 

y Pb elemental. Otros 

investigadores, han reportado que el p1omo atmosférico, cuya fuente 

son las industrias, tambi~n se encuentra asociado a e1emntoe como el 

zinc, notaeio y hierro, y con cualquier elemento traza cuya fuente 

sea automotriz, 6 incluso puede ao estar ligado a otros elementos 

(Piiotte !!j¡ ai., i978). 
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TRANSPORTE ATMOS?ERICO DE LOS AEROSOLES DE PLOMO 

I Factores que inrlu:ten en e1 transporte atmosfdrico del plomo 

El transporte de los aerosoles que contienen plomo, a t%"!! 
v&e del ambiente, sigue una trayectoria donde están involucradas 

en forma de W'l patrón complejo la atmósfera, litdafera, hidr6ef~ 

ra y biosfera. Su estimación cuantitativa permite rea11zar una 

evaluación de loe problemas concornientea a la contaminncidn por 

plomo en el ambiente: asimismo ayuda a entender el impacto que 

otros contaminantes antropogdnicoa provocan en el ambiente (Fig. 

I). El movimiento que tiene el plomo a través de la atmósfera, 

uan vez que ha salido de los escapos de los nutom6vi1ee se estu

dia midiendo la relación que existo en cuanto a su concentraci6n 

atmosfdrica en espacio y tiempo, en sitios determinados en las 

inmediaciones de las v!ae vehícu1ares, considerando además simul.

taneamente registros de velocidad y dirección del viento, turbu

lencia e interva1os de temperatura; todo e11o ?Ormite determinar 

la dispersión del plomo atmosfárico asi como su mecanismo de acu

mulación en el suelo y la vegetación. 

Las bases teóricas que hn.n sido postuladas para poder re~ 

lizar en forma adecuada las mediciones meteorológicas que permi

tan explicar el mecanismo de diapersidn del plomo. fueron dadas 

primero por Sutton (1949) y posteriormente por Paequi11 (1962) 

(citados por Reiter !_!al., 1980). Ellos mencionan que uno de 1os 

~arámetros atmoaf~ricoe que ea determinante en el fenómeno de la 

disveroidn ea el viento, ou registro de velocidad y direccidn en 

funcidn del tiempo pormite calcular la variación que existe en 

cada uno de los componentes del viento. Pasqui11 (1962) al util! 

zar el factor del viento oon sus variaciones de difUaidn, formuld 
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Pie. i Trane9orte del plomo en el ~biente (eegd.n Reiter ~Al•• 1980) 
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una eouacidn,,en donde ei se conoce 1a intensidad en que es emi.

tido e1 contaminante por ia fuente, entonces se puede predecir 

e1 grado de di1ucidn de1 contaminante, cuyo movimiento puede 

ser caracterizado por ecuaciones de transporte gaseoso. 

La temperatura tambidn es otro factor determinante, sus 

variaciones afectan fuertemente 1a eatab11idad atmostdrioa. 

Reiter ~ .!_!. (1980) han realizado eetudioe da cempo, 

que ana1izan 1a dispereidn de1 p1omo, basados en 1as siguientee 

consideraciones1 

Se desconoce la concentracidn inicial exacta de1 plomo emitido 
por la tuente. 

E1 proceso de d11uoidn 1nicia1 que sufren loe gasee provenien
tes de 1os escapes de 1oe automdvi1es, es difícil de determinar. 

El porcentaje de la masa total de plomo que puede llegar a di
fundirse, comportándose como un gas, va a depender de 1a conce!! 
tracidn del metal que cada veh!oulo presente. 

Los partiles que muestran 1a concentracidn del plomo y que es
tan basados en los registros de viento de la capa baja de la 
atmdafera, manifiestan errores, debido a que estos d1timos es
timan la velocidad del viento a 10 metros sobre e1 nivel de1 
eue1o y real.izan estimaciones burdas de estabilidad tárm..:lca. 
Por 1o que ea necesario realizar mediciones directas de las 
fluctuaciones del viento para poder estimar la diepersi6n de1 
plomo, ya que la turbulencia es el factor reeponsnble de la d! 
fusidn del contaminante. -

II Mode1os matemáticos sobre diaperai6n de1 plomo en ambientes 

urbanos 

Se han ~ormu1ado a1gunos modelos matemáticos, que toman 

en cuenta diversos factores f!sioos, los cua1es permi.ten evaluar 

el proceso de diapersidn del plomo en ambientes urbanos. Loe mo

delos que han surgido a1 respecto sons 
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A) Considera a contaminantes gaseosos que no estan sujetos 

a tuerzas de atracción gravitaciona1 y que son emitidos 

por una fuente 1inea1 contínua; 1a ecuacidn es (Godson, 

i958; Girrord, i968; citados por Roit•r ~ .!!1·• 1980)1 

X¡, • ,r.!QL 0 
J1f Úw d 

(Íw 

m Intensidad con 1a que son emitidos 1os aerosoles de 
piomo por 1a ruente iineal. (u<g de Pb/m/s) 

• Concentracidn representativa de 1o~ aeroso1es de p1~ 
mo en ia ruante 1ineai Cu<g de Pb/m ) 

• Deeviacidn eetandard de las fluctuaciones que suf"re 
ia componente vertical. de1 viento Cw) Cm/e). 

d = Distancia perpendicular del sitio de muestreo a la 
ruente iineal. Cm). 

B) cuando e1 tamaflo de 1as partíouiae emitidas ea io eurioie~ 

temente grande que se ven afectadas por procesos en 1a V,!. 

locidad de sedimentación, por 1o que 1a ecuacidn anterior 

se transforma de 1a siguiente manera CReiter y Katen, ,i97i; 

X¡, = "2 ~ exp. -(11..h + w 

Reiter ~ .!!1•• 1980)~ 

J1T Úw d 2 (lf,. x)2 

El t~rmi.no exponenoia1 considera loe efectos de 1a sedimea 

taoión gravitacional, dondes 

11..= Ve1oc1dad promedio de1 viento -componente perpendicu
iar a ia ruente 1ineai- Cm/e). 

h • Aiturs de ia ruente 11nea1 sobre ei nivei dei eue1o {~) 

w 
g 

s Velocidad de sedimentacidn gravitaciona1 de las part! 
isa (m/s). 

X= Distancia de la fuente lineal (m). 
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Con 1as dos ecuaciones anteriores, ee obtuvo un modelo 

matemático, del cual se sacaron valores reales y esperados de la 

ooncentracidn del plomo atmosférico emitido por los automovilea. 

Loe valoree reales ee obtuvieron, mediante varios impactoree de 

partículas, loe que a su vez se encontraban a diferentes alturas 

(z) y en cinco estaciones localizadas a diferentes distancias de 

una vía de circul.acidn (x); se consideró en cada estacidns Q o 
(Jlg/uv'e) (intensidad con ia que ea emitido e1 p1omo de ia f'uente 

1inea1), X' (m) (1a poeicidn de1 sitio de muestreo respecto a ia 

f'uente 1inea1, y T
0 

(e) (tiempo de eedimantacidn de 1ae partícu1ae). 

Parte de loe reeu1tadoe se muestra en las siguientes figuraes 
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En cada figura 1a 1!nea negra, representa e1 ajuste a la 

curva que manifiesta 1a concentracidn de partíou1ae de p1omo ob

servadas (pu.ntoe negros grandes). E1 c!rculo representa la con

centracidn de plomo tomada en 1a estacidn de muestreo localizada 

a la menor distancia respecto a la vía vehícu1ar. La curva pun

teada indica 1as concentraciones tedricae, pr~deoidas mediante la 

ecuacidn 1. Loe puntos negros pequeffoa son las concentraciones 

ca1cu1adae mediante la ecuacidn 2, utilizando 1oa eigu.ientea da

toes figura de 1a izquierda QL • 8 <.Jl.g de Pb/m/e, h ~ 1.5 m y 

Wg • 0.4 m/e ; figura de 1a derecha QL = 10.0 "'8 de Pb/m/s, 

h - 1.5 m y Wg s 0.4 ~la. L0 e valoree porcentuales indican la 

discrepancia que existe entre lae concentraciones observadas y las 

tedricaa. 

Loa va.lores de ~ utilizados en. 1a ecuacidn 2, concuerdan 

bien con loe datos toma.dos experimenta1mente, excepto para loa pr.!, 

meros 20 metros cercanos a la vía veh!cular, esta discrepancia nu~ 

de atribuirse a que se ha asumido un valor constante en la veloci

dad de sedimentaoidn de las partículas (Wg)' sin tomar en puenta 

que existe un rango muy amp11o en el espectro de ta.ma.fto de pa.rti

cuia. 

C) Diepereidn de 1ae part!cu1aa que 11evan p1omo ooneideran

do el modelo de Gauea. Este mode1o considera 1a distri

buoi6n de part!cul.ae que contienen p1omo desde su 1iber.!!: 

cidn de varias fuentes lineales infinitas situadas a di

ferentes alt\.U"ae y dentro de un campo con rl.ujo turbulen

to, donde la auperficio terreatre actda como una barrera 

a la di:f'ueidn. La ecuacidn que describe sete tipo de di,!! 

tribuoidn es (Reiter ,!!j¡ .!!!·• 1980)1 
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Esta ecuaoidn, considera una turbu1enc1a homog~nea, don

de 1a dispersidn de 1as part!cu1ae, a pocoe metros de distancia 

de1 sitio de su 11beracidn, manifiesta lllla distribución nonnal. 

-tipo Gauss-, denominiindosele f'uente 11neal. inf'inita. La veloci

dad de1 viento esta en f'uncidn de 1a altura (z), por lo que 1a 

dispereidn de iae partículas ae da en e1 flujo laminar y ee ve 

af'ectada princi.palmente por los factores 'Ú.,y cr,... ambos se incre

mentan a1 aumentar la altura; cuando eetos sucede las partículas 

ya no ~reeentan. una distribución normal, las pa:rrt!culas que se 

encuentren a aituras mayores tendrán una diepersidn más rápida. 

" 
fuentes 
11.neal.ee 
infinitas 

1--~~~-+-~-+-~-+-~-T-~~'U.. 
Distri
bución 
norma1 

Dietr;l.bución 
no norma.1 

Antes de aplicar la ecuacidn 3, se debe de determinar la 

intensidad de la fuente de emisión, al respecto se ha encontrado 

que del plomo total emitido por loe automóviles, del 15 al 2e>:' 

deja la nube de di8usidn en el área circundante a su liberacidn 

minutos deopuée de que ha salido de los escapes, actuando e1 me

canismo de eedimentaoidn. La funcidn que estima la intensidad de 

f'uente de 
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Tiempo de sedimentacidn, determinado por e1 valor 
de la r1uotuaoi6n vertical del viento (r~z cua.
drada de este factor. 

Q • concentraci6n omitida en oada autom6vil 1 coneide
o rando e1 rango t!pioo de emJ.sidn. 

Bate m&todo predice en forma adecuada e1 proceso de difu.

sidn turbu1enta que sufre e1 plomo cercano a las vías de circula

oidn en condiciones de flujo la.minar {Zimdah1, 1972; Reiter !!, !!:!•r 

1980). 

La aplicac16n de los modelos matemdticos antes descritos, 

ha permitido clarificar la forma en que ee realiza 1a dispersidn 

de los aerosoles que llevan plomo emitidos por loe esca~ee de loe 

automdvilee en zonas urbanas. Algunos de loe aspectos relevantes, 

aons el viento (velocidad y direcci6n) oa el ~~•r dete...Unant• 

q•e prod¡u,e ~a 1ispersidn de 1oe aerosoles que llevan plomo y la 

geometría urbana formada por mdltiplee construcciones restringe 

su cU.eper~idn provocando que se acumu1en en loa ambientes de 1aa 

ciudad.ea. Es por ello que en la superficie de las avenidas se e~ 

cuentran grandes dep6eitoe de partículas que contienen p1ómo 1 1as 

cualaa diricilmente se di1'unden a mayores a1turaa. Edwards (1974) 

menciona que cuando e1 viento corre en forma paralle1a a las aven!, 

das, entonces 1oa aerosoles tienden a sedimentarse en 1aa aceras, 

acumul.andoae en exceso en 1ae márgenes de 1as construcciones y 

banquetas. 

De1 p1omo tota1 que es liberado por loe autom6viles, dni

camente un 45~ eufre proceeoe de·dispersidn y puede ser transpor

tado a a1gunos kildmetroa de diatancia a au fuente de emisión e 

inclUBO se 1e puede localizar en loe alrededores sub-urbanos. 
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III Transporte de aeroso1es de plomo a ambientes 1ejanoe de 

1oca1idades urbanas. 

El p1omo emitido nor loa escapes de loe automdvi1es y por 

industrias, puede ser transportado a grandes distancias por oa.rt! 

culaa de tama.fto eubmicrom~trico, que no se ven afectadas por 1n 

eedimentacidn gravitacional, por lo tanto ellas eetan disponibles 

para ser dispersadas a escala global (Corrin, 1973). 
El proceso de transporte a grandes dietanciaa, se 11eva a 

cabo por 1oe procesos generadoa por la dieperai6n, como 1a turbu

lencia ocasionada tanto por loa autom6vi1ea como por 1a atm6srera. 

Durante la dispereidn, algunas partículas de plomo pueden quedar 

retenidas en la capa la.minar mediante la sedimentación, donde las 

partículas que poseen un diámetro mayor a ltJ.{m ae sedimentan poco 

tiempo despu'e de su 1iberacidn, mientras que las partículas más 

pequeffae aon sometidas a dieperaidn.por la dif'ueidn turbul.enta, 

difusidn a pequeffa esca.l.ayactividnd convectiva; la efectividad 

de estos procesos va a depender de las condiciones meteoro16gicas 

preva1entes. 

Re~ter (1980) menciona el funcionamiento de los procesos 

anteriores, de la manera aiguientei como consecuencia del calor 

sensible, al. calentarse grandemente una BUDerficie, lo cual sucede 

ciarañ:te el mediodía, el grosor de 1a capa laminar tambi6n a.l.canza 

su máximo y dentro de ~eta los contaminantes se encuentran expues

tos a la turbu1encia generada principa1mente por movimientos con

vectivoe a pequefia escala. En la tarde, eepeoie.lmente deepu6a de 

la puesta de eol, cuando el suelo se en~r!a, se forma una invereidn 

de bajo nivel, atrapando a loo contaminantes que dentro de ella ae 

generaron. El contaminante contenido entre la altura máxima y ad

nima de esta invereidn esta disponib1e para ser transportado a gr~ 

des distancias por adveccidn geotrdfica de loe vientos locales y 

regionales durante las horas de la noche. Al d!a siguiente las 
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part!cuiae de contamina1tee fluyen bastante lejos de fuente de 

liberacidn, pudiendo otra vez ser mezcladas con 1a ca~a atmosf4-

rica que ee encuentra adyacente al suelo, e1lo con.Conne 1a radi,!!; 

cidn solar vaya eaparci~ndoae y renovando los procesos de mezcla 

durante el día, 
Evidencias de este tipo de transporte las han proporcio

nado estudios realizados en Groelandia y en el Antártico por Mu

rozwni .!!,j¡ ~· (1969) (citados por RUling y Tyler, 1973) quj.enee 

al cuantificar plomo en las láminas de hielo de loe glacinres, ea 
contraron que en 4staa se reflejaba el rápido incremen~o anua1 

de plomo antropogénico atmosférico (Pig. II). 
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Pig. II. Variac16n dc1 plomo de origen antropogdnico en los gle.
ciares de Groelandia, durante el período 1880-1968. 

Los resultados del oetudio anterior, muestran que la con

centracidn de plomo en 1oa glaciares de las capas que corresponden 

al período 800 A.C. se increment6 de 1 x 10-6 hasta 2 x 104 ppm 

en 1960; especialmente en loe dos d.1.timoe siglos, la concentracidn 

aumento en 20 ordenes de magnitud, present~ndose un incremento pa~ 

tioularmente rápido después de 1940. 

Otro estudio que muestra claramente la influencia que tiene 

el transporte de masas de aire a grandes distancias con respecto a 

las fuentes de plomo, fu~ rea1izado por Thrane (1978), quién determind 

las concentraciones de ~ando de plomo entre otros contaminantes en e1 
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sur de Noruega; estableció la relación entre 1a concentracidn de 

los compuestos de ?lomo y la dirección del transporte de las masas de 

aire. Encontró WUl clara correlación entro ellas, las concentracionea 

más bajas siempre se detectardn cuandoun 80~ de loa vientos predomi

nantes provenian del mar Atlántico y del Már Noruego (áreas que no 

tienen fuentes de contaminación por plomo), por otro lado se detecta

ron las concentraciones más altas cuando las masas do aire venian del 

Sur y Sur-Oeste - en un 60~ -, de la Gran Breta.ri:a o del continente 

(áreas que tienen localidades urbanas densamente pobladas e industri~ 

lizadas, donde la ~rincip~l fuente de ~lomo ea antropoe~nico). 

rv Mecanismos de remoción del olomo atmosférico 

La lluvia y la depoeitacidn seca, son loa procesos que principB;! 

mente actuan en la remoción de las partículas de plomo, que fueron in 

traducidas a la atm6afera •• La eficiencia de la precioitación a su vez, 

va a estar dada por loa procesos microfíaicos que se llevan a cabo den 

tro de las nubes y de la frecuencia con la que wta cierta masa de aire 

se ponga en contacto con el sistema de precipitacidn. El acarreo de 

los aerosoles por las gotas de lluvia dependerá tanto del radio de la 

part!cula, como de la frecuencia en los eventos de la precipitación; 

tambián contribuye el tipo de nrecipitacidn. Aai pues, en zonas donde 

e1 ndmero de días lluviosos es grande, el tiempo de residencia de los 

aerosoles en la atmósfera será corto, mientras que en zonas donde pr~ 

domine el clima seco, la estancia de los nerosolesserá larga. Un p:ran 

ndmezro de investigadores, mencionan que la concentración de los cont~ 

minantes en la atmdsfera es proporcional a un proceso de remoción hd

medo de loe miemoa. 

El fendmeno de la depositacidn seca de partículas de plomo en la 

auper~icie de la tierra, ae lleva a cabo a microescala y depende oriB 

cipalmente de dos factores; el nrimero es la eficiencia de captura d 

intercambio en la interfase de moleculas de gas y part!culas
1

y el se

gundo ea la rapidez con que los contaminantes sean liberados a la in

farse, a trav~a de la capa laminar y la capa turbulenta, ya que cada 
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una de e11as presenta una resistencia propia, originand un gradie~ 

te vertical de contaminacidn (Rei ter il fil·, 1936). 

Un estudio referente a1 na~e1 que juega el transuorte de u1omo, 

mediante la 11uvia y 1a depoaitucidn seca, fuá realizado por RUh1ing 

y Taylor (1968, 1973) en Escandinavia (Finlandia, No:ruega y 3uiza) 

durante e1 período 1968-1970, ellos utilizaron museos talea como !!z_

locomiun splendene y otros, como indicu.dores de la ~resencia 1oca1 y 

regional del plomo atmosférico, debido a que los musgos concentran f~ 

cil.mente el p1orno y otros metales nesados por sus características nr~ 

piaa :fisioldgicaa, ya riuc ellos toman sus minerales tanto de la oree_! 

nitacidn COJDO por la sedimentación del lJolvo. Sus zreaultados conf'irm_! 

ron la eficiencia de la lluvia en el lavado Rtmosférico de los aeros~ 

les de plomo, y encontraron una relación directa entre la nrecinita

cidn y el incremento en e1 contenido de n1omo en musgos. Concluyeron 

que la 11uvia porta una cu:ntidad considerable de plomo; nor ejemplo 

cuando la preci~itacidn anual promedio era de 750-850 mm/año, la con

centracidn de p1oroo en los muogoe era de 100-120 ppm. En cuanto a la 

cantidad de 1lomo detectada en Los musgos oor depositacidn seca, esta 

:fu4 casi del doble de aqa~lla detoc1:;aña en la atm6sfera cuyo oricen 

~rovino de las emisiones de los autom~vi1es. 
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PRESENCIA DEL PLOMO EN EL SUELO 

y Origen y frecuencia de1 n1omo natural en e1 sue1o 

E1 plomo ea un elemento natural de loa minerales que constituyen 

lae rocas y el suelo, ea el más abundante considerando a todos loe m~ 

tales pesados existentes, siendo au ndmero atdmioo de 82. 

El plomo, puede ser encontrado en la naturaleza, en la forma de 

4 iedtopos estables, loe cuales a su vez va.rian en proporcidn·, siendo 

esta de (Zimdah1 y Haeeett, J.980)r 

Pb-204 l.. 2 a l.. 6 " ---
Pb-206 __ 20 a 28 ,: 
Pb-207 __ 20 a 23 1' 
Pb-208 __ 50 a 54 '1' 

La frecuencia natural del plomo en el suelo esta dada por las di

ferentes ~roporoionee de los cuatro isótopos antes mencionados, y a1 -

respecto se han encontrado diferencias significativas en la oompoaicidn 

de rocas, suelos, vegetación herbácea, hojas de árboles, anillos árbo

reoe, aerosoles, así como en diferentes productos y desechos induetri~ 

1ea comos carbono, po1vo, gas y aceite combustible. 

El iedtopo Pb-204, constituye una medida del plomo original, date 

fu~ ~roducido a1 tiempo que loa elementos :fueron formados, ea por ello 

que algunas veces se le denomina "Plomo nativo", no se conoce de ningd.n 

proceso de decaimiento radioactivo 6 de alguna reacci6n nuclear median

te la cual, pudiera haberse originado. 

Ahora bien, de l.a adición al. Pb-204 del. ul.omo radiogénico 206, 207 

y 208, formados a su "JCZ po::" el decaimiento del uranio y del torio re

sulta la formación del plomo de las minas. Ault .!! al. (1970) propusi~ 

ron un mecanismo que explica la nroduccidn de lae diferentes proporci.2 

nea del. isótopo Pb-206/Pb-204, en l.os mineral.es de pl.omo (l'ig. III). EA 

este esquema se muestra el decaimiento de la ramilia radioactiva 0-238 

trayendo como resultado la adicidn del Pb-206 estable al Pb-204; son s~ 

milares a este proceso la formacidn del Pb-207 a partir del decaimiento 

del. U-235, y del. Pb-208 del. To-232. 
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Pig. ¡¡¡Mecanismo para la producci6n de las diferentes proporciones de Pb-206/Pb-204 

en loe minerales ( Segdn Ault ~ J!l·• 1970 ). 
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En e1 transcurso de la historia de la tierra, 1a abundancia re

lativa de 1os ie6topos Pb-206, 207 Y 208, ae 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 uti11zadas wnp11amente para de

terminar la edad geo16gica de rocas y minerales. 

Loa dep6aitoa de 1oe minerales metalíferos de plomo, fueron form~ 

dos en diferentes tiempos durante loa ~ltimoe tres billones de a:'ios. 

El proceso geo16gioo de mineralización tiende a homogeneizar el rylomo 

de una porción de la corteza de la tierra y concentrarlo en el de~dsi

to mineral, Asi, la composición isotópica del plomo de tal depósito m,! 

neral correspondería a la cantidad promedio de plomo de la corteza de 

ese período geol.6gico, el. cuul a su vez depende de 1a pronorcidn ura

nio origina1/p1omo de 1a localidad. Otros tipos de dep6sitoa minerales 

formados a temperaturas bajas de mineralizaci6n, a partir de mezclas 

incompletas o no homogeneas, muestran una anomalía con respecto a la 

edad geo1dgica del depdeito. La sieuiente tabla muestra la proporcidn 

Pb-206/Pb-204 nara una se1ccmi6n de muestras tomadas de minas que ex

plotan plomo. 

Minas 

So. Africa (mina Rosetta) 

Nor-eate Terr. (mina Con.) 

Colinas de Broken 

Coeur d'Alene, Idaho 

Ba1mat, N.Y. 

Fra.nk11n, N.Y. 

Montan11 {Pc!\aaco Batho1it) 

Cerro de Paseo, Peru 

S.E. Miesouri (Av.) 

Tri-State {Jop11n Av.) 

Pb-206/ 
Pb-204 

12.6 

14.1 

16.2 

16. 5 

16.9 

17.4 

18.1 

18.8 

20.5 

22. 2 

35 

Pb-206/ 
Pb-207 

0.894 

0.934 

1.03 

1.06 

1.08 

1.11 

1.16 

1.20 

1.28 

1.38 

Pb-20'l/ 
Pb-207 

2.33 

2.25 

2.30 

2.36 

2.37 

2.40 

2.47 

2.48 

2.49 

2.60 
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se ha encontrado gran variabilidad en el contenido de plomo en 

1a proporcidn Pb-206/Pb-207, en muestras de diferentes sitios, dentro 

do una sola mina, esta característica produce ambieuedad para distin

guir e1 plomo dentro del medio. Sin embargo durante loa procesos de 

mezcla normales que ocurren durante lus actividades mineras (como fun

dici6n, diatribucidn, etc.) se homogeneiza la pronorción de loa is6to

poa de plomo, sobretodo en productos de Rran volumen. 

Page y Ganje (1970), mencionan que la galena, es el mineral más 

cozm1n, en donde se encuentra el nlomo en forma nn.turo.l., como sulfuro 

de plomo -Pb s-, este mineral puede llegar a tener hasta un 86~ de pl.2 

mo; tambidn se le puede encontrar en otros minerales comos platnerita 

en la forma de 6xido de plomo -Pb o 2-, cerusita como carbonato de plo

mo -Pb co
3

- y anglesita como sulfato de plomo -Pb so4-. 
2+ En la industria minera activa el plomo se encuentra como Pb 

4+ aunque puede aer oxidado a Pb , pero solo bajo condiciones fuertes 

de oxidaci6n; los compuestos simp1es formados nor el plomo llegan a 

ser eetabiea (Zimdahi y Hasaett, ig8o). 

Las :fuentes naturales de plomo tanto del suelo como de la atmds

:fera, han sido consideradas en una sola lista por Patterson (1965) (e!_ 

tado por Zimdahl y Hasaett, 1980), la cual incluyes polvo, aerosoles 

de haldgenos de plomo volcánicos, humos de silicato volcánico, humos 

provenientes de incendios forestales, aerosoles de sales marinas y h~ 

moa originados por los meteoritos. Martin .!!.! al. (1981) menciona que 

otra fue~te natural que proporciona plomo disponible al suelo, ae da 

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

ella puede acwnular plomo de loa suelos anntaminados y liberarlo en 

proporci6n significativa a trav~e de sua hccco. 

Loa suelos reciben plomo por ia preciuitacidn en cantidades de 
2 i mg/cm /afio y por 

Ha.ar 2..1¡ .!!! • ( ig67) 

la depoaitacidn seca 0.2 mg de 

(citado por Zimde.hi y Haaaett, 

2 Pb/cm /afio. Teer 

igao) estima.ron que 

un 0.2~ de la carga natural del plomo presente on el suelo proviene de 

fuentes atmoa:fdricas, esto signi:fica 0.04·-4 mg de Pb./g de suelo/aflo. 
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Ahora bien, e1 orden decreciente do los metales pesadoo prove

nientes de fuentes atmosféricas que enriquecen al suelo sont Bi, Pb, 

cu:;::, sn, Zn >Ni > li'to, Be, Ge, Co, Cr >V, Itn (Zimdahl y Hassett, 

l.980). 

l. Niveles normales ,!!!;. 2!.2.!!22 !:..!:! suelos 

En general no existe información sobre algdn tipo de suelo libre 

de plomo. 

El contenido promedio normal de plomo en la corteza terrestre ha 

sido determinado en 16 ppm nor Swaine (1955) y de 15 ppm Por Goldsch

mit (l.937) y Wampler (1972) (citados oor Zimdahl y Hassett, 1980) 
""" ,....i.,... El intervalo de 1-200 ppm de ~lomo se considera como valor normal. 

variaciones ·a1 respecto, a niveles tan bajoe como de 0.8 ppm se han e:!_ 
:> 

tado en suelos agrícolas, y valoree tan altos como 1,000 ppm en suelos 

que forman parte o se encuentran cerca de fundidoras, zonas mineras 6 

vías vehículares con tránsito pesado (ttolfe, 1973). 

Motto ~ al. (1970) reportan valoree de 3-20 ppm en suelos de zo

nas que no ~resentan focos de contaminaci6n (Cd. de Oregon); ellos mi~ 

moa al recoµilar informaci6n mencionan que el contenido de plomo nati

vo en suelos era menor de 50 ppm. 

Se debe recalcar que el material ~arietal -roca madre- de la fue~ 

te geo16gica, influenc!a en gran medida el contenido nativo del Plomo 

por lo que loe suelos de las zona.a metalíferas pueden- tener niveles de 

plomo mayores de 45,000 ppm, rocas ígneas ultrabásicas contienen O.l 

ppm de plomo y rocas carbon!f'eras contienen 35 ppm de olomo. 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) 

\Yright .21 al. (l.955) (citados "ºr Motto et al.; l.970) midi~ron 

el contenido de plomo en un perfil de suelo vírgen, encontrando qne 

~ate se encontraba en concentraciones desde 6 a 108 ppm, siendo el con 

tenido del material parietal de 15 ppm, Ewing y Pearaon (1974), repor

tan que suelos vírgenes pueden contener desde 1 hasta/ de 100 pp:n de 

plomo. 
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II Presencia del n1omo antronogénlco en e1 suelo 

E1 problema de la contaminación uor metales nesados como e1 nlomo 

en sue1oe urbanos, parece un hecho conn1n a nivel mundia1, ello 1o in

dican loa resultados de estudios realizados en un gran ndmero de ciu

dades tales comos Inglaterra y '.'/al.es (Williama ~ .!!:!.•, 1977; Little y 

Wiffen, 1978; navies y White, 1981.; Chamberlain, 1983, y Davies y Ho

ughton, 1984), Aua~ralia (~ylie y Bell, 1973; citado por Smith, 1972), 

Jap6n (Abd-Elfattah. y Wada, 1991), Saskatoon (Karamanoe ~al., 1976), 

USA (Chow, 1970; Page ~ .!!1•, 1971: Dom~ al., 1975, y llicklow ~ al 

., 1983) Amsterdan (Ernat y Baet-Cramer, 1980), Canada (Roberta ,!.! ~., 

1974; Linzon· ~ fil·, 1976, y Hagan y Wotton, 1984), y Grecia. (N'nko9, 

1982). 

Como ya se ha mencionado, 1oa autom~vil.es son la principal fuen

te de plomo que contamina al suelo en las localidades urbanas. Rabino

witz y ñetherill (L972) (Citado3 por ~imd:ihl y Hassett, 1980) utili¿~ 

do la proporcidn Pb-206/Pb-204, encontraron que la composición urimaria 

del plomo presente en la superficie era isotopicrunente identica al pl.~ 

mo que contenía la gasolina y diferentte a la que se registra en forma 

natural. Existe otra fuente significativa de contaminación: e,n suelos 

urbanos y esta proviene de lnspinturas, las cuál.es tienen en su cons

titución básica plomo·, el cual se deposita en el suelo debido a nro

ceaoe de intemperismo o frugmentacidn, que se da a través de los años 

en las construcciones (Nikl.ow et~., 1983} 

Nathans y Sto;ips ( 1971) (cita dos por Zimdahl y Hassett, 1980) co.!! 

sidernn que siem~re existe una cu.ntidad de plomo considerable en la a~ 

mdsfera en la forna de aerosoles y afirman sobre una base global aue loa 

aerosoles a pesar de ser.emitidos en altas concentraciones no se lleva 

a cabo una acumulación significativa en loa suelos e incluso "que no 

existE efecto discernible en lao concentracionca de plomo con respecto 

a los suelos que se encuentran lejos de la zona de emisi6n"; seglln sus 

cá1 culos 1.73 x 10-5 g de Pb/cm2 son denositadosanualmente a través 

del mundo, de este la mayor proporcidn de plomo permanece en el Hemis

ferio Norte a causa de fen6mcnos metcor~lógicos, mientras que en el 

Antártico se detectan las concentraciones más bajas. 
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1 ttive1es ~ ~ .!!.!:! suelos ~ 1ocalidadea urbanas, sub-urbanas 

il. rurales 

En cuanto a los estudios q~e se han realizado en 1oca1idadee 

urbanas, oub-urbanas y rura1ea nara relacionar el contenido de plomo 

en suelo, Davies y Houghton (1984), detectaron die mfl.nera ~eneral que 

1ns concentr&ciones de nlorno má~ a1tas se encuentran en suelos de zo

nas urbanas (dentro de éstas en las zonas co~erciales e industriales) 

declinando pro~resivamente hasta nresentarse los valores más bajos en 

las áreas rurales (Tabla 3). Por lo anterior Davies ~ !il• (1978) co~ 

sideran a las zonas urbanas como "Islas ~~etál.icas; sin embargo, ellos 

encontraron. que tambi~n existen exceDciones a la rc~la, dado que exis

ten diférentes características fíoicas y químicas, intrínsecas del su~ 

10, Así, al realizar compardcionco de loo niveleB de plomo detectados 

en una localidad urbana y una rural (agríco:ta-pantanooa), no cncontr!!: 

ron diferencias significativas en las dos zonas, lo cual. no aignific6 

que 1a intensidad de l.a contaminación fuera la ~ma en 1ns dos regio

nes, aino que la localidad agrícola ureaentaba suelo~ ricos en materia 

orgánica, característica que favor~cc la formación de complejos metá

licos con loa cationes reduciendo en grWl medida la disnonibi1idad de 

1oe metales. 

2 Niveles ~~!!!.suelos~~ aez:!co1as 

En general en suelos de cultivo de ha renortado que la concentr~ 

cidn de plomo se encuentra dentro del intervalo de o.8 a 500 mg/g. 

En loo suelos arables generalmente se detectan valoree alrededor 

de 500 ppm. La dis posici.6n de desechos industriales en zonas agrícolas 

puede incrementar los nivelesde plomo en el suelo, también intervienen 

en este proceso la apl.icaci6n de plaguicidas y desinfectantes (Antono

vica ~ ~., 1971). Un ejemplo del caso anterior fué dado en la Nueva 

Eococia, donde la utilización del insecticida de arsenato de olomo du

rante 1949-53, provocó una acumul~ción aprociable de cate compuesto en 

el estrato superior del suelo (0-15 cm) y, cuando esta localidad fu~ 

util.izada ~ara ei cultivo de zanahorias, frijol, papas, etc, ae nresea 

tó un excedente en l.os:nnivelee permisibles para su consumo -consideran

do loe establecidos por la PAO de 2 ppm- lo minmo sucedió cuando sue1oa 
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ornamenta1ea fueron uti1izados para e1 cu1tivo de orqu!deaa comer

ciales tratadas con Areenato de plomo, las cuales uresentaron niveles 

de plomo desde 12 ·hasta 37 ppm (..,..atto:~ !!J:.•, 1970; Ulartin ,!!! al., 

1981). 

El incremento de olomo en tierras de cultivo, en r:ran Qarte se 

debe a su cercanía con las vías de circulacidn y zonas mineras 6 in

dustriales (Allinzon y Dzinlo, 1981). 

3 Niveles ~ p1omo ~ suelos ~ localidades mineras ~ indu3triales 

Las actividades mineras e industriales, son fuentes significat! 

vas de contaminaci6n de plomo en suelos, aunque se les considera como 

focos regionales de contaminaci6n <l!'Uda. 

El mecanismo de contaminación nue se da por actividades efectua

das en las zonas mineras, es el resultado de la nerturbaci6n que Ae lle 

va a cabo en los minerales metalíferos que se encuentran en el suelo, 

(principalmente en la superficie)emitiendo niveles tóxicos de metales 

y originando conta.mi.naci6n a gran escala, todo e~to, debirlo a procesos 

como (Antonovica ~ al., 1971.; ~i1ndahl y Hnssett, 1980): 

-Corrientes de aire que se :forman en los de-p6nitos de almacenamie_!! 
to de loa minerales metal!:feros, mediante los carros utilizados 
para su transporte. 

-Filtración de lon residuos minerales 

Concentraciones de !Jl.01no registradas en áreas mineras, así como 

en localidades 6 jardines adyacontes a el.las, astan reportadas en la 

tabla 4. Ea importante recalcar, que a nesa.r de que estas localidades 

son relativamente pequefiaa, contienen cantidades de ulomo significat! 

vamente altas, 1.o cual las hace bastante renresentativaa. Un ejemulo 

del grado de contaminación por nlomo en suelos, oue se puede dar nor 

actividades mineras, esta renresent'1.do en Inp;lntt!rra y ·.Vales, cuyas 

áreas aun a. cierta distancia de los sitios mineros registran nlomo di!!_ 

~onible en niveles mayores de 680 ~/F, de suelo seco, estos valores 

fueron obteni!bs mediante un estudio realizado en suelos de 87 jardi

nes en estas localidades (Davies .!!, !!-.!·• 1978). 
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En cuanto a l.a contaminuci6n nroducida por las actividadeo de 

las fundidoras e industrias, esta se da uor la producción y emisión 

de part!culas metalíferas y humos, estos dltimos acarreando contam! 

nacidn a grandes distanc Las ( ,\ntonovics ~ al., 1971) 

En general las fuentes industriales oronorcionan una caída ac~ 

mulativa de nl.omo de 3.4 - 3 e.1m
2

, mientrn.1 que 103 vehículos con-
2 tribuyen solo con o. 4 g/ru , ucurnuli1ndose en lu superficie del. suelo 

hasta 15 cm de profW1didad alrededor de 20 ppm, de loo cu~1lcs 3 ppm 

son utribuídos a los automovilea (Chamberlain, 1983). 

Las fundidoras emiten los contaminantes de ulomo ~rinci~almento 

en far.na minera].. r.tediante estudios de rayos X efectuados en material 

liberado por fundidoras se hn ~odido determi?Br la presencia de Pb S, 

Pb so
4

, Pb elemental y de un comnueato que ha sido identificado ten

tativamente como PbO.?bS0
4

• Minerales con l.a misma composición han 

sido identificados en 102 suelen cercanos a fundidoras (Zimdahl y Ha

ssett, 1.980). 

El patrón de distribución del plomo en suelo donde existen fun

didoras e industrias, es el mismo que se presenta en las localidades 

urbnnass " el plomo se encuentra restringido en la cana superior del 

suelo, dis1ninuyendo en concentración, conforme awnenta la llro:fundidad 

!' 3. algunos metros de distancia. de la fuente (tabl.a 5,6) (Hagan y "No

tton, 1.984). 

El grado en aue el. plomo se encuentra concentrado en loe estra

tos auneriores es muy marcado, un ejemplo de el.lo lo representa el 

Sur-este de r.,issouri, donde se encuentra local.izada una :fundidora que 

ha estado en operacidn desde hnce 4-7 af'l.os, los suelos adyacentes a 

ella y que no astan cubiertos par la capa de vegetaoidn en descompo

sición -horizontes o1 , o2-, tienen plomo concentrado hasta una nrof'un 

didad de 2.5 cm; y a una distancia de 5 mi11aa, y en donde exi.Ete una 

cana de hojarasca se registran concentraciones que van de 200 a 

1,000w;p'g, lo cual comparado con los niveles existentes a mayores pr~ 

fwididades, representa una retención de1 98~. 

Sin embargo, algunos estudios 11evados a cabo en l.oca1idades que 

tienen fundidoras operando hace bastantes a.f'ioe, indican aue el p1omo 
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puede movi1izarse a estratos inferiores con e1 paso dc1 tiempos as{ 

Webb (1958) (citado por Zimdah1 y Hassett, 1980) encontró que en una 

antigua área 1ninera de Ja.d\•;in, !3urrr.n, ~1 plomo se hallaba hasta una. 

profundidad de 2.5 m, esta conta:nin:Lcidn nrofuntla fué ~djudicuda a1. 

oH de1 suelo, aue era de B.O - 9.2. 

III Distribución vertical del nlomo en suelo 

Todos loa estudios ret"erentes a 1.n. distribuci6n vertical de Pl.2, 

mo en suelos, demarcan un µatr6n tipico al reenecto, con Wla marcada 

acumulación de este metal en lu superficie, disminuyendo su concentr~ 

ci6n conforme aumenta la profundidad, encontrando ciue su movi . .-.iento a 

eatratoa inferiores se da de una manera muy lenta 

1970; Litt1e y 'Viffen, 1978: Ch<>mber1ain, 

(tab1a 

19'13), 

7) (~'.otto 

'Por lo ant!,. !1 ~-· 
rior se considera al sustrato superficial como un reservorio n~tural 

de1 nlomo así como de otros met'-l.les contaminantes (Kh?.n y Frankl.and, 

1983). Este comportamiento característico del n1o~o, esta relacionado 

con dos procesoss primero, con la depositacidn atmoaf~rica (Da-.ries 

!1 .!!1•, 1978) y segundo, con su comportamiento químico, ya. que el po- ',i 
seer una naturaleza diva1ente catiÓnica le facilita unirse a au9erf! 

cies orgánicas intercrunbiab1es, las cua1ee son abundantes•en 1os ho

rizontes superiores, y, además, al reaccionar con loe aniones SOi, 

P04 ó co;, se reduce su solubilidad impidiendo su migración a estratos 

inferiores (Smith, 1972). Rains (1975) considerando este ú1timo punto 

encontró, que la d1etribuci6n del plomo, mantuvo una relación nro~or

cional con la distribución de la materia orgánica, disminuyendo su 

concetracidn conforme aumentaba la profundidad. ~re"cticaa ar:rícolae, 

como actividades industriales, también inducen de manera intena~ que 

el p1omo ae concentre en loa estratos superiores, aunoue algunas veceo 

los '!)rocesos de mezcla, pueden incrementar loa niveles de nlomo a ma

yores produndidades (Chamberlain, 1983). 

En genera1 se ha detectado nue a una Qrofundidad de 10-15 cm el 

plomo se enc'.lentra en una pronorcidn de 25 $. 6 men·)e, de lo nue se le 

puede detectar en el estrato m~a superficial de 0-5 cm; aunque se debe 

de conaidernr que este patrón puede ser modificado en horizontes que no 

son natural.ea, y, que han sufrido disturbios asociados a construcciones 
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o mantenimiento de v!ae veh!cu1~res (Smith, 1972). A1toe niveles de 

humedad tambi~n modifican e1 patr6n de distribucidn de1 p1omo, puee 

la irrigucicSn y lluvias frecuentes, pueden ocasionar que se de una 

fil. traci6n limitada del plomo' debido a nroceaos de erosicSn cr~tt.rtin 

~ al., 1981). 

Estudios realizados por Khan y Prankland (1983), mencionan nue 

los suelos que retienen cantid~des considerables de olomo a una oro

fW1didad de 5-10 cm, es atribuído a las siguientes caracter!sticaas 

-Transl'lorte de los metales por las raíces de las olantus. 

-r.:ovimiento de los rnetalea en forma soluble o por ncarreo físico de 
los coloides del suelo. 

-ContwninacicSn por contacto de la norcicSn superficial orgánica n la 
ca.11a de 0-5 cm. 

I 

El hecho de oue el nlomo se acumule en 1oa estratos suneriores del 

suelo representa 1mp1icaciones daffinas para e1 desarro11o de las nlan

tae, debido a que 1u germinaci6n de las semill.as, justamente se lleva 

a cabo a estos niveles (Taylor y Griffin, 1981) 

1. Procesos de filtración 

El proceso de fi1traci6n del o1omo en situaciones natural.ea no se 

presenta. Sin embargo, si ~ate se 11eea a manifestar es de,manera ex

tremadamente lenta. A1 respecto, Zimdahl y Hassett (1980) mencionan. 

que el. proceso de filtracidn en condiciones de laboratorio, tratando 

dos colwnna9 de suelos con nitrato de plomo en concentraciones de 460 

y 4,300 ~g, cada columna fu~ filtrada l.entamente con 3,350 ml de 

agua desionizada (1o cual es equivalente a siete affos de lluvia); el 

proceso de filtracidn removió 1.6 y 6.2 ~ deD. plomo nreaente en las 

columnas, resnectivwnen~e. 

Otros investigadores han encontrado que el proceso de filtracidn 

puede ser más eficiente; nbeclcr y Rol.fe (1979)detectaron fue del nl~ 

mo total depositado en 1a cann sunerficial dol auolo -10 cm-, se hab!a 

removido por filtración de un 72 a un 76 ji;. 

Soluciones de cloruro de sodio, facilitan 1a mob11izacidn y filtr~ 

cidn del plomo en el suelo, sobretodo si existen temperaturas bajas por 

lo cual ae elilgiere 1a aplicnci6n de salea a v!aa veh!culares de regio

nes que regu1armente sufren congelación hasta 45 cm de profundidad, pues 
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1a r11tracidn r~eu1tar!a ser e1 factor primordia1 que permitiría 1a 

deeaparicidn de1 plomo de1 estrato superior de1 sue1o. 

IV comportamiento f'!sico y 9u!mi.co del. n1omo ,.,resente en el. aue1o 

El. comportamiento físico y ~u!mico de loa metal.es T'.lesados como 

e1 ol.omo en el. suelo, se ve ufectado cua1itativamente por l.os siBUientee 

asoectoas 

-Adsorcidn de intercambio en l.a fase minera1. 

-Precioitacidn de la fase sólida, debi1mente sol.ub1e, de 1a cuál el. 
~l.omo es un constituyente. 

-Formacidn de comp1ejoe re1ativamente establea orgánico-metá1icos, co~ 
mo reaul.tado de 1a interacción con la materia orgánica (Srutti11a.n-We
drano y Jurinak, 1975). 

Las reacciones químicas que se suceden en el. suelo de l.os hal.u

ros de plomo que fueron denoaitados, no estan bien definidas, se ha 

esneculado que e1 plomo nrobabl.crr.onte reaccione con 'los aniones dc1 

aue1o como so
4

, P0
4 

o co
3 

o con al.gún complejo orgánico o arcilloso. 

Cual.quiera de 1aa reacciones anteriores, har!a inso1uble n1 n1om~, 

imposibi1iitándol.e su entrada a las pl.antae o microorganismos. 

Algunos investigadores han tratado de identificar comnueetos de 

plomo en el. suelo, en zonas de tr~nsito, -util.iz~ndo difr~cci6n de r~ 

.vos X- sus resu1tados han determinado ~ue un 50 % de1 nl.omo estaba· 

presente como sulfato de p1omo -Pb30
4
-, otros compuestos identifica

dos fueron PbO.Pbso
4

.Pb0
2

, PbO y PbS. Es~eculando sobre l.a conversión 

de loa hal.uros de 'Plomo a l.a fo:J·na insolubl.e sulfato de plomo, encon

traron que esta se pcid!a 11ev:i.r a cabo tanto en 1a atm6sfera como en 

el suelo. En l.a atmdafera, el. ácido sulfúrico formado del. so
2

, ?Uede 

reaccionar con las part!culas de n1omo, nara do.r PbS0
4

, reacc~6n que 

se puede dar en 1a interfase suelo-atmósfera. En el. suelo la reacción 

del anión sulfato puede ocurrir al, contacto con ngua subterránea (Smith 

1976). 

l. Relación ,!!!! fósforo ;f.. l!!:! ~ !2- diaponibil~dad ~ ~ 

En general, el fósforo nativo del sue1o, tiene la característica 

de atrapar al. plomo, el cuál. a su vez puede ser precioitado en la for

ma de Piromorfito de plomo -Pb
5

(Po
4
)x; donde X ea el ion haluro. 

44 



1 

Santil.lan-Medrano y J1irino.k (1975) bajo condiciones expcrimenta-

1ee encontraron que ol. hidróxido de plomo -Pb(OH)
2
- ~o.rece re,-ul'1r la 

2+ actividad del Pb cuando el pH de la solucidn es menor de 6.6, rt. val_!? 

res mayores, comunmente se nre:3entnn lo.e fa.aes edlid'lOf ort.of0sf1to 11e 

plomo, hidroxipiromorfita de nlorno :l tetranluntbito de f'oni~a.tr.. r.os ~-;u.!:. 

l.os muy '1.cidoa tienden a nrc:Jcntar olomo mc1s Roluble, nor lo · ue f'nci1, 

mente este elemento nuede :;er c:.t'1dtado oor las nlant:!s o ap;u.:L;-. r;ubte

rráneas (Taylor y Griffin, 11~1). 

A1["11nos investir,adore~1 h~u1 encontr~.do n_ue lu cantFJ.ción dP nlomo 

por las nlant:l.S disminuye conforme se incrementan los nivE<1.P0i de f'ós

foro nn el suelo, enpecul·•.ndo nue el.lo se debe a la nrcciriit:?ci6n del 

lll.Omo como :fosfato e hidr6>- i <lo. Ii:i. n-1licaci6n de abono y 1irno tqmbién 

ravorecen 1a f'ijacidn del •Jl.nmo en e1 sue1o (r iller !!..:!! .fl!·, l<J1J; !iu

ssett, 1974, 1976). 

2. :··atería. ¡1reánica, humu3, ca.,acidn.d ~ intercn:r.bio c::iti~:1.i ·~o 

z ..!?.!:!r ~ et"octo ~ 22; .fijación d•_·:l ~ ~ el suelo 

Exi3ten diversas invei:;tir:aciones que seftal.an que la innol·ilizn

ción del. ":>lomo, se lleva. a c01bo nrincinalmente "lOr l.a matcri::l or,i::ánic::;. 

-riO-, aunnue es importante t-1ui.bi ~n nquell.a real.izada n. través de 1 ~ 

canacidad de intercambio cc1.ti6nico -CIC- y -pH. r::1 panel oue .iuef"."nn 

l.os minerales Rrci11osos en el. "Oroceso de :fijación del ..,lomo n1.:>r in

teracción o por adsorción, tiene mnnos consecuencia (Ta.yl.or y Grif'fin, 

1981). 

Butudios realizados nor LJimdahl. (1.971) (citado por Zimdahl, 1~76) 

en la Universidad de Col.orado han mostrado que e1 -plomo nuede =::er inm.2, 

bilizado en un alto ~rada por características de la. ere e invernnmentc 

t>Or e1 pH. 

En la UniveraidMd de Illinoio ha sido determinada. una ecu·_i.ción 

de regresi6n, que predice 111. cap"".cidnd de un suel.o nara adsorber nlo

mo con base en sus siguiente3 proniedadeas ere, pH y nivel de f6sforo 

soluble (P ) (Zimdah1 y Haasett, 1980). 
" 
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Pb 
B 

= 34.3 + 0,0774 P1 + 5,358 + 5.337 CIC 

Pb
8 

• son loa micromoles predecidos para Pb/g de suelo removido de 
1a so1ucidn. 

El coericiente de de1errnin·1cidn ml.S.ltinle 'Para esta. ecU:lcidn er.: 0-.997 

r.oa resultados del an;-1li.::io de re¡:resi6n indican ""'Ue las .,ropie

dades del, suelo asociadas con la CIC comer a1to contenido dA 1 o, ~rea 

de superficie y al to contenido de arcillas, son los factores our mAn 

intervienen en lR adsorción del nlomo, el nH jueP,a un ~anel menor, ne

ro mayor nue eJ. fósforo solu.ble; nor lo tanto oueda ln relncidn de nr~ 

domin:.u1cia CIC > nH > P noluble 

r.oa materiales de intercambio cntionico del t:1uelo, ri?tienen con 

mnyor facilidad a los metl1.leo oeSFtd\Js catid1úcom, que a loe hidrdxidos 

metá1tmme~.El valor de adsorción del plomo por e1 ouelo en la forma 

(Ca + Pb) 
1 

es de 429, conuiderado como un valor nlto. sue o 
La saturación del calcio incrementa lu cantidad de adsorción de 

los metales pesados y la afinidad con que el suelo loa retiene, por lo 

tanto la accidn del limo es 1uuy importante en cuanto a la retención y 

disposicidn de los metales en el suelo. 

Considerando la selectividad de rldsurcidn de loe metales pesados 

oor el suelo, han sido clasificado tres gruposs Cd y Co, Zn y Cu, y Pb 

el orden de dominancia tomando er1 cuenta sus af'inidadea intrínsecas 

con el suelo ess Cd, CoC::::Zn<cu..:::...Pb. 

Tomando en cuenta los diferentes grados de selectividad con res

peeto al grado de adsorción nue nresentan algunos minerales con los 

metales pesados se obtuvo la sir;uiente relación (Snntil 1.an-!tcdra.no y 

Jurinak, 1975; Zimdo.hl y !!a8 .'ett,.1'.JSO)r 

Goeti tas C <Co~ Zn<Pb <Cu 
3i1ica1 Cd <;Cu< Pb < FeI II 
Fe-Gelt Co~Cd<Ni<Zn<Cu<"?b 
Al-Gels Cd ,5Co.::::. Ni.-=::-in..c::: Pb..::...cu 

Ahora bien, en cuanto a la concentracidn del plomo en humus, las 

investigaciones respectivas que se han realizado en suelos de bosques 

han encontrado que el plomo se concentra en el humus o fracción orgá

nica, Y es ~or eeta causa que es tomado lentamente ~or las ra!ces de 

los árboles. 
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E1 nlomo, por lo tanto ea un elemento hwninof!lico, ya que es 

fnci1mente adsorbido por loe ácidos hdmicos y, ha sido detectado que 

cuando la concentracidn de estos ácidos en el sue1o es baja, la mobi

lizacidn del plomo ea bastante rápida. En los sistemas acuáticos, el 

ulomo se une facilmente a loe ácidos fdlvicos (material hdmico de r~ 

lativamente bajo peso molecular), resultando en un compuesto insolu

ble. 

Un ejemplo del papel que jueRa la concentracidn de loa dcidos 

húmicoa en la retención del plomo y aún en su filtracidn a mayores 

?rofundidadea, esta dado por un estudio que so llevo a cabo en I11i

noi.s, cuyos resul tadoa muestran un r11pido descenso del plomo en suelos 

de aluvidn-marga, los cunlcs recibieron tratamientos de plomo en con

centraciones de 0-3,200 KK/ha en 1969, despuás de seis af'los la pene

tracidn máxima. de plo~o fué de 46 a 61 cm para una tasa dada de 800 

Kg/ha; de 61-76 cm para una tasa de 1,600 Kg/ha, y dffi 76-91 cm cuando 

habían sido adicionados J,200 Kglha; tambi~n se nresentd un incre~ento 

en loe lotee tratados tanto con materia oreánica como con nitr6P-eno t2 

ta1; esto se debid n que se nresent6 un aumento en la nreservacian del 

humus estable, ya que 1os ácidos hdmicos y fdlvicoe nue se Van formando 

se ven protegidos del ataque microbian·'.) por la formación de comp1ejos 

con e1 plomo que fué adicionado (Zimdah1 y Koeppe, 1980) 

Considerando 1a relación del pH y del plomo, se sabe que como el 

ion H+ es buen competidor nnra la absorcidn de sitios disponibles ento~ 

ces la mayoría de lns sales de rylomo incrementan su solubilidad conro~ 

me el pH disminuye y por lo tanto el nlomo tiene mayor disnonibilidad 

para entrar en lus plantas en suelos ácidos {ya que en datos decrece 

su grado de ndsorcidn y precipitación). También se ha detectado el caso 

de que loa iones de plomo son fuertemente adsorbidos u la materia org~ 

nica a un pH de 3.5-4.S, de donde pueden acr liberados ~or intercambio 

de cationes Zimdahl• 1974; Bunzl ~ .f!:l., 1~76). 
Los suelos con un pH alto tienden a frenar la filtración del plo

mo, inmobilizundolo, Zirndahl (1974) observd este hecho en los alrede

dores de una fundidora, y explica riue es el resultado del efeci.to del 

pH en 1a solubilidad de las sa1es de r>1omo, o tn.mbi6n, se nuc<l11 deber 

a una competencia entre iones de nlomo e hidrdgeno en los sitios dis-
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ponib1ee de fijacidn, 1o cua1 no hn sido comnroba.do. 

3. Re1acidn entre 1a~ nroniedadcs de hidrdlisia de1 ~ l ~ 
r .!!!! adsoré'idñ por óxidos ~etál'i.Coa 

E1 p1omo tiene una constante de hidrd1isis de 7.8 - 7.9, carac

ter!stica que le permite ser hidrolizado en forma más ránida que otros 

1ueta.les como el Zn, cuyo vulor de hidrólisis es de 9.0 - 9.4, este h.!!, 

cho es orimordia1 en el proceso de adsorción selectiva ya que permite 

la interaccidn· con los grupos hidrox11. 

Ha sido realizada una ev~lu~cidn nobre adsorción selectiva del 

~lomo nor materiales de intercambio catiónico, esta se encuentra repr~ 

sentada en la sie;uiente secuencia: Oxido de hierro, halosita, alofano

in1oc;oli ta, alofano / hwnus, caolini ta / J,1ontmor11loni ta ( ma. terial n_!! 

2~0 de ·n.rci11a) • 

La adsorción del plomo por los óxidos metáJ:icoe se da por una a~ 
2+ aorcidn eapec!fica del Pb a nivei de su capa interna, formando enla-

ces de coordinación con los átomos metálicos suner:ficia1os vía átomos 

de oxígeno 6 por gruoos OH, durante el proceso de adsorcidn selectiva 

de los metales nesados catidnicos 1or 1os diferentes materiales de in

tercambio caticSnico. La :forniación de lon si tioa de intercambio catió ... 

nico se produce cuando e1 pH es mayor de 6.0, debido a los oroccsoa 

de ionización de los erunoa sunerficiales OH y COOH. 

Los sitios de alta selectivi<lad durante 1a adsorcicSn de los met~ 

l.cs pesados se puede renresentnr de 11-1. siguiente f'orma: 
01!- OH> Ca2+ + r11 2 + ~: Ca 2+ 

+ 
OH- OH 

coo- ººº> Ca2 + + M2+~ M Ca 2+ 
+ 

coo- coo 
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La estabilidad ~ue tienen Los complejos do coordinnci6n formados 

lJOr los metales nesados con r-;ruuos OH 6 COO aurotonadoe como lie;a.ndos 

es mayor que 1a que tienen los comple joa de intercambio ionico, rorma

dos por cationes de metales oeoados hidratados o por ca2
•. Los catio

nes nue son adsorbidos fuertemente, compiten en una f"orma ef"iciente 

con 1os nrotones en adquirir su posici6n en 1ae nubes electrdnicaa de 

átomos de oxígeno de 1os erupos OH y COOH, 6 moléculas de H20 (Abd-El

fattah y '/lada, 1981). 

V Efecto del nlomo en la biot·t del suelo 

El .1echo de (1Ue la mayor T)ronorcidn del nlomo se encuentre con

centrado en los estrutos superioreo del suelo, re~resentn imnlicacio

nea daffinas para su biota (Smith, 1972). 

La forma en la cual, los metales nesados como el n1omo are.eta la 

biota del. suelo ea al.terando el mecnniamo de descomposicicSn de la cana 

de hojarasca y el ciclo de nutrimentos~ ya que al. contaminarse la mat~ 

ria orgánica se produce interferencia en el sistema enzimático de los 

microor¡ranismos encargados de llevar a. cabo su descomposici6n (RUhlinp: 

y Tyler, 1973; Page y Gange, 1970). 

Se han llevado a cabo estudios in vitro, que consideran la inte

raccidn del nlomo presente on el suelo con el ciclo del nitrcSgeno y la 

intervencidn· que nudieran tener con la tr'3.n3ferencia microbiana de Fe, 

P y S en zonas inmediatas a ln.!3 ví;i:-; de circu1acicSn, encontrandooe ouc 

f'l!icrococcus 1utens y Azotobacter, nuedon tomar cantidades E'.lntRnci.'1.lefl 

de 9lomo, anarentemente sin nroducirles ale;i.1.n daffo metabólico. 3in 0111-

barr,o investie;aciones realizada.o nor nother ~ !!!_. (1982), en Derb_ys

hire, Londres, detectaron al tcr.tcion~c ar:ud:.:is en la minerali2aci6n del 

ni tr6geno, al. estudiar su~los (lU~ !"ueron contamina.dos nor met . ..t.1 es, tan 

to en forma natur:=i.l (por materi.ll 'J.trietal) como nor actividades ~ine

raa. Encontraron oue bi:'.L.jus concentrt:tcionea de metal.es no afectan la n! 

trif'icacidn -nor ejemplo 1,000 m~ U.o Pb/1111 tienen coco e.recto-, neces.!_ 

tnndose nura poder oroducir CU'3.l."'uier efecto anreciable 2 ,OOO mg de Pb.'ml 

Durante el trun:::curt:Jo del eotut.lio y nosterior n lo. ::i.dicidn de una sol.!:! 
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ci6n salina con un metal nesado, se detectaron en 1as nrimerna horas 

del tratamiento efectos severos (a nesnr de que en al¡runns horas 1a 

mayoría de los iones metálicos habían sido adsorbidos o remo,ridos de 

la eolucidn, por lo que no astan dianonibles nara los microoreaniamos) 

'mn.ni:foatandose en que una gran nronorci6n de la flora bacteriana fué 

inactivada o muerta y final.mente se dcsarro11.abo.n noblaciones resiste~ 

tes. Concl.uyeron que cnracter!nticao como: CIC y contenido de ~rcilln, 

son lar. factores que influten en l~ Gobrcvivencia de los microorr,ani~ 

mos que efectúan la amonificn.ci6n y nitrificncidn, ya "ªº nct\10.n como 

qucl.ata.ntes. Así, otra VP.Z l··,3 c-t :J.Cter!~tic·J.!J ñel suelo non determi

nantes para los efectos tdxicos ~ue los metales nesados coIDo el nlomo 

ouedan nrovocar en la biota 1cl ouelo. 

Otro estudio importante rc:iliz':l.do en un~1 ~·.)nn donde se encuentra 

si tunda una fWldidorn. nronorciona evidencia.a que anoyrui. e1 hecl10 de 

que 1a contaminaci6n por metales ~osados retarda nlgunns de las nctiv! 

dades microbi9.Ilaa. En esta zona, ::e nreBer1t6 una acumu1nci6n de dese

chen vérre1:a1.es sin nresentEtr descomposicldn, U."l.U mineraliz""lci6n rednci 

da de carbono y nitr6geno, e inh.ibici6n de enzi'Ilas que nctúnn en lo. 

descomnosici611 de la celulosa 6 ·tlmid611, oricin:tndo todo el'lo w1a re

<lucci6n· en la noblaci6n microbi:uta (':jil.li:l.mn ~.E!].. .. , 1377). 

También ce hn estudiado el imno..cto qu.e el rilomo nu.ede 11e("n.r a 

tener en. la fauna incluyendo insectos y 1onlbrices (determinan.ter: e11 c1. 

:nantenimiento ele las caracter!st.tc.i.s f:íoican del su.elo). InV8Gti,r-•:i.cio

nes condUcidA.a a lo larr.:o de do::::1 ví~s veh:!cul;i.res de r.:aryl;:;-_nd, de:r,lJ..Cs

tro.n r!ue las lombricen acumulan "1lomo, y 'ltlC lft::: cncentracionef! en el 1rn 

dis111inuven en uu incre;nento con. :_._ Ji~tL1.1ci::t. n. l:i ·.;:!~~ ... ,,ch:!.culr:.r; 1~ 

concentracidn nromcdio dett:!ct:1d.i en 1-<'t.o lombrices fué de 331v.Jt'G de T'b 

esta consideración es de swna imoortancia., yn que los animales f"!Ue se 

alimentan de eston gusanos, por ~randes oer!odo2 de tiem?O ~uedea lle

~ar a acumular niveles tóxicos de nlomo. 

De ir.u.al f'orma., se han realizado análisis de ...,1omo en imectos nue 

habil'an en suelo de zonas de circul~cidn automotriz, encontrandooe una 

re1acidn directa entre carga. de nlomo y dcnsir'lad de trdnsi to·; ei orden 
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el orden da predominWlcia en el nivel de plomo en los insectos ea des 

depredadores ~ masticadores :::> succionadoree 

Al unísono, se ha detectado f!Ue lus hormir,as tienen t:.Jnrticul.a.r

mente altos rd.velea de nlomo (Smith, 1972). 

VI Legis1aci6n sobre los niveles del nlomo en suelos 

Un·punto relevante~ tocar en este tema, es l.:i. disryonibi1ida.d 

del plomo en el suelo, pues tlc ello dcnendcn los valorea reoortados 

por los diferentes investir,udores y nor lo tanto de su evaluaci6n s~ 

bre el rieseo notencial nue nudiern llcp.11.r a tener el nlomo tanto en 

nlantas como en hu:nanos y nnir!lalen. !-~l nlomo disponible osta intimn

·ncntc relacionado con las variH..ntes r¡ue existen en laa extracciones 

químicas del t:.Jlomo del .uuelo, 1.a:i cu·\les a su vez deben ou eficiencia 

al tioo de suelo, :r es nor ello que pueden confundi.r los resul.tados. 

Lo que idealmente se recomienda es ~ue el extractor em~leado sea acc~ 

~i.ble ul suelo analizado en términoG de su oH (Bnrry y C1ark, 1978). 

La. co1noosición elemental de los m.:iteria.les que constituyen el 

suelo (considernndo material n.-...rietnl), son los .factores urincinales 

riue TJronorcionan variabilidod en el contenido de n1omo en ,suel.o, si e,!! 

do diferentes para cada localidn.d; ,y, eGta cuesti6n es la determinante 

a considerar "Por cualouier nn!o, e:-i cuanto al entnblecimiento de le

gislaciones en los niveles dP ..,:i.omo, las cuales consideran a 9U vez 

que concentraciones pueden nc~1rrear nroblemas de contaminación. Al 

resnecto pueden lleear a aur~ir confusiones, nues cuando una N~ci6n 

determina que ciertas concentraciones de olomo son consideradas ba

jas, puede suceder que estas mi::;mns concentraciones resulten contaj 

nantes oara otro País. Un ejemnlo tle ello lo nroporcion.':'ln loa C?stu

dioo de Shacklette !,! al. (1971), ouienes al estudiar la comnos1ci6n 

elemental de los rna.teriales suryerficinles (hasta 20 cm de tirofundi

dad), en U3A re"1ortaron que el V~llor (l(, la inedia eeo;n~tricA. era de 

16 ppm y al comparar este valor con lo encontrado en '{{a.les y Este de 

Inglnterra, observaron que era de 40 npm, por lo tanto loa niveles de 

nlomo en suelos, que pueden ser con:~ideradoa como contaminantes (nún 

aq 1;.ellos TJresentes en forma nat•.1ro.l) son tÍnicamente las concentraci~ 



nea ~ue sean bio1ogicamente da~inas y, ~ntonces, ya tienen un siID'l!. 

ficado eanecial (Daviea y Holmes, 1972). 

Linzon ..!!, .!!!.• ( 1976) croaron una r.uín f'i totoxicologi ca TJRrA. 

concentraciones de plomo en suelos considerados como niveles exces! 

vos a oartir de datos obtenidos en áreas urbanae,'ruralea, v!ns de 

circulacidn y localidades industriales en Ontario, Ca.nada. Esta zona 

en 1975, tenía 45 fuentes not•?ncialee de nlomo, en su mayoría indus

trias secundarias de TJlomo, de ~:1tas 14 se encontraban conccntrJ.das 

en una gran d.rea urb:.i11a, nor lo "'ue í'!llo2 consideraron Que un nivel 

excesivo no necesariamente sir--ni.ficu PUC la concentración del metal 

sea t6xica. Bot...t. ,guía e!:>tu !:>tt,ieta a rnodificaciones. 

Concentración promedio de Pb. 
(ppm en peso húmedo) 

Area rural 
'' urbana 

Adyacente a una v!n vehícul.ar 
y a una zona ubic~da en 1n 
princir>al avenida de la Cd. 
Considerado ''excesivo" 

3uelo 
(0-5 cm) 

l.00 
200-300 

300-400 

600 

Linzon ( on. cit.) recomi :1d:1 nue S1-lPloG Rd.vacP.ntes a induotrir.t.a 

.Y que tengan una concentración nr:lmedio de más de 1,000 rrpm, sean r~ 

movidos de la localidad, c.corn.,·l.q'!ldo nor un urop:r:i.ma de limpieza e i,!!! 

n1ementacidn de medidas estrictas de contro1. 
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Tabla 3. ¡;1veles de plomo det.:ictado2 en 8Uclos su~erf1cinles de ::onas urbanas, sub-urbanas 
y rurales. 

Concent%acidn de 
Pb ( PP"I 

478 
10-15 

8 

540 
:;30 
403 

194 
560 

3,357 

5. 82 (m mol/Kg) 

4 50-600 
(I'b d1Enonible) 

180 (m,g/l(g) 
91 
42 

Carncter!sticus de la localidad 
estudinda 

Localidad urbnnn 
rural 

3uclos urbanos adyacentes n v!na 
de circulnci6n 

Parques de zonns urbcmesb 
Parque Ba.lbon 

Golden Ga.te 
1.;e.c 4i.rthur 

Localidad ~ub-urba.nn 
trrl.fico nesndo 

e con 

Localidad urbana, nue tiane un 
5UClo con caracter!utica3 de 
rnarr.:n-nrena, con un contP.nido 
de Pb total de 2,830-5,620 npm. 

Localidad urbana 
5ub-urbann 
rura1 

n Concentracidn similar a l·'\ detect;.tda en l:t cort ':!..~ terrea·tr<? 

b Valoree considerado e como extrremada 11cnte al toe 
e El nivel de bnr:~ c::>noidcr=i.do c:l t..s'Céi libre de trdf"ico e:..o de u.19 
d !::l nivel de base considere.do e1• .:sta. zen"" i.s Jo o5 m1>'f~r de :;-..E-lo 
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Ciudad 

New Ha.ven 
Connecticut 

U.S.A 

San Dieeo 
Snn P'rnncaico 
Los A.."lgelee 

Amsterdnn. 

Cambridge. 
i..ns::Jachusetts 

Birr.:i~han~ 
InP.la.terra. 

Re!oroncia 

Smi th, 1972 

Zimdahl. y Hassett, 
1980. 

Zimdo.hl. y Hassett, 
1980 

Ernost y Bnst-Cra
mer, 1980. 

Nicklow .!.,! !!.!• • 
1983. 

Davion y Houghton, 
1984. 



Tabla 4. f:ivelea de nlomo detectados en :Juolos sunerficinlea de zonas 1ciner'1.B 

Concentre.cidn de 
Pb (ppm) 

41.000 
5,000 
3,000 

21,~19: 
6,845 a 

273.9b 
37.4 

20 

41 

310 

522 

3,340 (mgll<g) 

a Pb total 
b Pb extractable 

Care.ctcr!sticn de la locali~nd 
eatudiada 

Jnrdínes locales adyacentes a una 12 
calidad minera, el ~rirner v~lor es 
conoiderado excesivo. 

Suelo3 con deoechoa de '.Ilin:~.::i 

Pastizal 101 dliz·1do a 500 IT' d<> la 
mina. 

Distrito que fué utiliz~do na.re. m1n~r 
minerales no ferrosos en el S. XIX. 
::>ueloe utilizados o..:.r1-1 ar,ricul tur.1 

$ueloo nertenecienteo u jarU!nes 

Zonu ex1Jerirr:ent~1l de cultivo eatlo.be
cida en áreas minerns de ?b, el n:i rn·-~e 
bajo f"ué de 5.4 y el mf.a alto di? 7.3 

'/alor promedio de 226 c:ranJns, !.us cu.!1 
les reciben nlof:'lo nrinci n.1.ber.te deunn 
zona minera aleda~a, usi como de ~undi 
doras e industrias. 
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Ciudad 

'.Vales 

y ?an 
Powys, 
•:;alea 

Vulle de 
Twnar de 
Cornwell 
y Devon 
In¡l.iterra 

Clw.vd y
Derbyahire, 
Incloterrn 

Referencia. 

Davieo y Roberta, 
1975. 

·Yilliums !;,,! tl•, 
1977. 

limdahl y Haosett, 
1980 

Davieo y '•i'hi te, 
1991. 

Chnmberlain, 19~3. 



Tabla 5. Distribución horizonta1 del nlo~o, en suelos localizados en las inmediaciones do zonas indus
triales, fundidoras y fábrieae. 

Distancia n Concentrucidn do Nivel 
fuente (m) Pb (ppm) base 

o 10 
10 20 
20 50 

100 
200 
300 
400 
500 

30 
100 
200 
330 
660 

5.8 
8.9 

15.5 
JB.1 

a. '/olor 
b 
e 

193 70ª 
100 

36 

5,380 4B2b 
1,650 
2,300 
4 ,650 

613 

1,930 482b 
383 
335 
320 

95 

380 (~) loº 
50 
10 

6 

tomado de Daviee y ~Caberte, 1975 
" en un !tren control urbrtna, 

con3iderado a una dioto.ncia de la 

de Caracter!sticu de lu 
localidad eetudi:i.da. 

'º"" induotrinl más 
¡,r....ndt: do 14 Gran b r!!. 
tn1a; 1oculidad e:::itu-
diado.: !litio ::i.r.r!cola-
~u·ttnnono nroducttvo 
con suel.oa orgánicos. 

r.ocalidad si tunda en la 
vecindad de unn fundi-
rlor"1 urbn.n:'.l de ?b ··-cunda.ria, cuy ns emi-
a iones en 1973 fueron 
de 17 Ton de ?b. 

Vecindad de unn fd.bricn 
urbana de mf\llufacturu 
de bntcrias, cuyas em!. 
~iones de Pb en 1973 
fueron de 6 Ton. 

!JO:Jl'.U"! boreal exnuesto 
durante 50 olios a de,.,o-
ai tacidn atmdsferica de 
de so 2 y ~t!cu1as met,!! 
licas, proveniante1! de 
uno fundidora.; el .- de 
er:\icidn de pt. r1u! de 5.1 

<>ntrr:i do~ fu'!ntP.o induntri~l~s 
fuento:J de 6f3.2 km. 
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Tabla 6. r:1veles de nlomo detectados en uuelos superficiales l.oc."lliz.ados en 1-.s 1nmedinciones de 1ndu!1't::-i~.::: 
y fundidorC\s. 

i:"oncentracidn de Ni.vel •• 
t'b (ppm) base 

80.6 15.78 

200 70b 

243 70b 

89 20 - soº 

2,600 llOd 

caracter!sticuu de la localidad 
estudiada 

Grnnja locnli7.~da en una znna ~ue 
en lg72, produjo 489,397 Ton de Pb 
79~ de la ,roduccidn completa de 
Pb en USJ\. 

Localidadeo con gra.n Vliricdad de 
industrias que procesan metaloo 
peoados 
zona agrícola nuntanoea productiva 
situada al Nte del d.rea 1.ndu~trial 

Zona de :ne.yor ~ctividad industrial 
de la Grecia central (presencia de 
cnrreterno, destilerias, rertneríao 
de aceite, C~bricae de ac~ros, etc) 

Val.ar promedio, tomado de jardines 
do don distritos de Toronto, uno 
de loe cuáles recibid ca!.:dn pesada 
de Pb, proveniente de lUla fundidora 

Ciudad 

Sur-Ente 
de 

J.·teaouri 

r.ancheetor, 

Inglaterra 

Pla.nicio 
Thriasia..'1 1 

Grecia 

Toronto, 

Cun3.dn 

Re.ferenciA. 

Dom.!!,! &·, 191; 

Da.vice .!!..! tl. , 
1978 

Nnkoo, 1.3'32 

Chamberlain, 1993 

a El nivel de bnae, fué tomado en una f:runja control, localizada en ln mioma locnlidad geogrdticn, a 40 
mill.aa de la cranja estudiado., poro sin exposicidn a.1 ulo:no. 

b Valor tomado de oaviee y Roberto, 1975. 
e Valor tortBdo en dreB.111 no conta:ni.nadae, ruera de la activitl~J induotrial. 
d '/alor tomado en 1n zon:1. de control. 
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Tabla 7. Diotribucidn vertical del Pb, en uuelos localizadou en 11reas urbanas e industrialee. 

Profundidad 
(cm) 

o -.15 
15 - 30 

o 
10 

o 
1.. 5 -
2.5 
7.5 

12.5 
17 

o 
2 

2.5 
15 

1.5 
2.5 
7.5 
12.5 
17 
20 

2 
10 

Horizonte o
2 (deocompoeicidn 

de la hojarasca) 
Parte oup. d:e1 
horizonte A. 

Horizonte 
orgánico 

o 5 
5 10 

10 15 

Concentracidn de 
Pb ( ppm) 

159 
105 

292 
148 

6,835 
4,277 

256 
897 

30 
22 

600 1,000 
80 - 120 

> 2,000 

200 - 1,100 

800 (mg/Jrg) 
380 

75 
25 

Curacter!eticas de la loca.1.idad 
estudiada 

El eitio de deteccidn, estuvo loca 
lizado a 7.60 m de diatanciB do l; 
avenida nrincip~l. 

Zona urbana con P.rnn cnntidnd de 
industrias que utiliZWl Pb. a 
Sitio localizado en la interseccidn 
de la Av, Heston, Londreo, COl"'I 
90,000 ve~/d!a, ~1 contenido.de Pb 
en la ene fu~ de 0.49 gil; siendo 
on 1976 lae cmiaiones totaleo de Pb 
de 450 e:lm. 
Localidad que tuvo una fundidora, 
que ae mantuvo en operacidn 80 
aHoo, cerrando en 1971. 

Zona con dos fundidoras de Zn, la 
deteccidn de Pb oe realizd u l.Km 
de distancia, el 90; del Pb ae man 
tuvo restringido a los primeros -
15 cm. 

b 
Boeq~e boreal exnuesto durante 50 
n.Roe a la dopoeitacidn atmi". d~ so2 y de pa.rt!culae metálicns ~rove
nientee de una fundidora, cuya emi
eidn de oart!culns totaleo fud de 
27.2 me/D, corres~ondientc a un ~ 
en coopooicidn de Pb de 5.1. 
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N.E. de 
Nueva 
Jersey. 

Onte.rio, 
Ca.nada 

Londres, 
Inglate
rra. 

Sel.by, 
Snn 
Prancioco. 

Pa1merton, 
USA. 

Plin Plon, 
Ji'lanitoba 

Referencia 

t-".otto et a1., 
1970. -

Linzon !,1 ~·, 
1976. 

Li ttle y "Nit'ten, 
1976. 

Raine, 1975. 

Zimdnhl y Hnosett, 
1990. 

Hagan y 'Notton, 
1984. 



Continuacidn tabla 7. 

Profundidad 
(cm) 

o 
23 
49 

23 
46 
90 

Conoentracidn de 
Pb ( ppm) 

42 
29 
23 

características de la localidad 
eotudiada 

?erfil de suelo oin d1otu.rbioa, 
en el. estro.to de 0-23 cm ae nota 
un incremento de 10 ppm. comnar~ 
doe con loa niveles detectados 
en 1880. 

Ciudad 

Rothamsted 
Herta, 

Inr.la.terra 

Re!'erencia 

Ch!UDberlo.in. 
1983. 

a Loa valoreo conaideradoe como nonnales, fueron torn:!.doo a 100 m de d~stancia de la v!a veh!cular, 
loa niveles resultantes en el. perfil de ouelo fueron: 

Profundidad (cm Concentre.cidn da Pb (ppm) 
0-5 202 
5-10 l.42 

10-15 148 
l.5-20 146 

b Los nivel.ea de base t"ueron tomados a 68.~ Jl:m de distancia de l::i fw_onte, !.110 eoncentracionea en el. perf"il 
fuerons 

Profundidad (cm) 

HoriZonte orgánico 
0.-5 
5-10 

10-15 

Concentraci6n de Pb ( mg/Kg ) 

30 
10 
10 
10 
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PLOMO E:l LA 'JEr.E'cACION 

I Factores ciue determinan ·¡a entrada del nlomo a 1a vee;etacidn 

1 Influencia de las caracter!sticaa f!aic·iB ";L au:!mica.e ~ 
• ~ donde oedesarrol.lnn las olHnto.s. 

Dajo condiciones natur~les, las pl~ntas no absorben fácilmente 

e1 plomo contenido en el suelo, ya oue este tiene una ~an ca~acidad 

para irunobilizarl.o. Para que l.~s pl.i:l.nt<.l.:.:; ouedan llegar a absorber 

cantidades tales de plomo que lea 1.Juedan provocar efectos tdxicos v,! 

auales, se neceai ta ,1ue exista..n en el suel.o al tas concentraciones de 

plomo soluble, l.o que además esta supeditado al tipo de suelo, tex"t!:!: 

ra, forma q~mica del plomo, pH, temperatura del. suelo, disponibili

dad ¿~1 calcio, suministro de fdaforo, azufre y ailicdn soluble, con

tenido de materia orgánica, clima, geolog!a y topograf!a (Motto et al., 

1970; Lagerwerff, 1971; Jonea .!!.! al., 1973;Rolfe, 1973; Raine, 1975; 

Haseett, 1976; Karamanoa ~al., 1976; 3mith, 1976¡ Zimdahl,1976; Zi~ 

dah1 .!!.! .!!1·• 1378; Carlaon y Rolfe, 1979; Zimdah1 y Koeppe, 1980; 

Allinaon y Dzialo, 1981; Martin et .!!1•• 1381). 

La forma en ~ue cada uno de los factores antes mencionados, afee 

ta la captación y contenido del nlomo en 1aa n1antas se muestra en 1a 

tabla 8. Twnbi~n seencuentran involucrados en este proceso las carac

terísticas de cada vegetal, por lo c:ue es conveniente "Cara cuestiones 

agr!colas realizar una selección minuciosa de variedades de ~l'illtas 

que presenten algdn mecanismo para evitar la llegada del plomo a las 

partea comeatib1ea (Martin ~al., 1,81). 

Considerando excltil.sivamente la influencia del a.zuf're ti?n el ~onte

nído de plomo por ldB pl~ntas, eutudios llevados a cabo por Kuramanos 

et al. (1976) señalan que suelos tratarlos on azufre incrementan la co~ 

centracidn de ~lomo en las raíceo Ue las n1antas, 

exnlicandose ente hecho debido a 

así como su 

que el Pb2+ 

oroduccidn 

como e1 de materia seca, 
2+ 

Hg , tienen W"la afinidad muy ellta nor 1oa grupos sul.fidri1o de algu-

nos amino~cidos talee como la metionina, ciete!r.a, etc, ~or lo ~ue 

"Orobablemente se did 1a interacción S-Pb en el ext.Prior o interior de 

las ruíces, provocando un incremento en e1 cmn1ejo "Pb-proteína" en la 
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Tabla 8. In.fluencia de 1as caraoter!sticas fíaico-ou!micas del suelo, en la ca~taci6n de1 ~lomo 
por las raíces de las plantas. 

Característica 

Temperatura del 
suelo 

D1epon2~il1dad 
del. Da 

Diepon2bilidad 
del. Ca + 

Suministro de 
f6sforo 

Adici6n de 
azufre 

Adi.ci6n de 
l.:1.mo 

Planta 
estudiada 

Ra.!oes de 
frijol. 

Ra!z de Lo
.!!!:!!!! perenne 
L. var. 523 

P'estuca 
~ 

Diversas 

Medicas:o 
eativa y 
otras 

Ciertas 
ee1)ecies de 
cultivo 

Efecto 

Incremento en la temperatura del suelo, 
aumenta la absorción metabólica del Pb 
por la.a ra!ces. 

El. Pb~: es facilmente intercambiable por 
el Ba , debido a que tienen un radio 

2+ O G+ O eim:l.l.ars Pb = 1.32 A y el. Ba = l..43A 

El ca2+ disminuye la toxicidad del Pb en 
~31z, inhibiendo en forma com~etitiva sW 
acumulación, y aumentando el índice de 
tolerancia al Pb. 

La adicidn de P al suelo, disminuye la 
captación de Pb por las plantas por la 
formacidn del compuesto precipitado de 
fosfato de Pb insoluble. Altos niveles 
de P reducen la entrada del Pb a las 
~lantas en un 50 ~. 

La adicidn de S al. suelo disminuye la 
entrada de Pb por las ra1:ces e increz 
menta su ~roduccidn en materia seca.-

La adicidn_de iimo (C~co3 J d:l.sm:l.nuye 
la solubilidad de1 Pb en e1 suelo y 
~or oon.eecuencia su diaoonibilidad a 
las plantas. 
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Cont, tabla B. 

Característica 

Suministro de 
~sentee que1antes 

Nitr6geno 

P'ertili.zantee 

Tipo de suelo 

Materia orgánica 

pH 

Planta 
estudiada 

Eep•ld.•11 de 
cuJ.. tivo 

Lech\lila 

Especies de 
cu1tivo 

Diversas 
es-;>eciee 

Diversas 
especies 

Diversas 

E:fecto 

El suministro de agentes quelantea nl. 
suelo contaminado incrementa el conte 
nido de Pb en las plantas unas 8 vecOs. 

Niveles 
reducen 
pero no 

bajos de N (50 ppm como NH NO ) 
parcialmente la entrada de4Pb~ 
en la misma pronorcidn que el limo. 

La utilizacidn de fertilizantes inhibe en 
alguna medida la entrada de Pb del' suelo 
a las plantas, dependiendo de su concentra 
ci6n, tipo de fertilizante y del nd.mero y
cantidad de metal.ea en el suelo. 

Suelo tipo arcilloso y cal.c~reo, reduce 
la dis?onibilidad del Pb a las plantas, 
ya que sua materiales forman compueatoa 
1nao1ub1es con e1 Pb, quedando fijos e 
inm6vil.ee. 

La adici6n de materia orgánica disminuye 
el Pb diaponibl.e a l.a vegetacidn. 

La dia~inucidn de1 uH provoca un incrernen 
to en el contenido de Pb de1 tejido vege= 
tal y dienU.nucidn en la nroduccidn de ma
teria seca, debido a aue favorece l.a sol.~ 
bilidad del. Pb. 
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•::ont. tabla 8. 

Caro.cter!stica 

Pb soluble 

Presencio. de 
Pb + -.::d. 

Pl<>nta 
estudiada 

Uiversas 

U•.:nteno 

E:t'ecto 

El. o.umen.to del Pb soluble en el rr.cdio 
donde crece lK olanta, incrc.::.ento. la 
Ce;U1tidad de Pb en los tejidos, oudien
do llegar ·.\ eer 8-10 veces más que el 
nivel norrnftl v con tUla ·:te.ficiencin con 
cowit:u1te rle ~n (ele·:.ento esencial.). -

i..xiste 'l.!l efecto sin4rp-ico del '.'"'b+Cd. 
La nreaenci'.:"i. de Pb >la concentraci6n 
del. Cd en el tejido vecetal. y la nrc
sencia del Cd Lsienificativa-nente la 
concentración de Pb en las ry1ant1s, ya 
que e ate es tornado ureferencial.men te. 
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p1anta. 

En cuento a 1a porcidn de suelo que resu1ta ser activa para la 

captación del plomo por 1aa raíceo de las p1ruitas, es aquella que 

forma J.a f'e.ao eo1ub1e, aunque ha sido formulada una h1.p6tesie que 

menciona que el plomo no ea tomado directa.mente de1 suelo ~or 1ae 

ra!cee, sino de 1a interfase aire-suelo, mediante su abeorcidn por 

materia:Lee vegeta1es muertos y hW:nedoa, J.os cuál.es llevan consigo 1a 

mayor cantidad de p1omo (Motto J!.j¡ ~ •• 1970). 

2. Epoca~~ 

La ~poca del. af'lo, relacionada con el proceso de crecimiento ve

getal, es uno de J.oe principales factores que determinan J.os nivel.es 

de plomo en J.aa plantas. EJ. esquema que se manifiesta en J.ae diferoa 

tes estacionas do1 afio es e1 siguiente (fig.LV) (segdn Crump ~ ~·• 

1980) 

Inviernos Se detectan las concentracionee más a1tas. 

Primaveras ·Se detectan J.ae concentraciones más bajas. 

Veranos Loe niveles permanecen constantes. 

Otoffos Carga constante de plomo, con un ligero incremento gradual. 

En invierno el crecimiento de la planta se encuentra retenido a 

consecuencia del per!odo invernal y eu morfología esta caracterizada 

por ramas y troncos desnudos desprovistos de su cubierta foliar, todo 

e11o facilita la entrada y acumu1ac16n del plomo. Du.rante la primave

ra ee sucede un crecimiento nuevo, activo y rápido, 1o que origina una 

dilución en la carga de plomo, pues 1a presencia de este material jo

ven genera un área superficial muy grande 1a cual tiene 1a capacidad 

de poder colectar partícuJ.as ausnendidas de .manera III\l.3" eficiente. Este 

patrón de distribución estacional ha sido detectado en diversas espe

cies vegetales comos paoto inglés (Loliwn perenne), cebada (Hordeum 

vu1gare) ,. avena (~ aativa), musgos, papa (Solanum tuberoaum), etc. 

(Mitche11 y Reith, 1966¡Chamber1ain, 1970; Raine, 1971). 

Tambi~n han sido reportados algunos casos que difieren de este 

patrdn, detectando las concentraciones mayores de plomo en 1aa porci.2 

nea aereaa de 1oa pastos senescentes, durante 1os meses de invierno, 

inc1uso hasta 100 veces más que en primavera, debido ar 
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Hg. IV. Cambio estaoiona1 en 1a concentracidn de Pb, en 
harb~ceas situadas en las márgenes y a a1gunoe 
metros de distancia de una v!a veb.!cul.ar, en 
Londres, durante 1977/1978. (Segdn Crump ~ .!!:!.•, 1980) 
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-Dominancia de la entrada de1 ~1omo at~osf~rico. 

-Incremento en la mobi11zacidn del plomo por una translocacidn sus-

tancial. de las raíces a la porción aerea. 

-Reduccidn en la produccidn de materia seca de la planta, sin la per

dida del plomo asociado (Karamanos ~ ~·• 1976). 

Heichel y Hankin (1976) encontraron 1a relacidn antes menciona

da en coníferas, en ellas atin bajo condiciones de crecimiento rápido 

del follaje, no presentan dilución en la carga de plomo en eua aci

culas y ramas, por lo que se les considera como indicadoras de nlomo 

con respecto a1 tiempo de exposición a la contaminacidn. 

La variacidn estacional va a estar condioionada a factores comos 

estabilidad atmosférica, omncentracidn de plomo atmosférico, tamafto 

de partícula, crecimiento y carncter!eticae superficiales de la espe

cie vegetal .. 

3, Edad ~ las clantas. 

La edad de las plantas es otro de los factores determinantes que 

favorecen el incremento de loe niveles de plomo en ellas; por consi

guiente siempre se presenta la siguiente relacidns conforme aumenta 

la edad de las plantas (hojas senescentes) se incrementa aU acumula

cidn y concentración de plomo. Esto se debe a que las plantas m.o.du

raa llevan Wl. tiempo de exposición prolongado a la depositacidn aerea 

por plomo. Loa tejidos viejos do las hojas presentan un rompimiento 

en sus capas epidérmicas, especialmente en la cutícula, provocando Wl. 

incremento en la permeabilidad del ugua y diversos materia1oa, entre 

ellos el plomo soluble; además de que el D1omo atmoefdrico permanece 

unido fuertemente a las hojas una vez que ha sido depositado y ea muy 

difícil de remover. 

Un ejemplo de ello, lo muestran Crump y Barlow (1982), quienes 

detectaron 10 ppm en hojas verdes y 101 npm en hojas caf'' senescentes 

Las especies que tienen un ciclo de crecimiento lento con al.to 

grado de senescencia tienen contenidos mds grandes de plomo que las 

esnecies que tienen cambios rápidos de hojas (RUhling y Tyler, 1968; 

RUhling y Tyler, 1973; Heichel y Hankin, 1976; Little y Wiffen, 1977; 

Ratcliffe y Beeby, 1980; Crump y Barlow, 1982). 
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II Entrada de1 p1omo a 1oe vegeta1ea y au trana1ocaci6n 

B1 u1omo puede entrar a 1aa plantas, a través de tres rutaes 

por 1a raíz tomando e1 p1omo dieponib1e que se encuentra en e1 su~ 

10; y por el ta11o y el fo11aje captando el ulomo atmoef~rico. Una 

vez que el plomo, ha penetrado a la p1anta por cual.quiera de estas 

v!as, puede ser trans1ocad0 a otras estructuras, donde eu acumu1a

cidn va a estar supeditada a divereoa factores, tanto fieio1dgicoe 

como ambientales. 

1. !!ili 
La mayoría do 1aa investigaciones que tratan la tranelocacidn 

de1 p1omo desde la ra:Cz a las estructuras aereaa de la planta, cona! 

deran que esta ruta ee bastante limitada y cuando sucede ea extrem~ 

damente 1enta (Lagerwerff 1 1972; Kazmierczakowa, 1973; Rains, 

1975; Martin ~ ~·• 1981). Esto se debe a que la fraccidn m"9il y 

soluble del plomo total presente en el suelo que puede ser captada y 

translocada por las ra!cea de las plantas ea muy pequeffa; ha sido 

cuantificada en un o.003 a 0.005 ~. Otros estudios mencionan que la 

cantidad de p1omo que puede tranalocada es de únicamente un' 2% ('Nil

aon y Cline, 1966; Malone ~al., 1974). 

Una vez que el p1omo so1ub1e ea captado por la ra~z, ~ate se en

frenta con dos barreras, primero con la endodermie, pero si 1lega a 

atravesarla puede eer inmov;ilizado por las paredes celulares de loa 

e1ementoa del xilema y del floema. Ambos tejidos, fungen como vías de 

circu1aci6n de 1os metales dentro de 1a planta. Se eabe que loe uroc~ 

aoa de transferencia crítica de los metales pesados ae 11eva.n a cabo 

en estos te ji dos, pero aun. no han sido bien definidas_ 1ae posible e b,!; 

rrerae que interfieran a la circulacidn de 1oe meta1ee. 

Dollard y Lepp (1980) investigaron 1a circu1aci6n de loe metales 

traza en ~ paeudoplatanua; encontraron una carencia completa en el 

movimiento tangencial del plomo (transporte de célula a c~lula); con

siderando que este fendmeno se debid a que el plomo presenta una afi

nidad muy alta por la ce1u1osa. En cus.nto al movimiento longitudinal 

fué poco BÍEJlÍfioativo, por la impoeibiil.idad que tiene el plomo de ª!!: 
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trar a los elementoa cribosos, el plomo ~ue puede 1legar a cruzarlos 

interactda con el flujo de tranelocación formando compuestos insolu

bles con los anioneB que comunmente ae encuentran en este eitio como 

po!- y so!-, este proveao forma una barrera que inmoviliza cualquier 

tipo de plomo dentro de loe tubos cribosos, todo ello aunado a que ae 

liga facilmente a sus ~aredee celulares y membranas. 

En cuanto a las investigaciones sobre tranelocaci6n, Jones _!! ,!!! 
(1973) utilizaron salee de plomo en soluci6n en cultivos de hidroponil. 

y encontraron C!Ue las raíces pueden tomar desde un 58 a un 80 ~ del 

plomo adicionado, incrementando al mismo tiempo su translocaci6n a 

las partee aereae de las plantas. Sin embargo bajo estas mismas cond! 

cianea, existe informaci6n que manifiesta la carencia de tranalocaci6n 

de raíz a ~artes aereaa. 

En general, el fenómeno de trnn~locaci6n del plomo desde la ra!z 

a organoa aereoa de la nlanta, va a estar íntimamente relacionado con 

la especie vegetal. de que ae trate. Así, la raíz del rábano, unn de 

las especies comestibles m4s estudiadas, ea buena captadora de ~lomo 

derivado del suelo, y lo trasloca facilrnente a otros 6rganoe. Se ha 

detectado en Raphanua app que un porcentaje de un 60~ del piomo pre

sente en la porción aerea, llegó por tranalocaci6n desde la raíz (La~ 

gerwerff, 1971; Daviee y Houghton, 1984). 

Las especies vegetales que ·poseen raíces ~refundas captan menos 

plomo que las especies que tienen sus raíces a nivel del estrato su

perior del ouelo; las ra!cea largas además son fibrosas y se rrunifi

can, reuresentando gran parte de la biomaen vegetal (Grodzinka y Káz

miercza.kowa, 1977). 

Tambi6n se ha encontrado una relación entre el diámetro de las 

raJ:cee Y su acumulación de plomo, las que miden menos de O.Scm, son 

las quo lo captan en forma más eficiente, aunque la tendencia a con

centrarlo, esta en laa raíces Que ooaeen un dilÍmetro de 0.5 - 2 cm 

(Van Hook 2.! ~·• 1977). 

La fracción de plomo que puede estnr asociada a las raícea, ea 

nroporcionalmente baja, en relación a su a.perficie-volumen (Broyer 

.!!.! ~·· 1972). 
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2. Fo11a3e 

La mayor cantidad de1 plomo presente en lae p1antae, puede pro

venir de f'uentes atmoef4ricae, entrando a atrav4a de 1as hojas por 

apertura estemática o cutt!cu1a; principa1mcnte en ~uellae plantas 

situadas a 1o 1argo de v!ae vehícu1aree con tránsito pesado. La entr~ 

da de1 p1omo atmoaf~rico a 1as plantas va a estar relacionada con las 

oondioionea meteoro16gicae, principalmente con 1a direcci6n y veloci

dad del viento, y, con la lluvia; ambos factores incluso llegan a ej.!" 

oer mayor inf'l.uencia sobre la contaminao16n del follaje que las emi

siones de plomo emitidaa por loa autOmÓvilea (Stephene et.!:!•• 19721 

Roife y Bazzaz, i975: Hughes ~_!!d., i980: Kazimir ~_!!d., i982: Zu

rera ~_!!d., 1987). 

Existe controversia, en cuanto al papel que juegan las estructu

ras aereas para captar plomo atmosf4r1co y translocarlo a otros orga

nos de ia pia.nta (Ter He.ar, i970r Lagerwerff, i972; carieon ~_!!d., 

i976). 

Rabinowitz (i972) (citado por Zimdah1 y Koeppe, 1980) reaiizd 

una inveetigaci6n que manifiesta la eficiencia del follaje para absoP. 

ver y traaalocar aerosoles de haluros de plomo en p1antae ~6venes de 

avena(~ sativa), 1echuga, rábano y hojas de álamo (Platanue ~ 

dentalia. Estas plantas ee encontraban situadas en lae or111aa de una 

carretera. También se detect6, que estas mi;enaa p1antas, pero con ma

yor edad efectuaban la translocacidn y absoroi6n del p1omo unicamente 

en una proporcidn del 1~ d menos. 

En genera1, ae considera, que la translocaoidn ~o1iar a otros 

drganos de la planta es baja, ya que e1 p1omo forma complejos insolu

bles con la fraooi6n de la pared celular, lo cua1 permite que e1 plo

mo atmos~drioo se retenga con gran facilidad en las hojas. Al respec

to Arvik (i973) (citado por Zimdahi y Koeppe, i980), experimentd con 

hojas Y frutos de diversas especies, ais16 su outícu.J.a y la colocd e~ 

mo barrera entre una aoluci6n de plomo y agua desionizada, detectando 
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que ad.n bajo condiciones extremas, como: pH bajo, a1taa concentra

ciones de p1omo en 1a eoiuoidn y 1argoe tiempos de expoeioidn 

(144 ha), unicamente pudo atravesar esta barrera cuticu1o.r Wl por

centaje de p1omo menor a un 2.6 x 10-3 , pero, si 1a cut!cu1a era 

privada de su capa cerosa, ae incrementaba 1igeramante e1 transporte. 

3.~ 

E1 ta11o tambi~n re~reaenta una vía de entrada conatante de p1o

mo atmoaf,rico a 1a planta, incluso puede 1leear a ser dominante, en 

1ae 'pocae donde predomina la ausencia de hojas y cuando 1oa tallos 

se encuentran en fase durmiente (Jones ~ .!.!·• 1973). 

La acumulacidn de1 nlomo en la corteza de los árboles, se da en 

forma directa e ininterrwnpida, pudiendoae mover en forma lateral a 

1os tejidos del leffo. Durante este proceso, no interviene la zona ac

tiva del oambium, ni ningd.n otro ~rooeso metabdlico, tampoco influye 

el estado fieioldgico del tallo, aunque 1a edad llega a ser un fac

tor determinante en las cantidades absolutas que pueden entrar mediB!!: 

te esta ruta. Una vez que el plomo esta dentro del leRo, no se conoce 

cual. es su funcidn, pero ha sido postulado, que se une a lSs paredes 

Oe1u1aros de loe vasos xi1em~ticos {Lepp y Do11ard, 1974). 

Los estudios que han considerado al tallo (~rincipa1mente a los 

ani11oa xilemáticos), como un ca~tador e indicador del p1omo atmosfé

rico local a través del tiempo, han encontrado que se efectda trnns12 

cacidn de tipo radial y vertical en el tejido xilemático, nora sin 

presentar un patr6n de distribuci6n cG~oc!fico que refleje cambice de 

concentracidn a trav~a del tiempo de exoosicidn. Las cantidades de n1~ 

mo que se pueden llegar a detectar en loe anillos xi1emáticoe del ta

llo, solo indican los cambios de distribucidn del plomo que se sucede 

a travás de los affos, en el microambiente del mismo árbol, lo cuál pu~ 

de deberse a 1os procesos de tranelocaci6n 6 al oiclaje del exceso del 

plomo, o a ambos factores (Szopa ~ !!:.!·• 1973). 
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III Impactacidn de1 plomo atmoafdrico on e1 fo11aje de 1as n1antas 

La impactacidn del plomo atmosférico en e1 follaje de 1ae plan

tas, se da por 1oa proceaoe de denositacidn tanto hd.meda como seca. 

Esta d1tima es la que tiene mayor relevancia en contaminar a 1a ve

getacidn, y a su vez, esta intimruuente relacionada con la velocidad 

del viento, el tamaffo de partícula y características morfoldgicaa a~ 

ner!'icia1ea de las hojas; todo ello crea la eficiencia d.e la denoai

tacidn de loa aerosoleu aue llevan nlomo en e1 follaje (Crump y Bar

l.ow, l.982) • 

La depoaitacidn de los aerosoles de plomo en el follaje, se ve 

afectuda uor los siguientes ractoress 

Caracter!sticae propiaa de loa aerosoles (tamaffo, forma, composición 
química, densidad de la nube de emisión, etc.) 

Características mor~o16gicas foliares de la esneoie vegetal (rugoai 
dad, pubescencia, humedSd, forma y postura de la hoja, proporción -
de tallos y otros tejidos leñosos). 

Densidad de la población veeetal 

Características del habitat del vegetal (estación del afio y clima) 

Para las partículas que tienen un diámetro entre 1.0 Y, 5.0J,Lf7\la 

depositaci6n ee considera ineficiente, jueando un ~apel determinante. 

el proceso de ln impactacidn y con ello la presencia de pelos finos 

en 1a cubierta foliar; para lua partículas de tamafí.o submicrom~trico 

la difusión turbulenta es el pro~eso dominant~. Cuando se lleva a cabo 

el tipo de depoaitaci6n por difusión turbuJ.enta, la naturaleza de la 

superficie foliar no tiene un papel determinante en la captación del 

plomo, ya que la turbulencia reduce la capa límite laminar y con ello 

la resistencia a 1a depositaci6n en ln hoja intacta (Chamberlain, 1970; 

Wedding .!!.! ~·• l.975; Littl.e y Wiffen, l.977). 

Las carecter!aticae morfol6gicas ~-'"olía.rea que incrementan la de-

poai tación de loa aerosoles de plomo aons 

Pubescencia (cubierta foliar con ne1o fino y suave). IIa sido dete:: 
minado que las hojas pubescentes adsorben de 7 a 10 veces más nlomo 
que las hojas lisas 6 glabreacentes. 
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Hojas p11oeae {cubierta fo1iar con prenencia de pe1oa distribuidos 
en forma no unif'orme). 

Area foliar grande. 

Follaje extenso. 

Diversos elementos microeuperficia1ea rugosos {como tricomae 
eate1adoa). 

Estructuras ceroeas. 

(Car1aon ~al., 1976; Hoy Tai, 1979; Martin et al., 1981). 

Considerando loa aepectos anteriores, Varahney y Garg (1980}, ev!!: 

1uaron el impacto ocasionado por una termoelectrica, que consume apro

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

ras foliares diferentes. Al analizar el grado de af'ectaci6n, encontra

ron la siguiente relacidns 

Grado de afectacidn 

Reduccidn en el área foliar 
" " la biomaea 

pilosa 

54 1' 
59 fo 

Tipo de hoja 
::::> nubescente .::> 

39 1' 
49 fo 

glabreeoente 

35 1' 
30 j, 

Las especies pilosas y pubescentes, mostraron daí'loe foliares vi

sibles como manchas necrdticas, clorosis, tejido intervenal muerto, m~ 

genes foliares enrro11adoa; la especie glabreacente no mostr6 ningdn 

daffo. 

En general la forma en que las estructuras como pe1os, tricomaa. 

etc ayudan en 1a captación de part!cu1as con plomo, ea debido a que 

estas se proyectan. a través de la capa lamirnr de1 a..ire que rodea a 1a 

hoja, aumentando el área superficial foliar efectiva para que se lleve 

a cabo una depositacidn de1 tipo turbulenta. Lae plantas que poseen e~ 

tas características se les denomina filtradores efeotivoe de flujo co11 

truninado (Li tt1e y 'Niffon, 1977). 
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IV Oomnortamiento del nlomo dentro de1 veeetal 

1. Elaboraci6n de loa den6aitos ~ ~ ~ laa c~lu1aa vegetales 

El proceso de formación de loa depósitos de ?lomo, en las o4lu

laa vegetales, ha sido estudiado principalmente en ra.!z de ma!z (!.!,!; 

!!!!!Z! L.) bajo condiciones de laboratorio, e1 desarrollo general de e~ 

te proceso ee el siguientes loa depósitos de plomo soluble son capta

dos por una vesículas presentea en el citoplnsma de la ra!z, llamadas 

dictiosomas, ello lo hacen como resultado de aue actividades normales. 

Posteriormente, precursores de la pared celular son adicionados a es

tas vea!culae, mediante dos formass por aposición con vesículas quo 

contienen productos de secreai6n de la pared celular, o bien con pro

ductos que las mismae veeícul.as secretan. Eventual.mente loa dictioao

maa que llevan tanto loa depósitos de plomo, como los compuestos que 

van a formar parte de la pared celular, se mueven a la periferia de la 

c~lula, pasando a trav~s del plasmalema para fusionarse con 1a pared 

celular, de eeta manera e1 plomo ~ueda como un constituyente de 1a p~ 

red celular. Loe sitios donde son depositados 1os cristales de nlomo 

so vuelven anormalmente gruesos (Malone !_! ~·• 1974). 

Algunos biólogos celulares afirman, que existen otros aniones en 

el oitop1aama que pueden actuar como ca~tadoree de plomo ó de cual

quier otro compuesto no esencial y precipitarlo de forma insoluble. 

Además, se ha manifestado• que la entrada de plomo a 1aB raíces no re

quiere gasto energático, llevándose a cabo de manera pasiva, mediante 

el flujo de tranapiraoidn y acumulnJ'.i.dose en sitios donde ae 11eva a 

cabo ia evaporacidn (Zimdahi y Koeppe, ig8o). 

De;>dsitoa de plomo han sido detectados en diferentes estructuras 

celulares de diversos vegetales, ello esta enunciado en la tabla 9. 

En cuanto a la identidad química del plomo, este ha sido detecta

do como pirofoefato de plomo en las raíces de frijol y como ortofosf~ 

to de plomo en sémillas de soya, paree~ ser que el primer compuesto es 

la forma dominante como se nresentn en las plantas (Zimdahl, 1976). 
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Tabla 9. Loca1izacidn del Pb en diferenteo eetructu.ras de loa veeet~les. 

Eatructu.ra y 
especie 

l'lan ta de ma!z 
(~ maye L.) 

Ra.!z de plantas 
ouperioreo 

Hoja.a de Acer 
p1atanoid;;L. 

Hojas do diver
eoa cu1tivoa 

Grano de trigo 

Bacteria•• .!.!s.!:2 
~ y Azobacter 

Liquen• Cladon.ia 
rangit'ormie 

Br1ot1 tas Rhrti. 
di.ade1phus 
eguarroaua 

Localización del ~lomo 

~· Numerosos cristales de Pb, asociados al ostele de la raíz (a cada 
tipo celular que lo compone, excepto tubos criboooo del floemo., cela a
compailantea, cele epidérmicas de proteccidn y accesorias) y a las pare
des celu1o.reo. Su localizacidn exacta fuá en las vesículas lle.me.das die 
tiosomne; ocaeionalmente ee detectaron entre las membro.nae del ret!culO 
endopl~emico. Hoiae y tallo: Tendencia a localizarse dentro o cerca de 
los haces vasculares. El orden de ~~=dominancia en la locali:aci6n del 
Pb en lon drganoe que constituyen a la olanta tues 

· raíz :> tallo ;:::::.. hoja 

Zona radicular oiloaa, acurm.ila'.Íldose cerca de lno paredes celul~ren. 

Céluln.s en empalizada, prdximas a laa cdlulas epidérmica.e o meedtilan. 

Como una cubierta simple, embebida y tija a la cut~cula cerosa ~ollar. 

En el embridn y aleurona (portes que no corresponden al endoopermo de 
la semilla. 

Pared celu1a.r y membrana protoplasmática, cuntidadee inaign!Cicanteo en 
el protoplasmn. 

Pb ligado a sitios an..idnicos insolubles de forma intercambiable y exte
rior a la membrana celul.ar. 

Precipitados densos dentro del citoplnsma, en vesículas o vacuolan, c1o
roplastoo, mitocondrias, plasmodeemoe, o cuerpoe diminutos. 
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ppe • l.980. -
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2. Acumu1aoi6n ~ ~ !.!l di.ferentes estructuras ~ 1a ol.anto. 

El. grado de acwnu1aci6n de pl.omo, t, uo 11.evan a cabo 1as o1antae • 

se va a deber en gran parte, a 1us fuentes de ~1omo, que existen en 

l.a l.ocal.idad que habitan. De acuerdo ~ e11o se han detectado tres e_!! 

quemaes 

A) Ra!z > tal.l.o > ho jae ;> eemil.l.as 

(Segdn Broyer .!! .!!:!•• 1972; Cahmberl.ain, 1970; Kazmierczakowa, 
1975; Karamanoa ~ _!!!., 19761 Grodzineka y Kázmierczakowa, 
l.977: Merry ~ .!!:.!•• l.981.). 

Esta re1aci6n ha eido detectada en áreas urbe.nas, aub-urbnnaa 

y mineras. La mayoría de 1as investigaciones rea.1izadna en e!!_ 

tas zonas, re~ortan que el. pl.omo se acumul.a principalmente en 

las ra.:!ces (tabla 10 y 11). Las raíces primarias pueden llegar 

a captar 2 veces más plomo que l.aa ~orciones aereae y l.aa ra.!

ce a secundarias de 10 a 20 veces más. En l.as zonne mineras l.as 

raíces ~ueden llegar a concentrar más cantidad de plomo, que 

aquel presente en el. suelo, bio-magnificandolo. El. tall.o resu1 

ta ser el segundo orga.no más contaminado de l.a al.anta, en QBr

te ee debe a que l.a velocidad de de~oeitaoi6n del. p~omo en l.os 

tal.l.os como en loe peciol.oe, es 1náa alta que en 1a hoja, Cona! 

derando exclusivamente a l.a hoja, l.a depositación en esta es 

más pronunciada en la punta y márgenes foliares. En cuanto a 

las semillas, éstas siempre contienen l.as concentraciones más 

bajas de los metales, debido a que poseen una ca~a protectora 

que minimiza la contaminaci6n directa en su euoerficie. 

B) Ra:Cz > hojas ::> rama >tronco 

(3egdn Van Hook·~ al.., l.977; Littl.e y Wiffen, l.977) 

Este esquema ee manifiesta en situaciones donde existen fuen

tes muy grandes de contaminación por plomo como son 1as term~

eleotricae que utilizan carbón y liberan grandes cantidades de 

metal.es a 1a atmósfera; en este caso la lámina foliar y necio-

1.o captan mayor cantidad de plomo a comparación ~el tal.lo. Ha 

sido detectado que el. porcentaje de intercepción del ~1omo at

mosférico por peo!olo y lámina foliar en este caso ea del. 26 ~ 
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y ~n el taJ.lo del 15 ~. 

C) Hoja > taJ.lo > ra!z 

(Segdn Chamberlain, l970r Broyer !..:!: .!!!·• 1972¡ Smith, 1976) 

Esta eituaoidn solo ee ~resenta, cuando existen cargas atmo~ 

~éricae de plomo extremadamente fuertes. 

Loe peciolo e maduros pueden l.legar a estar m4a CX'I ntaminachs 

que las 14.m.inae roliaree. Este pa1"'dn predice que la princi

pa1 v!a de entrada del plomo a la planta será por absorcidn 

foliar. 

Considerando espeoia1mente a loe veeeta1ee comeetiblee, para con

sumo humano, ha sido detectado favorablemente, que la carga más a1ta 

de plomo no esta asociada a la parte comestible, sino al drgano con 

mayor su~e~icie de volumen y con más frecuencia de rugosidad d pu

bescencia (Smith, 1976). 
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Tabla 10. Ni.veles de plomo detectados en plantas in.~ e in. Xill• 

Planta Concentracidn de Pb Cppm) 
Hoja.a !:!!:!!!!!!. ~ 

3-210 0-700 Pinua echinata 
Piñ'\iñ taeda 
'§üii'rCua al.ba 
Goaa1pium h!!:. 
autlllll 
r;¡;:¡¡;dendron 
tuli.pi:t'era 

5-1.00 
5-100 
3-30 
3-30 

3-90 0-1000 

3-30 

Varios 4rholea 40 

Varios 4.rbol.eo 400 

nuercul!I pa.l.uatria· 
A.car aaccharu.m. 
Acer platanoi.dea 
T&Uf'& can&d.enaia 
~ !!l?l? 
~~ 

'PinUB •chinata 
o;;;¡;;=cue prinua 
cuercua ~ 
Acer~ 

121 
64 

146 
91 

139 
75 

4.2 
3.2 
3.0 
3.2 

3-210 0-700 
3-90 0-350 

3-140 0-700 

so 600 

500 1,000 

67 
113 
101 
315 
177 
163 

1.0 
1.3 
1.6 
5.9 
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caracter!oticaa del medio 

Plantas colocada& en eueloa de limo-arci
lla. Porma en que ee aplicd el Pbs cloru
ro de Pb en H2o desionizada, :t'orma t!pica 
y soluble en que el pl.omo ea emitido a1 
ambiente a travda de 1a combuatidn de la 
enuolina?-

3uelo con un sumietro de Pb de 600 ppm 

Sol. de cultivo con un ownietro de Pb de 
600 npm. 

Plant.ae leñosasb • que crecen en la Cd. de 
Tlew Heaven, situadas a una distancia pro
medio de las cal.lea de 1.5 a 5 mta. 

Bosque deciduo mixto "Nnl~er Branoh Water
ohed" • locnlizudo al ea te de "!'enneaae, USA. 
con tres fuentes de Pb: estaciones F.•nera
dora~ de electriºidad que utilizan e, con 
una deecaraga anual de Pb de 0.95 Ton. 

Re!'erencia 

Ro1f'e, 1973• 

Rol.fe, 1973• 

Rol.Ce, 1973· 

Smith, 1973 

Van Hook .!.! .!!! :_, 
1977. 



Cont. tabla 10. 

Planta 
Concentracidn de Pb l J:!l!m2 
ffo 1as ramas ~ 

A e ter e 0.17 0.05 0,39 
tri:eolium 
'l'arB.%acum d 0.53 0.10 13,91 
otficinal• 

Lecbue"' 29 31 110 
Cebolla 15 26 193 
Zezwhoria 28 29 

Concentraciones de plomo, no reportada.a. 

Caracter!eticas del medio 

Area pantanoda en la regidn Dutcb, !!ar 
den Nte, Amsterdan 
Zona con tri!nsito muy denso, en Amaterdan 

Cultivos localizudos en las nrincinalea 
poblaciones mineras de Pb/Zn-en Clwyd y 
Derbyohire, Intlaterra, Walea. 

Ret'erenoia 

Brnst 7 Baet
Cramer, 1980 

Davies 7 
Whita, 1981 

a Holre (1973), considera que concentraciones de 20-10 ppm detectadaa en hojas, son capacee de ocasionar 
algunos efectos en el metabolismo y cremiento de las plnntae. 

b 1.011 niveles de plomo detectados en estas plantas, fueron considerados tdxicoe, el nivel de t'ondo t'utf 
de l. ppm. 

e J.a concentracidn de Pb en nares abiertas f'u~ de 0.05 ypm y en oolen. de 0.12 ppm. 
d • • o.so .. tt .. 1.50 
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Tab1a 11. Hivelee de alomo, detectados en hojaa y raíz de diversas plantas. 

Planta Coneentracidn de Pb Cnpm) 
Ho:ta B:a:Cz 

Deechnmpe i a 
f'lexuosa 
Arabia arenosa 
Vio1a tricolor 

Var1.os itrboles 

Tarft.ll:aeum 
ot'f'icinale 
~ .!!!!!!!!!!: 
~ oerenne 

326 

252 
259 

561.5 

JO 

4.25 

4.94 
4.6) 

woatis ~ 13,489 

• 63 

!tanhanua 
e11.tivus 

26 
20 
17 

365 

940 
1,100 

222 

13 

J.26 

J.67 
6.66 

18,522 

34 

21 
15 
15 
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Ca.racterteticws de la zona estudiada 

P1antae silvestres que crecen a 8 Km 
del distrito industrial de Sileoia-cra
eovia, zona que emite nnunlmente 329 
Ton de Pb. 

Granja localizada a 800 mte de di.et. de 
una fundidora aue ~rodujo 489,397 Ton 
de Pb (79~ de ln nrodueeidn completa de 
USA. en 1972). 

Zona carente de f'uontee de Pb, localiza 
da a 45 mil1ds de la F,ranja nroblema -

Pal"f'!ue de Cracovia, situado en el cen
tro ·de estn ciudad, en una zona de aglo 
meracidn urbana-industrial. -

Zona. minera en Y l"an, Powys, \Vales, 
abandonada en 1928. 
Pastizal localizado a ~00 mta.de la mJ.na. 

.. 
url1'.1:10. 
eub-urba."\a 
ruro.1 

liirmine;ham, 
Grnn Breta."la 

Kázmi.erczaJcowa, 
1975. 

Doni ,!! ~·, 

1975. 

Grodzineka y ~'• 
mierca.zakowa, 
1977. 

i7i111.uus .!,! ~·, 
1977. 

Dav1.es 'T 
Houghton, 1384. 



Tabla 12. Nivelea de plomo detectadoa en follaje. 

vaeetal. 

t>runua aerotina 
hai'Iiiua americana 
Quercun ep 

Olivo 

LtouidambRr 
atyracif'lua 

~inus bankaiana Lam. 
li1Caii'. mariana 

Concentraoidn de Pb 
en Collaje (ppm) 

B.5 
B.J 
8.1 

23 

27 
B 

Cara.ctertaticaa da la r.Ona 

Localidad Coreatal situada a 11 Km 
al este de LWlerield, condado de Rich 
la..~d, OH, zona a4ectada por la 11ber'i 
cidn de conta.minantee emitidos por zO 
nae aleda.f'l:a.s industrial.ea. -

Zona de intensa actividad industria1 
en la planicie Thriasie.n. (Atenaa). 

Zonas Qdyacentes a v!!ae veh!cularee 
con un tránoito nromedio de 25,000 
60,000 Veh/d:(a en tlew Jersey. 

Boe'lue b';)roal que hn. estado sujeto a 
depoaitacidn atmosrárica de S02 y 
uart!culaa metálicas durante 50 af'loa. 

Ret'arencia 

l!!c Clenaben 7 
Dochi1l8er, 1981. 

Nakos, 1982. 

K"azimir .!! ~·, 
1982. 

Hagan y ·wotton, 
1984. 

a Nivel de Pb 40 veces pi¡{s alto, c.mparado con el detectado en regioneo no contaminadas, cuyoa valoras 
de rondo aon de 0.05-20 ppm. 
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V Eliminacidn de1 p1omo por 1as ula.ntas. 

La vegetacidn, además de captar oart!culas de plomo, ta.mbi~n ti~ 

ne el poder de 1iberarlae a la atmosf~ra, mediante la accidn de algu

nos de sus procesoe fieioldgicos y divereoe factores físicos ambien

tales que se describen a continuacidns 

Transpiracidn rápida, Con la párdida de agua se pueden liberar a la 

atmdefera cristalee salinos. El flujo de tranapiracidn, lleva cona! 

go materiales provenientes de la raíz a la porcidn aérea. En este 

proceso juegan un papel determinante loe cambios de temperatura (H~ 

gan y Wotton, 1984). 

Volatilizacidn. Su papel es esencial en climas calientes. 

),1ortandad de las hojas. La vegetacidn que se encuentra en estado de 

deecomposicidn, facilita la liberacidn de partículas contaminantes 

debido a1 rompimiento de su out!cula y otras estructuras celul.aree 

tanto por la accidn microbiana como por factores que originan la 

eroeidn. (Che.mberlain, 1970). 

Viento (fragmentacidn de la cera epicuticular). Considerando que la 

cera epicuticul.ar es 1a portadora de loa metales, una expansidn fo

liar rápida ocasiona su fragmentacidn y por lo tanto la iiberacidn 

de pequeffoe pedazos de cera. El agente ree~oneable es el viento 6 

cualquier disturbio mecdnicó provocado en la superficie foliar. Los 

vientos fuertes producen una agitacidn mecánica intensa, liberando 

cantidades considerables de part!cUlne de diversos tama~os, que pu~ 

den ser de cera, cut!cuJ.a u otros fragmentos superficiales. Para 

que este mecanismo sea efectivo, el viento debe tener la fuerza a~ 

ficiente para ejercer 1a liberación de las part!cuJ..ao que llevan 

plomo depositadas en 1a euoerficie foliar, y esta deberá incremen

tarse con e1 aumento concomitante en la densidad y tamaffo de nartí

cula, así como de 1a humedad en 1a superficie foliar (Carlson !_! ~/ 

1976 f Crump 2.! .!!].. , 1980) • 

Lluvia y niebla. Considerando la efectivildad do 1a remocidn por 11~ 

via y niebla de partículas que portan olomo en las superficies foli~ 

res. La lluvia reeuJ.ta ser menos eficiente debido a que las eotae 

que van cayendo sobre la superficie foliar (principalmente las que 
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tienen un diámetro de 3.6 mm) se rompen y rebotan por el impacto de 

1a gran fuerza de c~da; en cambio en la nieb1a hay formación de g~ 

tas mucho más peque~ae, las cu~1ea se sedimentan en forma uniforme 

sobre 1a superficie foliar, cantando nurtículaa de plomo, coalecie~ 

do hasta constituir gotas más erandos, eataa a au vez se deslizan 

hacia las márgenes, descendiendo lentamente sin provocar mucho mov! 

miento en la hoja (Carleon et al., 1976). 

La efectividad de la lluvia en disminuir la ca.rga de las part! 

cu1aa de plomo en la superficie foliar, esta asociada con su dura

ción, acidez y concentracid~ en mm. As!, Ho y Tai (1979) detectaron 

que el nivel de plomo en lna hojas, dieminuia eigni~icativamente en 

los per!odoe de lluvia cortos y ligeros, al efectuarse una preci~i

tacidn de 13 mm en un ~er!odo de siete d!aa se ~re6entaba una caída 

de plomo de 240 a 80 ppm en la superficie foliar; cuando las lluvias 

eran más fuertes las concentraciones ae mantenían constantes. S~n 

embargo algunos otros inveetígadorea, no encuentran esta relación, 

aeHalando que la lluvia no jueea un napol relevante.en la remooidn 

del plomo ~reaente en la vegetacidn. Datos concernientes en cuanto 

al porcentaje de remoci6n por la lluvia del plomo depositado en e1 

follaje varían de un 30 a un 30-' (Smith, 1972; Little y 'Niffen, 1977; 

Crump ~ .!!:!,., 1979; Davies y Holmes, 1972; Heichel y Hankin, 1976). 

E1 movimiento del plomo de la pla~ta a la atm6sfera, va a estar 

supeditado a eu concentración y disponibilidad en el suelo, condici~ 

nea estacionales y meteoro1dgicaa 1 y, estado de sa.1ud de la veeetaci6n 

La cantidad de plomo que puede ser liberada por la vegetación 

mediante los mecanismos antes mencionados, ha sido determinada en 

20 p g/h/om. Considerando que 1a concentración da plomo en el suelo 

fuera de 1 ppm y el !ndioe foliar de 5, la correspondiente liberaci6n 

ser!a de 5 g de Pb en l Km2 de ve~etacidn/a~o (Beauford et .!!J.., 1977). 



VI Pape1 gue juegan 1oe estomas en orotcger a 1ae planta.a de 1a 

entrada de contaminantes atmosr~ricos. 

Ea poco conocido, e1 pa9el que juegan los estomas, como vía 

probable de entrada de gasee, vanores y nart!oulas contaminantes a 

1as plantas; tambidn lo ea, 1os efectos que ellos pueden ocasionar 

en los estomas. 

Mansfield y Majernik (1970) mencionan que la primer barrera 

que encuentran loe contaminantes atmosféricos para poder 11egar nl 

interior de 1as hojas, es 1a cutícula, esta no es impermeable, mu

chas sustancias pueden atravesarla, pero au movimiento es lento, d~ 

bido que o!rece una considerable resistencia a la difusión, Por lo 

tanto son las cavidades estomáticas, las v!ao de comunicación prin

cipal entre la hoja y la atm6afera. Las c~1u1aa oclusivas de estas 

cavidades estomáticas, son las que reLU1an 1a entrada o salida de 

sustancias o elementos gaseosos foliares y son las primeraa en per

cibir cua1quier contaminante que se difunda en 1a atmósfera. La rea~ 

cidn que estae estructuran foliares manifiestan a.nte 1oa contaminan

tes atmosféricos es la pdrdidn de turgencia, cuya consecuencia ori

gina e1 cierre estomático, de esta manera 1as células internas que 

conforman a 1a hoja quedan protegidas. Puede suceder que este meca

nismo de protección tenga consecuencias agudas irreversibles cuando 

el cierre de 1oa estomas llega a ser permanente, lo cual ea origina

do por lesiones en las cé1u1~s oclusivas que no pueden recobrar eu 

turgencia, pues se manifiesta para 1a planta un bloqueo constante 

en la entrada de co2 , indispensable para que se lleva a cabo la fot2 

síntesis. 

La epidermis ea la segunda barrera que opone resistencia a la 

difusión entre el interior y exterior de in hoja, y, además contro

la el movimiento de loa contaminantes hacia el interior de 1a hojat 

este mecanismo esta sujeto a un gradiente de concentraci6n y a su 

vez de~ende de la auertura estomática. 

~n general. loa estomas nunca se encuentran com~letamente cerra

doo a consecuencia de la dcpositaci6n de partículas de ~olvo en loa 
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poros eatomáticoa, espor ellos que siemnre ae registra un leve mo

vimiento de contaminantes h~cia el interior de la hoja, nero en b,!!; 

jas cocentracionea. 

Far los aspectos considerados anterior~ente, la entrada foliar 

de los conte..minantea y su consiguiente efecto, estard dado por el 

gradiente de concentracicSn de contaminacidn existente en 18. atmós

fera y por el tiempo de ex9osicidn n dl. 

Los estomas, muestran una gran sensibilidad a las variaciones 

de loa niveles de co
2 

atmosfárico, ellos empiezan a cerrarse, cunndo 

la concentraoidn de este compuesto se incrementa ligeramente uor 

arriba de 300 ppm (valor considerado como normal) y se abren comple

tamente por debo...jo de este valor. Esta caracterietica les permite a 

las plantas protegerse de los contruninú.!lteo como el plomo, ouc~ en 

loa luearea donde se pueden detectar niveles altos de co 2 atmoefdr,! 

co son loa miemos donde tambidn se detectan concentracione8 altas de 

plomo atmosf6rico, es decir dentro y en loa alrededores de las prin.

cipalea ciudades del mWldo; en las localidades rurales este suceso 

ea poco probable (Heath y Ruesell, 1954). 

En cuanto a aleu.nns de l.:\s invcstieacionee, que se han realiza

do considerando el panel que juegan los estomas como vía de entrada 

oara el plomo y el posible dF.iño que pueda. ocasion:r a la -,lanta.· Godzik 

~!!J. •. (1979), estudiando hojas completamente desarrolladas de~

.!:.!!!! ~ ~.ac!culaa de dos años de edad de~ ailveetrie L., am

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

Encontraron que loa estomas de las dos eaoecies estaban completa~ente 

cerrados y sin contener no.rt!culn alguna de plomo dentro~ pero si 11~ 

garon a detectar concentraciones muy grandes en sus tejidos. En el e~ 

so específico de ~ ailveatris, esta especie tiene cámaras subest~ 

máticas cubiertas con cristales cerosos muy finos, los cuales renre

aentan un filtro donde las partículas son retenidas, de esta manera 

queda bloqueada au entrada v!a estomas. Por lo tanto, cualquier espe

cie que tenga esta característica quedará protegida y sus estomas 

no contribuiran al paso de contaminantes al resto del vegetal. 
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Rol.~•~.!!!.• (l.975) estudiando la misma rel.acidn, pero en pl.an

tae de maíz !.!!.!: mave L. y girasol Helianthua ~ L, detectaron que 

ei plomo inhibía la apertura estomática, de la siguiente maneras 

Helianthue ~ L. 

C. :l de Pb 
(..i.mol..11 t) 

l. 
l.O 
l.00 

l. 
10 
100 

84 

No de aperturaa esto 
mdticae daf'iadas. -

90 
68 
50 

87 
59 
48 
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VII E~ectoa del olomo en las nlantaa 

Los estudios que se han realizado para obaer~ar loa efectos 

que el plomo puede tener en los veretalos, han ~roporcionado eviden 

cias de que este metal, no es un eleinento esencial para su metabo

lismo. Bn general el plomo ejerce una inhibicidn del crecimiento 

de las plantae, pero en el caso de que el plomo sea aolicado como 

nitrato, este actda como un estimulante (Zimdahl, 1976). 

El efecto que el plomo puede llegar a causar a Das plantas, no 

deoende de su concentraci6n existente en el suelo 6 en la atmdarera, 

sino de factores como tipo de suelo, caracter!aticas ambientales y 

condiciones propias de la planta. La inte,.raccidn entre estos facto

res ea difícil de determinar. Para noder afinnar que el plomo es tó

xico a laa plantas, se deben tener evidencias de su localización y 

forma q~mica dentro de suatcjidos y de su habilidad para ocasionar 

da~o eubletal (Smith, 1973). 

Las plantas que crecen en suelos contaminados por plomo, no ma

nifiestan síntomas severos de toxicidad, debido en pa.rte a que las 

concentraciones n.o alcanzan loe niveles adecuados para ello c.:=:1.000 

ppm) además del transporte restrineido que existe desde las raíces 

a la porci6n aérea (Zimdahl y Y.oeppe, 1980). Cuando los veRetales 

crecen con una fertilizacidn adecuada no se ven afectados por el pl~ 

mo, a menos que los niveles de date en el suelo sean extremadamente 

altos. Por lo tanto las zonas agrícolas no son consideradas ambientes 

cusceptibles a 1a oontaminacidn nor plomo, pero si lo son las zonas 

urbanas desprovistas de suelo rural y adyacentes a v~aa veh!cu1area 

y las áreas s~tuadae alrededor de minas y fundidoras. Adn, en estos 

dltimoa casos, el plomo tiene poca probabilidad de ejercer daffos se

veros a ~as plantas por sue características de baja solubilidad y mo

bilidad dentro de las paantas (factores que han sido estudiados en 
detalle anteriormente). 

Las plantas que se encuentran en atm6sferae nltame.nte contamina

das, presentan diversas estructuras en sus superficies foliares -co

mo euetanciaa cerosas y pelos- que imponen una barrera a cualqU.ier 
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contaminante, además de presentar una respuesta fieio16gica (cierre 

estomático) que bloquea la entrada del olomo. Las caracter!aticas 

antes mencionadas, propias de cadu esnecie vepetal, 1aa harán o no 

euceptib1es a 1oa efectos de1 p1omo. 

Como ha sido mencionado, es difÍc11 que 1ae plantas se vean 

arectadas por 1a accidn de1 o1omo (atmosférico y/o de1 aue1o), sin 

embargo eetudioe rea11zadoa bajo condiciones contro1adae de labore.

torio e invernadero en diferentoa medios de cuJ.tivo, y con diversas 

concentraciones de plomo de distinta composicidn qu!mica y con va

rias eepeciee vegetales, han detectado la forma de acción del plomo 

principa1mente en las primeras etapas de crecimiento de las plantas. 

A continuaci&n se mencionan algunos de loe trabajba en donde se nn~ 

liz6 la accidn del plomo sobre loa vegetales, sobretodo en germina

cidn, actividad estomática, fotoaíntesie, transpiracidn, crecimiento 

elongacidn radicular, etc. 

1. Alteraciones ~ nivel celular 

A1 rea1izar una evaluación, de los efectos de loa contaminantes 

atmoafáriooe en las plantas, se observa claramente que en ;a mayoría 

de loe caeos no se llegan a detectar da.Has a simple vista, pero si 

el análisis se realiza a nivel bioquímico, entonces se detectan al

teraciones en diversas actividades enzimáticas que se encargan de r~ 

gu.1ar ciclos bioqu!mi.cos en los vegetales. A pesar de ello, el daffo 

que se puede dar en estos ciclos, ea mitigado ~or mecanismos adicio

nales superpuestos dentro de la c~lula. Debido a que 1a c61u1a es una 

entidad auto-regul.adora, no se muestran loe cambios correspondientes 

quo se debieran. presentar a nivel fisiológico. El efecto contrarrea

tante que se sucede y que uermite mantener a la cdlula "en equilibrio 

requiere de un gran gasto enere~tico y de consumo de materiales extra 

los cuales se encuentran disponibles normalmente en la cálula, u~ili

zandose en rorma regular para las ~unciones de crecimiento y reeene

raci6n estructural. Una vez que se sobrepasa el nivel de utilización 

tanto de energ!a como de materiales, sobre el intervalo normal de en-
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trada de 'atoa, inevitab1emente ee origina un daflo visible eatructu

ral. en el vegetal. AeÍ pues, loa contaminan.tea, entre ellos los met~ 

les como el plomo, pueden afectar al sistema celular vegetal en su 

funoidn dinámica y homeoet4tica, como un fenómeno de desplazamiento 

progresivo de energía y materiales necesarios para la realización de 

1ae actividades ce1ul.aree norma1es (We11burn ~ a1., 1972). 

Considerando el aspecto anterior, ha sido demostrado por diver

sos investigadores que las modificaciones registradas en el crecimien 

to de lae plantas, como resultado de la acción del plomo, sedeben a 

a1teraciones fieioldgicaa producidas a nivel celular comos inhibicidn 

en 1a s!nteeis do c1orofi1a, reducción en 1a fijación de co2 e inhibi 

oidn en la fotofoaforilacidn, a causa de la manifestacídn de un cierre 

estomático inducido por el plomo. Tambi~n se ve afectado el regulador 

del crecimiento vegetal que controla la expanaidn celular Acido Indol 

Acetico (AIA) (Martin ~ &·, 1961). 

a) Efectos producidos por el plomo orgánico e inorgánico. De 1as 

investigaciones que han detectado alteraciones a nivel celular provoc~ 

das tnl'lto por p1omo orgánico como inor~ánico, esto.n las realizadas 

por RUderer (1984), quién bajo condiciones de lab.1ratorio estudió 1o·s 

efectos de las dos ciases de n1omo en el alga unicelular Poterioochro

~ malbamensis. Sus resu1tados indican que el efecto del nlomo or

gánico es más agudo que el producddo por el plomo inorgánico, ya que 

con e1 primero se vieron afectadas todas las estructuras delulures. p~ 

rece ser que el blanco de1 plomo orgánico es la membrana celular y la 

endomembrana, subsecuentemente se reeistra.n div ereoe disturbios meta

bolicos y dafloe celulares agudos. El efecto tóxico del plomo orcánico 

aplicado como tetraetilo de plomo, se debid a que este se descomnuso 

foto1Íticamente en su derivado trieti1 de plomo, compuesto altamente 

tdxioo para loe veeetales. Los efectos que se sucedieron en este ex

perimento, estan. resumidos en la tabla 13. 
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Tabla 13. Efectos tóxicos de1 Pb inorgánico y orgánico sobre Poterioochromonas mal.hamensis, 
a1ga unice1u1ar ( seg>in R~derer, 1984 ), 

Pb Inorgánico 

'?b Orglinico 

An1icado como nitrato de ril.omo en dos concentr.:i.ciones: 10 y 1.00v#durante dos d:!as. se detectaron dos el.uses de C~l.ul.a.S~ UllilS !1.Crznulea Y otras Con dnñO estructural. Vi

b].e. Los efectos u1 traet:Jtructural.ea in.:is nrominentea fueron: 
Deformación de ni.1cleos y plecamiento de 1aa envolturas nucleares. 
Degeneración mitocondrial.. 
Incremento de nutolisosomas, conteniendo mitocondrias d111.ada.s y otras estructuras 
cel.ularea en. varios estados de dip;euti6n. 

Aplicado como tetraeti1o de plomo en dos concentraciones: 10 y l.OO~durante seis 
a siete díus. Los efectos observados fueron: 

Incremento del tama~o celular. 
Incremento en el. ta~a~o y nWnero de los ndcl.eos y otros organelos. 
Acumulación de gotas l.iu:!dicf1s, ·•ue frecuentemente anarecen por envejecimiento. 
Acumulación de l.isoson1as con diverso contenido celular: vesículas, membranas, 
porciones citoplasmáticae, etc. 
Incremento de cuer~osre.aiduales en el cito~lasma. 
Variación e11 la localización de la vacuola contractil. 
Reducción o ausencia del sistema tilacoide de los cl.oronl.aetos en l~s c~lulas 
gigantes. 
Ausencia 6 incremento en el ry;;s.r norm3.l de fl"lgelos. 
Au1nento en l.a dansidad del ci tonlA.sma, ryor acumulación de ribo somas. 
Daños a nivel nuclear y nucleol.ar por desintegraci6n de los microtd.bul.os de1 
huso acro~~tico. 

Otros investigadores 9ostul.an, ~lle el efecto del !>lomo orgánico se da a nivel der 
3íntesis de ~rote!nas. 
Propieddcles osrndticua. 
Organización de los ~icrotdbulos. 
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b) Fotosíntesis y transpiracidn. Bl grado de toxicidad que pu~ 

de ocasionar el plomo a las plantas, en re1aci6n a aus funciones de 

fotosinteaie y transpiración, es muy nequcflo al compararlo con otros 

metales como el Talio y Níquel. Lae'investigaciones sobre este aspe~ 

to han encontrado que bnjo condiciones controladaa, al aumentar las 

concentraciones de plomo en el medio se detecta Wla dieminucidn en 

la fotosinteaie y transpiración, ln cunl puede llegar a ser muy agu

da con un incremento en el tiempo de exnoaicidn y concentracidn de 

plomo en la so1ucidn (tabla 14). Lo~ efectos concomitantes de esta 

reducción en la fotosíntesis y tranapirncidn, son un cambio en la r,!. 

sistencia estomática foliar al co2 y difusidn de vapor de agua, cuyas 

consecuencias indirectas provoc~n disminución en la elongacidn de la 

raíz {Mi11er y Koeppe, 1970; citados por Zimdah1, 1976), inhibicidn 

en la reapiracidn mitocondrial y decremento en la actividad de loa 

clorop1aatoa (Mi1ea et a1., 1972). 

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

girasol, eucontraron que la reducción en la fotosíntesis estaba rela

cionada con la apertura estomática, la cual disminuye en forma loga-

rÍ tmica con un incremento en la concentracidn de ?lomo de 1~ a 1,000~ 

e) Alteracidn de la :fUncidn mitocondrial. Las alteraciones que 

el plomo uuede ocasionar en la funcidn de la mitocondria, hansido de

tectadas en primordios de tres d!as de edad en maíz(~ maye), por 

estudios in~' mediante el nislamiento de sus mitocondrias. Se d~ 

tectaron principalmente dos efectos: 

1) Inhibicidn en la oxidación del euccinato exdgenos se manifiesta 

en un 37~ a concentraciones de 6JA..M de PbC12 , y en un 100% a cOB 

centracionee de 25.M.M 6 máo. Eata repr=sidn se puede deber a alte

raciones en la actividad de la enzima -auccinato deshidrogenaaa-, 

1a cual. ee indispensable para que se puedan llevar a cabo 1aa ox!, 

dacionea en el Ciclo de Krebs, por lo que se produce Wl deterioro 

considerable en 1a transferencia de energía a loe enlaces fosfato 

Y como consecuencia inhibicidn en el crecimiento de la ?lanta. 
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2) Estimu1aoidn en la oxidacidn de1 NADH exdgenos se presentd en 

un 28~ a concentraciones de 6"""'-1'. y en un 174~ a concentraciones 

de 62.t)..M de PbC1
2

• Este efecto. también interviene en e1 crecimie!! 

to vegeta1, ya que este mecanismo eetn parcialmente asociado con 

e1 primer paeo del transporte de e1eotronee cata1izado por flav~ 

proteínas. 

En ambos casos no ae presentan alteraciones, cuando se adiciona 

f6aforo inorgánico (Pi), antes del PbC12 , por lo que en condiciones re~ 

lee, es escasa la posibilidad nue tiene el Pb de afectar en forma si

milar a la descrita anteriormente. Eato ae debe a que la uresencia de1 

Pi, forma un precipitado con el Pb (fosfato de plomo). cua:1do exista 

en el medio una deficiencia de fósforo y concentraciones altas de plomo 

entonces se producirá una reduooi6n dramática en el crecimiento vege

taJ. (Koeppe y M~ller, 1970). 

2. Germinación 

El proceso de germinacidn ea una fu_~ción determinante para que 

se pueda llevar a cabo la diseminacidn vegeta1, ee por ello que ea 

imprescindible evaluar loe efectos que el ~lomo pueda ocasidnar durante 

esta primera etapa de desarrollo de las plantas, Sobretodo ei se cons.!_ 

dera que ella se realiza en el estrato su~erior del suelo, precisamente 

donde ee detecta al. plomo soluble; en esta región además, se pueden 

ver afectados los procesos f{sico-quÍmicos asociados a la rizosfera 

involucrando la interacción suelo-raíz-actividad microbiana (Brigge, 

1976). El plomo puede tener Wl papel biologicamente activo en la eerm_! 

nacidn de las_ semillas, en ambientes que tienen altas concentracionce 

de este metal, reduciendo la permeabilidad selectiva de las caoaa pro

tectoras de la semilla, lo que facilita la captación del plomo. 

Loe efectos que el plomo puede causar en la germinaci6n, han sido 

observados en el rábano (in.~), donde se manifiestan en una redu

ccidn significativa en el desarrollo de los nelos de la radícula emer

gente y reetriccidn del crecimiento de las raíces secWldarias, esto 

ocasiona problemas severos con la fijación de la plantula en el suelo 

y en la captacidn de agua y sales necesarias para su desarrollo. El 
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Tab1a 14. Efectoo tdxicoo del p1emo sobre 1a fotos!nteeis neta Y trans~iracidn. 

Vegetal. 

Hojas de gi
raao1 Helian 
.!!!!!!. annua L 

Hoja& de 1 aff.o 
Pinus taeda llie.,o;w;-
umbe11ata 

Plantas de 
!!.! maya y de 
He1ianthua 
~ 

Condiciones de 
crecimiento 

Veradcul.1 ta 

; : ~~~!; :~:he 
HR• 40" d!a 
HR• 70~ noche 

Medio compueato con 
una mezcla en propor 

;!:: ~·!:i!g~)~e;,:2~c 
Potoper~odo 16 ha 
durante 21 d:!as 

Hidroponia con una 
sol. Hoasland para 
macronutrientea y 
sol. Stock para mi
cronutrientea. 

c::i. 
PN 
T 
TP • 

Concentracidn 
Potoo!nteaia neta 
'lro.noniraci6n 
1"ejido foliar 

Int. 

Condiciones en las 
cámaras de asimi 1n 
cidn del Pb -

T • 25+0.5ºc 
HR• 60=6)" 
Int. 1~~ • O;Í-0.~ 
cal. cm 111in 
VV • 2m/ses 

T - 2sºc 
HR:s 70+2:' 
In~~ iü:1- 1.1 cal 
cm mi.n 
co2 - 300-310 ppm 

T • 2sºc 
HR• 70" 
vv ... l. 5 m/seg 
ºº2 .. 300-310 

Porma YO 
del Pb 
( ppm) 

Pbcl
2 

en 
C:!ide 2, 
20, 100 y 
200 

PbCl en 
H2o ~esion! 
z.ada. en c:J 
0.20.40,60 
160 y 320 

PbC1
2 

con 
nivnies de 
P adecuados 

de Pb de 
0,1,2,5,10 
y 500 

l."" 
vv 

L.. 
'i 

M Intensidad de luz 
Velocidad del viento 
reducción 
nromedio 

9l. 

C..:l del Pb en 
ff T IN. •t'•cto 
en PN y T•(pom) 

193 ppm .tt:.. en un 
50~ la PN, todas 
las c.~ produjeron 

..:::.. en la PN 

Las e.::. 4:de 320 
no provocaron e
t'ec toa. Lnc:ade 
320 L. PN en un 
11,C con una T 
mínima. La C:Jen TP 
de P. taeda • 60 
¿_ PN 'iñüii 11,C y 
en E. umbe11ata • 
72 ¿ PN en un 171' 

Referencia 

Bazzaz et 
.!!·. 1974 

RolCe 'T 
Baz11az, 
1975-

No ee montrd eCec Car1eon 
to alguno en todÜ .!! .!!!•, 
las concentracionee 1976. 
A CJ de 500 e1 conte-
nido X en TP Cu& de 
4. no a.Cectd la PN 



efecto se agudiza con el aumento en el. tiempo de expoeicidn y ooncen

tracidn de1 meta1. Apl.icacionee altas de pl.omo, pueden provocar cl.Or,2 

eia y necroeia en loe cotiledones (Martin ,!.:!;. .!!!•• 1981). (Ver tabla 15). 

La aacidn del. pl.omo en l.a germinacidn, cuando se combina con 

otros compuestos como el. NaCl. y el. Cd, tiene un efecto sindrgico. E1 

~lomo en ooncentracionee muy bajas, junto con el. NaCl, inhibe en gran 

medida l.a germinacidn; y con el. Cd, ae incrementa la ma.gni.tud de inhi

bioidn en l.a elongacidn radi.ouiar, etc. 

3. Deaarro11o vegeta1 .!:: nivel. pl.dntula 

El efecto que el plomo tiene en las primeras etapas de deaarro-, 
l.lo de las plantas, ee ve reflejado en aus raJ:cee. La porcidn aerea 

se ve afectada en menor grado. El. mecanismo mediante el cual, el. plomo 

afecta e1 crecimiento de l.a raíz, no se conoce cl.aramente, ein embar

go algunos investigadores consideran que ete metal act'1a sobre las e~ 

zimas encargadas de l.a elongacidn cel.ular, las cual.es astan presentes 

en la ~a.red celular o plasma1emmas. Al.gu.noe otroe han demostrado que 

el. ~lomo puede antagonizar los efectos de la auxina (en coledptilos 

de ~) reduciendo la plasticidad de la pared celular (Gar,land y Wil 

kine, 1981; Khan y Fra.nkland, ig83). 

Algunos de loa efectos que el plomo ~uede causar en el desarrollo 

vegetal astan enW1.ciados en la tabla 15. 
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Tabla 15. Efecto del ~lomo en la gernU.nacidn y desarrollo vepetal. 

Vegeta1 

Raphanuo ~ L. 

~haneolus vu15n.ria 
Hordeum vulgaro vnr. 
Lycoueroicon ~ 
~ vn.r. 

'Pal.en de 
.?!!!.!::!.! resinosa 

Tratamiento 
t.l de Pb 

100 ppm 

Pb (!<O)) 2 "'171 
o 

0.5 
5 
50 

PbCJ.
2 

ppm 
o 
100 
250 
500 

1,000 
2,000 

Pb +ºCd 
100 o 25~b/g o 
+ 10..,.,d/g a 
250"':rPb/g a 
+ 5 7 10..,.,,d/g a 

PbC1 
0. 74 ,,u.mol/L 

5.14 u.unol./L 

Ef'ecto 

Inhibicidn en lu formacidn de tuberculoo. 

Con un incremento en la concentracidn de Pb 
numentd su abaorcidn metabdlica y t'Ísico-quí 
mlcn por ].,'\e pl:i.ntaa. Ho hubo efecto en el -
rr,.rtmiflnto ni en la nbsorcidn de nutrientes 
El. ·f. en peso seco fud' constante. 

Lonr,itud do l.a raíz (cm) 
12· 
l.l..61. 

9.74 
6.28 
0.67 
o. 21. 

Increrrento en el. contenido de Cd en l.ae 
ra!cee de lns nlnntna. 
Las ra!ceo jdvenee du~lican su concen
tracidn de plomo. 
Concentracioneo·individuale~ de Cd o Pb 
no afect!IZl la elongacidn rndicu1ar. 

Inhibicidn del. io:, en el. crecimiento del. 
tubo pol:Cnico 
Inhibici6n dul 101< en l.R. p:onninacidn 
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Ret'erencia 

fl'artin et al., 
1981. - -
Broyer et al.., 
1972. - -

Haasett .!.! .!:!•, 
l.976. 

Chane,- y Stric
kl.arul, 1984. 



Cont. tabla 15. 

Veeetal. 

Semilla.a de 
Spartina .!!!.!!!:
nif'lora 

s suelo 

Tratamiento 
c:i de Pb. 

Pb(!lo
3
i, 

(0,0.1,1.0,10.0) 
ppn 

Pb(N03 >, 
(0,0.1,1.0,10.0) 

ppm 

+ 

+ 

Pb(N0
3

) 2 + 

(0,0.1,1.0,10.0) 
ppm 

-PbC1
2 

ppai 

l.00 
500 

1,000 
5,000 

PbO ppm 
i,ooo 
5,000 

10,000 

ClNa 

(0-10) 
ppm.il 

ClNa 

(JO) 
ppmil 

ClNa 
(50) 
p-1 

94 

Ef"ecto 

Estimula la germinacidn, disminuye en 
un 50~ el tiempo requerido para alcB.!! 
zar el 50~ de la germinncidn normal. 

Se increment.::i la tasa inicial do ger
m¿oacidn y la ~roduccidn de semillan 
en una proporcidn de 2 a 3 Yoces; ei 
oe aumenta el tiempo de exposlcidn la 
eetimulncidn se revierte a tdxica, in 
biendose la gnrminacidn. -

ToXicidnd acuda, provocando inhicidn 
en ln cerminacidn, no reversible. 

peeq 3ecg/g de la 
Porcidn aérea 

0.98 
l.Ol. 
0.91 

º·ºº 
l.l.3 
0.82 
0.59 

pl ente 
.3aú... 
1.11 
0.98 
o.89 

º·ºº 
0.94 
0.87 
o.84 

Ref"erencia 

Mroz.ek y 

Punicelli, 

1982. 

Kban y 

Prank1.and, 

l.983. 



VIII Inhibicidn de1 plomo en 1a descompoaicidn de lla materia 

vegetal 

La contami.nacidn por p1omo, como otros metales pesados, puede 

retardar 6 inhibir iae actividades microbianas que intervienen en ia 

descompoeicidn de la materia vegetal; lo cual ocasiona wia acumula

cidn de desechos vegetales de maneraanormal. Las f'u.noionee microbia

nas que se ven afectadas sons reduocidn en la mineralizaoidn de1 ca~ 

bon y nitrdgeno, inhibicidn en la deecompoaioidn de la celulosa y a.! 
m.iddn e interferencia con la actividad enzimática que se lleva a cabo 

para la formacidn del suelo. Todo ello trae como consecuencia que las 

poblaciones microbianas sean pequeffae en zonas altamente contaminadas. 

Wiiiiame !,.! ai. (i977) ai cuantificar iae pobiacionee microbia

nas en una zona meta1!fera (mina) y un pastiza1, se enoontrd que en 

la primera la oonoentracidn de microorganismos era menor, con una co~ 

comitante aoumulacidn de desechos vegetales. 

su EL o DE!!ll!CHO VEGETAL 
Mina Pastizal Mina P\letizai 

Bacterias i.64 i68 503 246 

Actinomicetos 0.42 70.4 466 55 
Hongos o.io 68.9 45.7 U6 

El ni.lmero de ia pobiaoi6n microbiana 5eta expresado como No de orga ... 
niemoa,/ g de sueio (peso hdmedo) x io • 
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IX Loe veseta1ea como indicadoreA de la nreaencia de metales neea

doe en e1 suelo y la atmdafera 

1. Veeeta1es indicadores ~ ~ atmoefárico. 

Un indicador vageta1 de metales pesados provenientes de la at-

mdatera, debe poseer las siguientes características· (Rflins, 1975)r 
Eficiencia en la captaoidn de aerosoles que contienen plomo a tra
vás de las estructuras foliares. 

Facilidad en la abaorcidn de metales pesados del suelo v!a ra!cee 
y eu trans1ocacidn a la porcidn aerea.de la nlanta. 

- Retencidn del plomo por el follaje y otras estructuras, tomando en 
cuenta su ciclo de vida. 

2. Ve~etales indicadores de metales oesadoa en ~ ~ predo 
~ .!!!; contaminacidn del suelo. ~ 

Este punto hace referencia a cualquier especie que se encuentre 

en áreas donde los suelos eatan alta~ente contaminados por uno o varios 

metales pesados, donde otras eeuecies han desaparecido oor no poder 

resistir tales concentraciones. La tolerancia de los vegetales a las 

zonas de alta toxicidad se debe a su capacidad de desarrollar razas 

to1ero.ntee. 

La definicidn de una p1anta como indicadora de plomo o de cual

quier otro metal., ea extremadamente vaga; 1os renortes existentes al 

respecto, oonceptu.alizan a la planta en una regidn geográfica dada 

asociada a un metal particular y es necesario esti9ul.ar una cuantifi

oacidn de la abundancia relativa de las diferentes especies en rela

oidn al conteni.do de meta1es presentes en el ambiente, además de con 

aiderar diversos factores ecoldgicos. Todo ello se hace con base en 

qme ha sido determinado que las eaoeciea indicadoras tienen una dis

tribuoidn espeaí~ica en relacidn a las diferentes concentracioneo de 

metales en el suelo. 

No esta claro que las plantas que crecen en suelo contaminados 

por metales, sean caraoter!sticas de tales suelos, pues en general 

las airea.a afectadas se ven colonizadas por plantas, cuya estancia ~U,! 

de ser esporádica y otras veces desarrollar comunidades regulares. 
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Este d1timo punto esta intima.mente re1acionado con el papel que ju~ 

gan las propiae plantas en modificar 1a naturaleza del habitat a1t~ 

rado, pues sus raíces nueden estabilizar el suelo y eu poroidn aé

rea proporcionar albergue para colonizadores subsecuentes. La mane

ra en como las plantas contribuyen a mejorar la calidad de1 suelo 

que habitan. ee oo~ la adicidn de humus y materia orgánica, estos m~ 

teria1ea evitan la disponibilidad de los metales pesados a las plan

tae, mejoran su estatus nutricional y la textura del suelo. Esta ca

racter!etica ha sido observada en Pestuca ~' en regiones mineras, 

conf'orme aumenta su colonizacidn, se va aaociando con otras especies 

nuevas, aunque no se ha ostableoido si tal aeociacidn ae deba a una 

genuina mitigacidn de los met~lee disponibles o a si estas especies 

se eetabllrcenen zonas de contaminación baja o ecologicamente son me

nos adversas. 

Todos los vegetales nor si miamos, pueden poseer tolerancia a 

los metalee y pueden 1lega.r a desarrollar esta tolerancia, sin emba.!: 

go existe un problema eco16gico crucial: no ae sabe si la presencia 

de las especies vegetales en las zonas contaminadas por metales pe

sados siempre depende de una evolucidn a la tolerancia o si existen 

casos en que las eepeciea posean tolerancia inherente a los metales 

y, además, si eu ausencia en zonas contaminadas de deba a su imposi

bilidad de desarrollar tal tolerancia; por ejemplo se sabe que algu

nas especies restringidas en zonas mineras, eatan ahí porque no tie

nen efectos de competencia con otras especies. 

Existe controversia en cuanto a la habilidad que tienen 1as plS!!; 

tas para desarrollar ra~ae tolerantes a los metales pesados en zonas 

mineras. Muchas esneciee pueden desarrol1~r resistencia a más de un 

metai, a travde de la creacidn de diferentes razas 6 simul.táne~nente 

en la misma raza si existe contwninacidn de más de dos metales en la 

misma zona. Parece ser regla eeneral que cuando se tiene tolerancia 

a un solo metal, no se confiere tolerancia a otro. 
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Lae esoecies difieren en au tolerancia a loe metales, y ello 

es a consecuencia de 1a preeidn de 1a selección natural, 1a cua1 

aotda para preservar la tolerancia ~ue muestran las noblacionea 

adu1tae. Estudios exoeriment~Lles han demostrado n,ue las presiones 

de aeleccidn ae efectdan en e1 estado de olántula. Por ejemplot si 

una cantidad de aemil1ae no tolerantes se siembran en suelo conta-, 
minado, 1a mayoría de ellas germinan, ?ero las plantulas emergentes 

estan carentes de ra!z y mueren antes de que puedan producir muchas 

hojas. 

Investigaciones concernientes a la eenética de la tolerancia 

a los metales, aseveran que son muchos los genes que ~atan involu

crados en su determinacidn. Estudios eanec!ficoe llevados a cabo en 

el pasto ingl~e Agrostie encontraron que la domin~cia a la tolerancia 

era variable nero parcialmente recesiva, con una variación continua 

en el carácter y con una segregación considerable, nugiriendo heter~ 

cigocidad marcada de los uadres (Antonovics et a1., 1971). 

3. Mecanismos ~ tolerancia nue poseen lus u1untas ~ loa metales 

Los mecanismos que im~iden que 1os metales pesados alc~cen loe 

sitios donde pueden ejercer su accidn tóxica en la planta, pueden ser 

externos 6 internos. 

Mecanismos Externos. Por diversos exnerimentos se ha demostr~do 

que no existe a1gt1n mecanismo que pueda prevenir la entrada de los m~ 

tales a laH plantas, sino que son las condiciones exteriores del me~ 

dio en el que se deearro11an1as que in~luencian el patrdn de entrada 

a los diferentes meta.1ee. Las condiciones del habitat, oue evitan 

que el plomo entre a las plantas sont 

Estado del meta1 en forma no soluble en el suelo, altas concentra
ciones de materia orgánica, onlcio, fósforo, azufre y otros iones, 
que puedan competir con el plomo en su entrada a las nlu.ntas. 

Diversos factores que inhiban la permeabilidad celular a los meta
les pesados bajo condiciones esoec!ricaa, por ejemplo oe hn encon
trado que Chlorella vulgaris es tolerante al plomo bajo condiciones 
anaerobicas. 
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Mecanismos Internos. Se trata de una evaaidn celular, estos son 

los mecanismos que uresentan 1ns c~lulaa vegetales para excluir a los 

metales de loa sitioaausceptibles en el citoplasma. 

~ ce1ular. Esta estructura a travda de la quel~cidn, conserva 

a los iones metálicos lejos de los lugare~ activos del metabolismo. 

Ha sido detectado que las membrWlae celulares de las bacterias y ho~ 

goe aui como 1as paredes celulareo de las algas, angiospermas y ginmos 

permas 1 tienen una afinidad muy dta por los metales nesados. Se ha e!! 

centrado que más del 90~ del nlomo oue puede estar presente en las 

ulantaa ee encuen•ra ligado a lao ouredes celulares de las ra!cea, t~ 

11oa y hojas, razdn por la cual no ocurren probl~mas severos en el m~ 

tabolismo de las ~lantas, cuando estas se ven contrun.inad~s por n1omo. 

Citonl~mma. El mecanismo mediante el cual ae da ln toler!lllciu n un m~ 

tal ~asado ee9ecífico en el citorylaama es el resultado de las funcio

nes de1 p1aemalemma y e1 tonoplRsto. ~ara e1lo·pueden ~xiatir tres m~ 

caniamoss 

a) 

b) 

Portador intensivo que transporte meta.les 1Jesadoe d·~sde 1a pa 
red celular a trav~s de 13. vacuola, removiend,., los iones tóxI 
coa del. metabolismo eeneral. '.~llo no hn. sido comprobado expe= 
rimen talmente. 

Evolución de enzimas resistentes a metules ee~ec!ficos. Este 
punto ha sido comprobado experimentalmente en Jl~ycobacterium 
tubercul.osia ~y en Saccharo_1y·cen cerevisiae. En general 
las enzi~aa son a:fectadaa oor lou metales pesados, denendien 
do de su afinidad por loe erunoa su1fidril y carbooxilico. -
Así, las enzimas que contienen r,rupoa sulfidril como las nitr~ 
to reductaeas son sensibles a los metales pesados; los organi!!_ 
moa que poseen cargas de grupos suJ.fidricos no prote!cos nrot~ 
gen a 1as enzimas o sistemas enzimáticos de formar comnle jea 
con el plomo. Las peroxidaSas y walato deehidrocenanas son re 
lativamente resistentes a la acción de los metales pesados eñ 
todas l.aa poblaciones ve~~etales. Sin embargo se debo de consi 
derar que la. evol.uci6n' de 1..:1.a enzimas resistentes n loa meta= 
1ee como a 1ae salea se encue.ntra restringida a 1os microorg~ 
ni amos. 

o) l'"J..teraci&n en el metabolismo celul.ar. Se ha detectado que l.as 
o1antas tolerantes remueven de su metabolismo los iones metá-
1ioos tóxicos tranaformdndoloa a una rorma inocua o cambiando 
1a estructura de las enzima.e. 
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La al.ta especificidad de la tolerancia a loa metales cesados, 

que se manifiesta en las nlJUl.tas auneriores, deoende de sus cdlulae 

y no de un cambio fundamental. en sus constituyentes. No se han nodido 

esclarecer loa aitioa de accidn en la cálula, donde los metttles pea~ 

dos pueden actuar. Debido a ello ae hn concluido que el mantenimien

to de la tolerancia a los mett:U.ea requiere de un gasto de energ!a 

considerablemente alto, pues se han lleeado a detectar cambios en un 

gran nWnero de parámetroa fiaiol6gicoa, los cuttlea involucran una 

gran actividad celu1ar. Las plantas tolerantes normalmente tienen 

una pequeffa produccidn de biomaea (inf~rior a un 20-50%) y no tienen 

capacidad competitiva con las ooblacionea no tolerantes presentes en 

suelos normales (Antonovics .!!! !!!·• 1971). 

4. Vegetales~ microorganismos considerados indicadores 2..!! ~ 
minacidn E.2,!: metales pesados. 

Gimnospermas. Sus hojas y ramas reflejan el contenido de loe m~ 

tales nesados presentes en el suelo. Frecuentemente se utilizan para 

estudios biogeoqu:!micoe. 

Angiospermas. Las plant~s con unryeríodo de vida ln.rgo como ar

bustos y árboles, no astan capacitados ryara desarrollar ecotipos to

lerantes a loa metales, mientrus que las herb~ceaa y algunas dicotil~ 

doneas son colinizadoras exitosas de zonas contaminadas. La habilidad 

para desarrollar tolerancia a los metales ea especifica de cada ore~ 

niamo e indeoendiente de la fuente de C·:rrttaminacidn. Dentro del grupo 

de las monocotiledoneas, las gra.mineae, tienen un alto grado de reai.!!. 

tencia a la accidn de altas concentraciones de metales (Kázmierczako

wa,. 1975). 

Senecio vul5e.rie, especie con ciclo a-iual, predomina su autofe~ 

tilizacidn y es abundante en nitios contaminados. 

Lolium perenne, especie que nresenta una gran tolerancia (Driggs, 

1976). 

~ ~. buena indicadora de la extenaidn y nivel de contami

nacidn por metales pesados, inteera la entrada del nlomo en eeQacio y 

tiempo (Rains, 1975). 
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Agroetia tenuia, eo un colonizador natural en zonas de desecho 

minero, acumula p1amo, especialmente en la ra.:Cz ('Nilliams et al., 1977) 

En cuanto a loe microorganismos tolerantes Williame ,!!.! ai. (1977) 

estudiaron 1aa poblaciones microbiana.a tolerantes al plomo 

cepas inhibidas) en dos zonaa1 minera y 

(expresadas 

pastizai como porcentaje de 

-situado a 500 mte de distancia de la mi.na-, encontrando que los gru-

poa m4s tolerantes reeu1taron oer loe hongos, orincipalmente a las OO,!!: 

centraciones de plomo de 100 ~/m1 y los actinomicetoa fueron los me

nos resistente•. Loa resultados fueron loe eiguienteas 

CJde Pb Bacterias Actinomicetos Hongos Desecho Paetizli. 
("'3'/mi) minero 

(microorganismos que presentan. resistencia o.1 Pb, expreaa-
do como ;t. de cepas inhibidas) 

o o o o o o 
50 53 69 39 46 57 

100 61 94 61 69 65 
125 66 94 66 71 91 
150 92 94 77 76 96 
200 94 97 67 69 96 
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X Legislacidn del contenido de nlomo en nlantas 

La acumulacidn de nlomo "OOr la ve~~etacidn, ha recibido considera

ble atencidn por diverams investigadores, desde á~ocas ua.sadas. debi

do a loe daffos que esto ha provocado a l~s cadenas alimenticias; ~ues 

el al:imento provee la principal fuente de metales traza al hombre en 

una proporci6n de seis veces más que el aire. 

Ea por ello que en algunos n~!ees ae han formulado legislaciones 

que controlen el nivel de plomo en el alimento para consumo humano. In

glaterra y Walea (eeeÚn la leF,ielacidn de loe alimento~ con resnecto 

a e1.1 contenido en olomo, en 1961) restringen los niveles máximos de 

plomo en carne y vegetales a 2 ppm oon base en su peso fresco (Martin 

~ a1., 1981) 

La determinacidn de la carea y localizacidn del ulomo dentro y 

fuera de las plantas, es l~ primera evaluacidn que se debe reali~ar 

para encontrar el significado potencial ~ue los meta1ee ~eeadoa como 

el plomo pudieran llegar n tener en la salud de las plantas (Smith, 

1q73). 

El estableciemiento de un nivel norma1 en las ~lantas Herbáceas 

es bastante dificil e impreciso. adn en ausencia de contaminacidn, de

bido a las direrencias que existen entre especies y variedades de las 

mismas plantas, diferencias en la captacidn de plomo durante el cic1o 

de crecimiento, factores loca1ea como humedad y todos 1oa aspectos 

físicos y químicos (Davies y Ho1mes, 1972). 

Existe una guía fitotoxicol6gica oara diferentes concentraciones 

de metales consideradas como excesivas para el follaje formuladas nor 

Linzon et .!1• (1976). Para su realizacidn se tomaron en cuenta canti

dades de plomo detectadas en plantas de localidades urban~s (sitios 

donde se encuentran las principa.l.es v:!aa veh!cularoa) rurales e iudue

tria1ee, en la Cd. de Ontario, Canada. Los valores de plomo eetan da

dos en ppm, considerando ~eso seco. 

l.02 



Considerado como excesivo. 
Area rural. 

n urbana 
Adyacente a una v!a 
veh!cular (Av. principal) 

Lavado 
75 
10 
35 

50 

Polla je 
No l.avado 

150 
15 
70 

100 

Al.gunoe investigadores han reportado que en la dieta promedio 

de losalultoa, la entrada de plomo al. organismo por d!a 1 por ingea

tidrt de vegetales ea de 300"';?" (Zimdahl, 1976). La PAO ha determino!!, 

do que l.a entrada máxima de nlomo al hum1.lJ1o sea de 400 ""d (Nakos, 1982) • 

• 
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BL PLOMO Bll LOS ALU!IhilTBS DE LAS VIA3 VEHICULARES 

I Com2oeici6n química del olomo presente en el ambiente de las 

vías veh!cu1ares 

Como se ha mencionado anteriormente, loe aeroso1ee emitidos por 

1os escapes de los automóviles que utilizan ga8olina con plomo como 

antidetonante, tienen una composici6n química primaria que consiste 

en haluroa de plomo (Pb Cl.Br, PbC1 2 y PbBr2 ). La comnoeicidn ieot~ 

yica de estos compueatoe ea la misma que la detectada en los aeroso

les que e e encu\~ntran en las vías veh!cularee (VV). Además existen 

otras evidencias en lo referente al comportamiento de dispersión y 

distribucidn de loo aerosoles que llevan ~lomo en los ambientes de 

las VV, que manifieetwi que ~atoa tienen como fuente principal a loe 

automóviles, ellas eonr 

- Aire. La concentración de haluros de plomo en 1a atmósfera es muy 
a1ta a pocos metros de distancia de las VV, conforme aumen
ta ésta se disminuye erandemente. 

- Suelo. La compoaicidn química del plomo del estrato superficial d~ 
suelo que forma parte de las VV, es similar a1 olomo detec
tado en la gasolina que contiene plomo y difereñte Üel loe~ 
lizado a mayor profwididad. 

Vegetaci6n. La composic16n qu!míca de l~e part!culae embebidas en 
la corteza de loe árboles situados en las orillas de 1ae VV 
muestra gran similitud con aquellas partículas liberadas ncr 
loa escapes de loe automóviles. La semejanza estriba en qUe 
el plomo detectado, siempre se encuentra combinado con el Q1 

6 Br en P~~t!culas que poseen un diámetro que tienen un in
terval.o de 3 - l.3 """'- · 

Por lo anterior, las zonas urbanas como las aledaf'ias a las vías 

orincipales de circu1aci6n nutomotriz (con sus gaandes cantidades de 

plomo en el ambiente) representan ambientes potencialmente nocivos tEiE: 

to para los humanos como para animales y plantas; y a esto se debe que 

eatae zonas sean el foco frecuente de mtudio en direrentes partea del 

mundo (Chow, l.970; Heichel. y Hankin, l.972). 
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II Di2perei6n y distribución 
, 

B1 plomo emitido a la atmdsfera de 1aa VV por loa automovi1ee, 

ea transferido al suelo, plantas o animo.lee por sedimentacidn, impa.5:. 

tacidn, precipitacidn o 1nha.1acidn. El ambiente recibe partículas de 

·'Plomo de t odoe loa tama.f\oe, captando las más grandes por aedimentacidn 

y 1aa más pequeffas por impactacidn, precipitación o inha1aoi6n. La di.!! 

pereidn.y ve1ooidad de eedimentacidn de las partículas liberadas, va a 

estar regul.ada por factores comos densidad de tránsito y condiciones 

meteoro16gicaa prevs.J.entes principal.mente por la velocidad y direocidn 

de1 viento (Smith, 1976) (Pig. V). 

Considerando el primer punto, la turbu1encia generada por el trán

sito, aoí como los movimientos terma.lee producidos por los gasea del e~ 

oa~e, originan la disperaidn ini.cial de loe aeroeo1eB en forma~. r4p! 

da y de manera ascendente. En condiciones de cal...ma o con vi.entos 11ge

roe• e1 porcentaje de denoeitacidn de 1os aeroeo1es que portan p1omo 

emitidos a 1QQ mes de diatanoia de 1as VV es de un 90~ -p1omo total.-, y 

e1 resta, 10~~ permanece en. 1a atmdafera donde euf're proceeoe de diaper

sidn a grandes d.ietanoias. Reiter y Katen (1971) encontraron que a dis

tancias ~ayores de 100 mte de 1ae VV se depositaba 4e u.. 10 a un 30% 

de1 p1omo emitido, detectando que 1a difusidB turbu1enta disminuye e1 

porcentaje de depoeitaoidn de 1ae pe.rt!cu1aa oon:t'orme se incrementa 1a 

dietancia a. 1ae VV. Huntzicker ,!!j¡_ ~· (1975) ca1cu1aron que unicamente 

e1 6~ de 1ae part!cu1aa emitidas, ae depositaban en un radio de 150 mts 

a 1a ~uonte; tambi~n observaron que cuan.do 1ae condiciones de tr4nsito 

permiten oirou1ar a m4e de 90 km/h se 1ibera una mayor cantidad de par

t!cu1ae gran4ee, 1o que ocasiona que ee :Lncremente e1 porcentaje de su 

depositaoi6n en 1as inmediaciones de 1as VV. 

En 1ae intersecciones de 1aa aveni.dae que tienen una gran cantidad 

de cirou1aoidn de automÓvi1ea, ee1iberan part!cu1ae que poseen un di'1n,.!! 

tro La 5.;Am; e1 va1or de depoeitacidn de esto.e part!cul.a.e puede ser tan 

a1to como de un 10% (Litt1e y Wiffen, 1977). A1 respecto Whee1er y Ro1-, 
fe (1979), detectaron que unicamente nn 12% de part!cu1na grandes 

pueden 11egar a eedi .. :ta..tar•e caei inmediatamente doepu's «e eu 1ibe
racidn tanto en 1a vegetacidn como en e1 eue1o y e1 restante 88~ 
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' 1 

---------- Sal.ida del ecosistema con VV COll.PARTIIl.ENTO - .------·-----------L--------------~ - -------------~ - AT!r>Sl'kaTcO 1 Part culaa de Pb inorgd.ni.co Entrada a la 1 
Polvo con Pb adsorbido m.icrofior;:i Y I 
A1 ui1ee de Pb volátilee t'auna de l.a 

¡:: 1 
g 1 Dep oitoa en la sup. 

de la ve .11'! tncidn 

oup. de l.aa 
Tilantas 

1 
1 ~ u 

1 

1 

Tro.nsferencia a Conta.:idnacidn 1 :::= 
'Partes auperio- interna. de SD 

~~~~;~:~::,.~·~~~t~~~;~~~·~an~~i~mf.~~~~~r:•~•~d:•~~l~a~a~l~""~t~a~u~m~~o~~~o~l~an~~t~n~s~~~~·:i~ 
Depdaitoa en Dapdaitoa en l.a Jne;J<Saitoe en ¡::.. 
agua nuper!'i sup. del suel.o auel.o super- at 

L~a~i,al.~~~;;.:~-~;;¡:;;:=~~d~•~¡:vv::~~~~~~;::::~~i~c:~ial~~~:;:;~:-.-;<,L~~~~=-~;:-::-;--~~~;--::-;--:;:-::-=;-~-if-~~~~~-t~~~~--.i11f 
Entrada a la Inmobilizacidn en el. suelo de ª 1 "o 

Sol.uoi m.icrot'auna 7 del salea de Pb, :nadiante adsor- ::s 
m.1.crot'lora cidn, por 1·or:uacid'n de compl..! 1 ~ 
del aual.o joa con materia orgdn.ica y mi I 

neraleo arcillosos - COlll'A.aTIMF.:NTO 
DEL SUELO 1 

o znc n microbiana 1 L---- --- '---------------------------c--------------------_J- - - - -- J 
Salida del ecoaiatl!!ma con VV 

Pig. Y. Diatribucidn potencial del Pb y rutas de tranoforoncia en un ecosistema con v!aa vehícularea (VV) 
(aegdn Sm.ith, 1976). 
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eeta confinado a pe.rt!oUl.aa peque~ae que se eedimentan m4s 1entamen 

te, ambos tamaf'los de partículas tienen la miema probabi1idad de ser 

adsorbidas por la supericie de las plantas. 

Las hileras de árboles que son uluntndas en las márgenes de las 

VV incrementan de sobremanera la deoositacidn, evitando la dispersión 

dei piomo; Heichei y Hankin (i976) confirman que una hiiera de árboies 

situada a orillas de una VV con 10 mta de alto y 10 de espesor pueden 

duplicar la tasa de depositacidn, aunouo data solo represente un 2.5 -

5~ dei piomo totai emitido. 

Se han registrado en diferentes ciudades del mundo, diversos ni

veleB de depoeitacidn de partículas que llevan p1omo en loe alrededo

res de las VV, estos eon.i en el Reino Unido durante el período de 1975 
2 

-1976 la depositao~dn fu' de 20 mg/m , veinte veces más alta que la 

que se preeentd en 1946; en Dinamarca la depositacidn en 1975 fu~ de 
2 7.i mg/m • En USA durante ei per!odo de i966-i967 ei proceso de depo-

sitacidn mantuvo variaciones de acuerdo a la densidad de 1a población 

y al consumo de gasolina, siendo en Nueva York y en Chicago de 100 mg/ 

m2 , en loa es'tndoa del Sur y del. Oeste medio fu~ menor de 10 mg/m2 

(Cha.mberiain, i983). 

El proceso de depoaitaci6n de loa aerosoles de plomo a largo pl~ 

zo en las inmediaciones de lae VV, ha sido estudiado en Londres por 

Chamberiain (i975) y Littie y Wiffen (i978) en ei per!odo de marzo de 

1975 - agosto 1975. Las var.iaciones que se registraron en e1 tránsito 

vah!oula.r aai como en el contenido de plomo por la gasolina fueron de 

49,300 a 88,000 veh/d!a y de 0.60 a 0.49 &/i resnectivamente. La canti 

dad del olomo total emitido fué de 7,220 g/m, de la cual unica~ente se 

depositaron 2,880 g/m, ello renreaenta un 40~ del plomo total emitido 

durante 11 af1os. Este porcentaje ea mayor que el registrado a corto 

plazo que ea de un 9~, lo cual significa que la depoeitacidn de partí

culas que llevan plonu> a largo plazo en las inmediaciones de las VV 

es muy grande. Esto poeibl:emente se deba a dos mecanismos, que inclu

yen la resuspenaidn del plomo de la VV ya sea por accidn de la lluvia 

o del viento, en los dos casos el plomo deuoeitado ea reeuanendido por 
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por loa movimientos generndoe por e1 tránsito. En el caso de 1a depo

eitaci6n hd.meda mediante 1a 11uvia, esta tiene un efecto ineignific~ 

te en la denositacidn orimaria del nlomo, con exce~ci6n de que se 11~ 

ve a cabo a distancias muy grandes (Chamberlain, 1975; Little y Wiffen 

1978). El mecanismo de reeusoensidn del nlomo h~ sido oomprobado en 

USA por Centwell ~.!\J.. (1972), cuyos estudios permitieron deducir que 

desde que el plomo fu' adicionado a la gasolina en el a~o 1924, ha si

do removido del suelo (en loe primeros 10 cm de su super~icie), un 

76~ del plomo total depositado. 
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III Niveles de plomo en atmdsfera, suelo y ve5etacidn 

Atmdaferar Considerando loe niveles de plomo detectados en atmds

feraa limpias para tener un marco de referencia, con res~octo a los Vl! 
lores encontradoe en lae márgenes de las v!as de circulacidn, se han 

detectado las concentraciones de aerJaole8 de olomo más bajas en la a! 

mdefera de una zona templada localizada en la parte norte central del 

Oceáno Pac!~ico, eatando en el intervalo de 0.0003 a 0.0015 u<g/m3 (Chow 

!!,! l!:!•• 1969): otros valorea similares han sido detectados en la atmós

fera de las Monta~ae Blancas, localizadas en California, cuya concentr~ 

cidn promedio anual de aerosoles de plomo fud de 0.0080 u..c.g/m3 • Tomando 

en cuenta loe valores anteriores se observa claramente un J.ncremento en 

la carga atmoafdricn de plomo en las v!as veh!culares urbanas, rer.ia

trandosa loa valoree m~s altos en sus inmediaciones y una diaminucidn 

en su conc~ntracidn conforme aumenta la distancia a las v~ae de circul_!! 

ci6n, hecho que ha eido comprobado nor varios investigadores, entre 

ellos Ludwig,!.!~· (1970) ~uionea estudiando la concentracidn nromedio 

anual de plomo atmoefdrioo durante el ner!odo 1966-1967 en algunas loe~ 

lidadea remotas, sub-urbanas y urbanas detectaron los v~lorea de 0.022, 

0.09-0.21 y 1.11 utg/m3 respectivamente. Otros valoree detectados de ol~ 
mo atmosférico en regiones rurales son: 100 ng/rn3 , en St. Louis Uissou

ri en 1975 y 0.19 mg/m3 oon Champaign.-Urbana, en 1974 (Pilotte .!!.! .(ll., 

1978). 

En cuanto a las concentraciones máximas registradas en laa inmedi~ 

ciones de las v!as veh!cul.aree estan: 98 u.tg./m3 en Parma, Italia.(Coehi 

y Bellelli, l967J; 71 "-g!m3 en Los Angelea, USA (Konopinski y U~ham, 
1967) y más de 34 ...glm3 en Nueva York, USA (Bove y Siebcnberg, 1970). 

Los valoree de olomo, que ne han resr.iatrai> en atmoar~rae de dife

rentes ciudades, eeta.n considerados en la tabla 16. 

En general, en cuanto a la disminucidn que se da en la concentra,... 

cidn de plomo conforme aumenta la distancia a la v~a vehícular, Dainea 

.!.! .!!!• (1970) encontraron que el contenido de olomo decrecía en un 50~ 

a una distancia de 3 a 46 mte de la VV, 
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Tabla 16. Valoree de plomo atmoerdrico detectados en d.irerentea zonaa urbAnae. 

CJde Pb 
( "'"/m~) 

1 - 4 

0.51 

11.4 

J.2 
l..6 
1.6 
1.3 
2.60 

0.4 - 7.4 

0.55 

0.2 

Ciudad 

Cincinnati 

Mayor!a de• 
cda en U5A 

Japdn 

Loa Angeles 

Chicago 
Denver 
Piladeltia 
Washington 

New Hu.ven, 
Connecticut 

b 
Europa 

Cracoviac 

st .. Lou:J.a 
14iaaour1 

Londrea 4 

Prankrurt • 
RPA 

Afio 

19ó6 

1969 

.1970 

l.970 

1970 

1970 

1972 

1974 

1975 

1976 

1977 

Squipo de 
mue e treo 

Imnactor de Cascada 
Ande raen 

Impactar de Casacada 
NASN 

Nucl.eopore 
o. 4 JJ,.m 

Imnactor A.nderaen 

;.:uestrettdor de caaca 
ciJ.de ee~ec!fico p;u-Q 
nlquilea de Pb, se¡;dn 
Hl:lrriaon ~ ~·, 1974 
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Ret'erencia 

Lee .!!,! !!!•, 1968 

~~ .!Ü~·· 
Horiuchi., 1970. 

3nd. th, l.976 

Lee !! ~·, 1972 

Sali th, 1972 

Blokker, 1972 

Grodzinaka y ~az, 
miercaakowa, 1977 

Pilotte et el., 
1976 - -

Little y Witf'en., 
1976 

Rohbock et Al., 
1960 - -



Cont. tabla 16 .. 

• 
b 

o 
d 

• r 
g 

e;:> d• p~ 
( .U..g/m ) 

0.325 

0.35 

Ciudad 

Bomba.,y,r 
India 

Ontario. 8 
Canada 

1977-
1978 

1979 

Equino de 
mueetreo 

Impactar Anderaen 

rr.étodo de muentreo 
Standard de.Alto 
Volumen 

Qet'erencia 

Y.handekar .!j:: .!:!•, 
1980 
Heidorn y Rohac, 
1981. 

El contenido de Pb en la. gaeol.ina. t'ué de 2.1 y l..5 g/ea-1 en gno i::iremiun y gas regul.ar • 
reaoectlvamente · 
El límite permi.aible en Alemo.n..1.a durante 1973, fud de ),000 n~'m3 (C~ de Pb atandard en 
un mu,eatroo da 24 ho) 
El límite pertnieible en esta ciudad Cu& de l.O mg/m3 

El contenido de Pb en la gaaol.ina f'ud de 0.49 c/l:t 
" .. .. .. .. 0.1~ g/l. t 

El nivel basal. ~ul conaiderado de 0.016 mg/m 
El límite penn.1.aible ru& considerado en 5.0 mglm3(c~ máx. deseada en al ambiente en un 
muestreo de 24 ha) y el. conteni.do do Pb en l.a gasolina fué de l.15 e de Pb/Imp. gal.. 

~--- Equino de muestreo no reportado 
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A parte de l.a influencia que re oresP.nta 1a distancia n la VV, hay 

a~ectan ].a diso.ersidn y diotribucidn del. plomo atotroe factores que ~ 

mdsferico, tales comos volumen del tránsito, ~roximidad a otras VV, 

vientos prevalecientes, turbulencia, estacidn del afio Y hora del día, 

resoecto a ente dltimo pWlto ae ha visto quese presentan variaciones 

diurnas en la carga atmoafdrica de plomo en localidades cercanas a las 

vías de circul.cidn, mostrando un ontrón caracter!stico con un pico en 

].a maffana y otro a media tarde (Atkina, l.969; Chol.ak .!! .!!!.•• l.961.) 

~' El plomo en el suelo de zonas adyacentes a las vías nli n

cinales de circulacidn automotriz, se encuentra concentrado primordia! 

mente en un medio relativamente pequeño alrededor de ellas y en loe e~ 

tratos superiores. Esto se debe fundamentalmente a1 proceso de emiai6n 

de loa aerosoles de plomo por los automÓVi1ee y también a la presen

cia de árbolen en las márgenes de las VV. Si existe vegetación árborea 

en las zonas de tránsito vehícular, la contribuci&n con plomo de loa áE 

bolee a la capa más superficial del suelo es uor la incorporación a ~~ 

te del plomo impactado en hojas. aciculas, ra.mn::l y corteza, las cuáles 

forman la hojarasca. Al respecto !!eichel y Hankin (1979) enc'ontraron 

que los suelos que se encuentran por debajo de loo árbolee situados en 

las orillas de las VV de zonas urbanas tienen una proporción de nlomo 

mayor (calculada en un 50~) que los nivelea que pueden ser detentados 

en campo abierto. Tambi~n detectaronque la capa de Smm de espesor form~ 

da por aciculas pueden enriquecer con plomo al suelo desde un 76 a un 

300~, comparado con el nivel registrado a una profundidad de 2 cm. 

La relación entre niveles de plomo en suelos y diatr.ncia a la VV 

manifiesta en la mayor!a de loa casos el siguiente patrdn de distribu

cidns "la concentracidn de plomo detectada en suelos que se encuentran 

en las márgenes de las VV ea alta, oero disminuye raoidamente conforme 

aumenta la distancia a éstae:, como se muestra en la tabla 17 ( Motto tl 
~·• 1970; Chow, 1970; Dainee .!! ,!!!., 1970; Davies y Holmes, 1972; Rllh 

l.ing Y Tyl.er, l.968; Dom.!!.!!!.•• l.975; Linzon .!!,! .!!!,., l.976; Little y 

Wiffen, l.977; Wheel.er y Rol.fe, l.979; Tay].or y Griffin, 1981.; !f.il.ler .!! 

al.., l.983; Zimdahl. Y Haaaett, 1980; Daviea y Houghton, l.984). 
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Tabla 17. Diatribucidn horizontal de plomo en ouelos prceentee en vías veh!cularea localizadae 
en zonas urbanas y rural.es. 

Distancia a la C.J de Pb 
vía veh!cu1ar (m) (mglg) 

7.6 122 
15 75 
JO 6J 

7 192 
22 76 
J8 70 
5J 48 
68 49 

15 UB 
198 74 
J62 85 

10 160 
JO 90 

100 55 

2 145 
125 JO 
250 25 

1 78 
25 48 
50 JO 

caracter!sticaa de la localidad 
eatudiada. 

F.l volu.m&n de tránsito era de 
56,000 veh/24 ha 

El volu.min de tránsito en la zona 
estudiada fu& de 35,U>O veh/24 ha 

El volum«n de tránsito en la zona 
estudiada fu~ de 58,000 veh/24 ha 

g1 volumén de tránsito Cu& de 
1, 200 voh,124 bs 

El volumin de tránsito Cu& de 
16,000 veh/24 bs 

Ciudad m4a grWlde de la Gran Bre- a 
taf'la, repreaent~ un foco muy grande 
de conta.rntnacidn. 

l.l.3 

Ciudad 

Mar;yland, 
USA.. 

Uueva Jerne7, 
USA 

CaJ..i.Cornia, 
USA 

rrueva 
Zelanda 

Brisbane, 
Auotralia 

Rirmingham, 
Gran Bretafla 

Re rerenc1.a 

Cbow, l.970 

Motto .!.! .!:!• • 1970 

S1111.th, 1972 

Smi. th, 1972 

SmJ. tb, 1972 

Daviea y Holmea, 
1972. 



oont. tabla 17. 

Oiatancia a la 
Vta veh!cular (m) 

o 
5 

15 
JO 
50 

100 

o 10 
20 JO 
40 so 

o 
l 

10 
20 
JO 
40 
50 

100 
200 

C:t de Pb 
(mg/g) 

1621. 
304 
210 
169 
167 
202 

16 
7 
4 

1225 
526 

55 
32 
23 
18 
16 
13 
13 

Caracter!aticae de la 1ocal1dad 
eetudiada. 

InteraeccicSa en l.a aven1da lteatoa, b 
donde circu1aba.n 90,000 veh/24 hs 
con un contenido de Pb en la p,aal. 
de 0.49 g/1. y con emi.eio~eo totales 
de :Pb en 1376 de 450 g/m 

Area rural, con ausencia de v!as d~ 
c1rcu1acicSn 

Area rural, ln v!a de circu1nci6n e 
estudiada en eota zona oresontd un 
tr~neito veh!cu.lRr de 8~100 Veh'24 he 

Ciudad 

Londrea 

Illinoia 

necidn 
central 

do 
Illinoia 

Ret'erencia 

Li ttle y "Nif't'en, 
1976 

Smith, 1972 

Wbeeler 7 Rol..te, 
1979. 

a l::l nivel de 
densidad de 
El nivel de 
• • 

base considerado para. eata regidn t'u~ de 25 pp~, valor detectado en Wl tranaecto con poca 
tránai to, 503 Vdh,../24 ha 

b 
e 

bnoe, t'ud considerado a 100 mta de dietancia a la VV, siendo de 202 mg/g 
.. " " .. .. 13 cg'e 
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se hn encontrado r¡ue a una distancia de 50 mts de l.a VV, el nlo

rc.o tot.i.l. del. suelo, no muestra correspondencia con l.ao cantidades li

berada.a por l.a combustión de 1: .. gssolina, nor lo r¡ue sol.o una peque?ia 

c~ntidad del plor.10 liberado por los uutomo"vil.es stt sedimenta y acumu-

1.a en l.a vcncidud de las v:!a.e de circul•lci6n (Ruhling y Tyler, 196!3). 

Al reoDecto se ha demostrado que la influencia que tiene el plomo or~ 

veniente de 1as vías de circulacidn en el auelo, ea muy ~arcadR n una 

distancia entre o y 5 mta, 11.ep:nndo n uer imnercentibl.e fl 30 mtn, don 

de la concentracidn de ol.omo sP- eatabiliza; durante este tra~·ccto se 

manifieata una rd.oida sedimentación de l~ls oort:!culaa mayores de 5 v.tm 

de diámetro y las m~a pequeñas entrnn n l~ atmdefera turbulenta (Zim

dahl. y l!asaett, l.980). 

I.R relacidn existente entre el contenido de nlomo en auelo y la 

densidad de veh:!culos, tn.!Tibién h:·t sido con:Jir\erada por muchos inveeti

gndoree; en la mayoría de los casos se h:i detectado una. correlaci6n P.!? 
. ( ) e:L1S~"- . ai ti va t~bla 113 , aunque exce nciones al re B'lecto, debiéndose éstas a 

V;t.riables como: edad de la vía de circulecidn, tino de r.uclo, ti'l'lo de 

vehículo, tonop;r1fía y cobertura de la VAretacidn. Considerando 1-l. 

edad de l!l. VV, se hu mani!'eatado riuc ul. 111omo adyacente n una vía de 

circulRcidn de construcción no reciente, con bnja. densidad veh!cul,-tr, 

puede exceder l.os niveles de nlomo contenidos en una VV tle truyectorin 

reciente con alto. densidad de autamcrv.iles (Chow, 1970). 

Ver-<?tacidn: I!:xisten tres fuctores r;ue control.an 1<1 tlif'ltribuci6n 

del 11lomo en la ver:etacidn si tu=u1'1. ... n l.11A m·'lr,..-eneo de la.=1 VV • c:~1.on 

oon: dirección y velocidad de1 viento nrev·.tlente • distancin 'l. 11 'IV y 

volumt! n de trl~.nHl.. to. 

Considerctndo el primPr ounto, cu·-tndo 1:t dirccei6n d""'l vi.i:.> .. to coi!!. 

cide con e1 oentitlo de circttl.:i.cidn de la VV, se incre.ner1t.l l•• iu,;i:tc-t:.i..

cidn de las p¡1rt!culltS en la V•!;·e~2cidn. 

~~ cu~i..nto :J..l ser:;undo, la mayoría de los estudios h:Pt r!ncontrado, 

una relu.cidn directa, 1<1 cuRl ~1Stune íJUe conforme dis·ninu.yo l l r:lj:;l.t:-1Cira. 

d. 1n VV se incrementa la concentración de1 n1omo en la v·r:1-e1,"J.ci6n (v~ 

tabla 19) .. Ente putrdn se 1ler-n. ~ estabilizar a cicrt.'l. di:>1.3.nci·1
1 

ln 
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Tabla 18. Relacidn entre contenido de plo~o en suelo de localidades urbanas y su densidad de tr.dnoito 

Densidad •• Concentracidn de plomo Ciudad Caracter!eticas •• ReCerencia 
trlfnaito (veh/24 he) (ppm) -localidad 

Tr.insito diurno 
b 

Suecia Las u venidas estudia RUhling y 
5,000 65 a 4 StO.V.!l"jO dae eetan considera= Tyler, 1968. 

185 a: b 
18,500 25 b 

U!'.Jp1\kra dFO.f' como !'rinci nalee 
3,150 35ª • l Oekzirehamn 

Distancia de la Vía Veh!cular Nor-eete La zona eotudiada r!_ J.lotto .u .!!•. 
:nte) de nresant~ ambientes 1970 

_1:.§._ 22 225 rurales y urbanos 
12,800 l.34 70 58 Nueva induatr:Lalee 
17,300 154 49 43 Jersey 19,700 125 95 193 
35,200 l.92 76 49 
4B,600 206 157 74 
54,700 l.69 171 78 

l 25 50 Birmin~.ha~ Sctntnda ciudnd m=1:.a Daviea y Hol-
19,267 ~ 46 7 25 e Gran prande de r.ran !!re- 1972 :r:ee, 
17,497 61 48 12 20 e Breta:1a ta"la 

7,473 65 45 o 

a Plomo total 
b Plomo extractnble 
e Nivel de nlomo en euelo, considerado como no contaminante, en un !'l.ujo de tr~tnsito con 503 veh/24 he 
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·. 

cua1 ee caracter!utica de ca.da ee1ecie. RUhl.ine: y Ty1er (l9ó3) encon-

de 'n vv el. co11tenido de p1omo en la vcre taci6n traron oue a 50 metros i.. .... 

no tenía rel.a..ci6n con l.as c:.Ulti..J~uies l.iberadae nor ln p-.'.'\so1.inn. I.os i,!! 

it d en l.•ts m:ir~cncs de l. .... u:i; V'I ~on los mi!s nrectados, dividuos s ua os / 
:orinci'Pa..l!llente l.no superficies extP.rnr,s dr::! su!l T"IOrcionea a.creas, éstas 

nresentan variaciones en el contenido ~e ryl.omo durante el transcurso 

del. rulo: loa e jemnl.arcs local.iz .idos i dist·_tncins mnyoree ...,ermanecen sin 

nrescnt,1.r vari1.c:..6n. en nu contenido tle "11.omo. Smith (1976) h_-t e,ie·n'1l.if_! 

cado este efecto, de la sip.uient e m·_Lnern: 

Ver,eta1 

llcrbdceas 
Cultivos 
agr:(col.us 
Ram~s y fo11aje 
de pl.an tas l.ei'io 
uas, con!feras-y 

drboles deciduos 

Pb en i:.unbientc:J 
contamina.dos 
(nivel de fondo) 

opm 

l - 5 

-""- 5 

l - 4 

no Pb en nmbientce cor-
canos a las vv 

(apm) 

50 200 

5 20 

100 200 

F.n cuanto al tercer nunto, !1n..v divereencia en 1.oa eotudios :11 re_!! 

nec1:io•1 al.pu.nos investieadores encuentran cit.te la densidad de tr:1nsi to 

n.fecta al contenido de nlomo en l~• vepct•J.cí6n y otros no encuentr~tl 

tal. correanondencia (ver tabla 19) (Oannon y Bowl.es, 1962; R'.lhlin¡r y 

Tyl.er, 1968; Smith, 1976; Heichel y Ha·1kin, 1976, Chnmbcrl.a.in, 19í33). 

1. Eficiencia de los veretulea en la cantaci6n de neroaol.ea de 
plomo 

Herbáceas: Se ha encontrado riue el p;r-"'do de cn.ntaci6n de loo -!ero

.sol.es de nlomo ryor la. vcr:etaci6n h_crbrtceo., nue se encuentra a un·t diri

tancia de l.a VV entre 5 y 30 metros, :le da en un norcentaje de 4.5 y 

l. 99 a largo y corto plazo, resflectiva1nente (Little y 'Niffen, 197B). 

En gramíneas como Lolium perenne y Featuca rubra, se ha detect~do un 

porcentaje de de no si tación m:iyor de nartícul..:1.s de rylomo, .:1iendo é'Hte 

de1 70 Y 90 ]b para cada una de l-is euneciee (Charuborl.ain, 1983). 
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Tnbla 19. Efecto de 10 distancia a la v!n veh!cular y lR densidad de trdnsito, en el contenido de olomo 
de ve ge tacidn urbana y rural 

Veg:etal 

Pnetoe 

Vegetacidn 
herbd.cea 
diversa 

AVll!lna 
'iITVeetre 

Vegetaci6n 
herbácea 
diversa 

~ 
.,erll!lnne 

Vegetacidn 
herbd.cea 
divll!lrea 

Caracter!oticaa da 
la zona 

Zona urbano. en la Cd. 
de Denver 

Principal avenida de 
Ja Cd. de Dirmingho.m 

Ja en tamo.Ro de la 
Gran Breta.f'ia 

Zona rural en Cali
fornia 

Zona. urbana ll!ln llueva 
Jersey 

!.'l'f.rgenes de una VV en 
Sandbach, Gran Dretafla 

Interaeccidn de doe av. 
urincipalee en Heeton, 
Londres 

Distancia • la 
VV ( m ) 

l. 7 
7 15 

15 - 152 

1 
25 
50 

20 
40 
so 

o 
38 
67 

10 
2,000 

o 
5 

15 
30 
50 

100 

l.l.B 

Densidad de trd.noito (vll!lhldía) 
C':J de Pb en vegetacidn ( ppm) 

_2Q..L 
175 

99 
o 

17 497 
sso!a: 215 b 
sooª 70 b 
171.;¡_ ob 

_lL 
950 
400 
200 

54.700 
219 
78 
59 

40,000 
197e 

25.3 
e 

90.000 
572 
390 
2213 
226 

83 d 
75 

19 267 
975!1: 146~ 
310¡ ~ .l. b 
l.BS O 

lieferencia 

Cannon y 
Bowlee, 
1962 

Daviee y 
Holrnea, 
1972 

Smi. tb, 
l.976 

Smi.th, 
1976 

Crwap et 
!!;!. • l.979 

Little y 
"if'f'en, 
1977 



cont. tabla 19. 

Caracter!9tican de 
1a zona 

~ praten- Zona rurul en Illi
!!!.!.• ~ noio centra1, con 
tua ofricina un nivel Je emiaidn 
1is, Eri6eron de Pb de O.OS g/veh/ 
annus, Taraxe. km. 
Ciiiñ"'"O r:r ICiñiI e 
Zea rnava, fil:l:-
.E.!.!l! ~ 

~ 
perenne 

Hoja• de .!s.!!! 
!!!.!: 'illefo-
Uum 
'F"i"D're • de Tu 
aailas;o far fa 
~B 

Ac!culaa de h 
~~ 

Zona urbana en USA, 
en e1 primer caao 1ae 
concentraeione• atmr. 
de ~ fueron de 2.J 
~/m y

3
en el. 2do de 

1. 7"Jl'm • 

Veeetacidn herb4cea y 
4.rborea •e l.as pr1.nc1 pa-
1•• avenJ.daa •• SUacla 
(O•t•rRot1an4a 111n y Kal. 
mar 1am) -

Distancio. n la. 
VV ( m ) 

o 
1 
5 

15 
25 
40 
50 

100 • 

12 
36 

1 
3 

1 
6 

J -

2 
8 

2 
10 

6 

l.l.9 

Denoidad de trJ.nsito ve d!a 
e ~ de Pb on vogeta.cidn ppm 

8.100 11500 550 
196 29 ---,¡;--

76 19 14 
46 17 12 
17 10 9 
13 10 8 
10 9 8 
10 9 8 

9 9 8 

~0 1 000 
15 

S.4 

24 
33 

---u-
29 

-7--

lleferencia 

Wbeel.er 7 
Rol.f'e, 
1979 

:l.imdahl y 
!t'oeppe, 
1980 

HUhl.1ng 7 
Tyl.er, 1968 



Cont ... tablo. 19. 

Quercu11 
'"Rluntria, 
Acer eaccha mm. PTCea 
abie~u 
son, Acor-
ñlti tañ'Oidea 

Ca.ro.cter!eticas de 
la. zona 

Vegetaci6n á.tboreo. de 
lrt zona urbanR de New 
Haven, Connecticut 

Z.onne urbanas y rura
les, características 
de Illinoie 

Acer aacche. 
~r:.aroh, · 
llieagnue 
umbel1o.ta 
sueroue ~ 

r:ap1e Ve~etaci6n oituada en 
la vencidnd de una run 
didora sec. en OntoriO 
Can ad a 

Diat•l...'1.Cia a la 
VV ( m J 

1.4 
2.0 
3.7 
4.8 

.'\lrededor de un 
radio de 10 m '.l. 

1a VV 
Zona urbana j 

Zona rural 

100 
200 
300 
400 
500 
600 

120 

De:i.eid11d de tr~:i.oito vehld!a 
t ":)de Pb en vegetaci6n ppm) 

Ho:tae1 

140 
156 
111 

qo 

15. 500 
102 

11,000 
79 

136 
65 
38 
55 
62 
o 

11.000 
97 

1.500 
21 

!?amae 1 

60 
103 
295 
259 

Referencia 

Smith, 
1972 

Rolre y 
liazzaz, 
1975 

J,inzon 
~ ,!!;! •.• 
1976 



Cont. tabla 19. 

Veeete.l 
Cracter!stic~e de 
la zona 

Diet&.ncie. a 111. 
VV ( m ) 

Denstd~d de tr~nnito veh/d!a 
c.:> de ?b en Vef"etneidn ppm 

Olmo Veretacidn situada en 
vencidad de una fun
didor~ sec. ~n Ontario 
Cana da 

Densidad de tránsito no re~ortade 

100 
200 
300 
400 
500 
600 

a Detección realizada óosterior a un nor!odo d~ secas 
b ll.uvias 
e 
d 
o 
r 

' h 

Valorea conaideradoe no táoxicoe oarn. e1 r,:inado 
::ivcl de fondo conaiderndo a una dietancia de 100 m 
Diatancia. considerada oara el. :i.ivel de 'fondo 
Hivel de 'fondo Dara esta e:s":"ecie considcrudo en 10-19 pp~ 

l ppm 
3 - 6 oom 

b53 
46 
49 

176 
124 

o 

Referencia 

Linzon 
~ .!!· t 
l.976 

l 
j 

Estos valores exceden el valor de 'fondo, considerado en 1.0 opm 
F.stae concentr..i.ciones se cOn3ideran normnlen en lae inmedi.-:?ciones de l~s VV con trilnsito ~eaado. 



Ha sido detectado en nlant.-tti herb~'S.ceae, nue el proceso de denos.!, 

t.acidn de olor110 ea indeoendiento de su concentración existente en la 

atio6sferu, ..,ero se ve 1nr.a.rc:"ldamcnte in.fluenci:l.do l')Or la .. .felociclad viento 

y otrns condiciones meteoro16ricas. Sl norcBnta ;ic de de r'I05i t'"\ci6n en 

la veretH.cidn en menor C!UC en t!l uuel.o, siendo tle 2 a. 10 vecAs ·n:iyor 

o. l.areo plazo nue a. corto plazo (Little y Wiffen, l.J7~). 

Arborenes El. proceso de interce..,ción ele l>ts .,:irt!cul-1.~ de ry\o:::o 

en loe drbolca, cstq sunedit::i.db a los Cü.:rtbios d;:>.doA en ln velocidad 

del viento. Dentro del. dosel si:;> lleva a CH.bO un.J. reducci61"\ en l·t vel.2 

cidad del vi~nto, trH.yendo como conuecuencin. nue ne reduzca ln dn.,osJ:. 

tación de las n~rt!cul.iu:> <"leque~as y .favoreci~ndoae 1:1 de l·ls r.r:1ncleA 

1or sedimentación: CUi..l.ndv se orit,i11a un incre:nento en l-.t. turbulencia. 

en. loa alredeUores y <lentro de 108 dosel.en , se incrnmenta l.a itn:i:lct~ 

ci6n de las .,~trt.!culaa de nloino '.10r de :,osi t:-lción :nediun te l:i. di fusi 6n 

t•.irbu.Lenta. 

llnO de lo:3 ractores que limit•;ln l.a i'U'1dCt".1.ci6n de los: 1tera~;o1..ca. 

de n1.orn:J ·~n la.vereta.ci6n, es clehido al. lles•1lnza1:1iP-nto VP.rtical nuq !.'!.!::!: ,. 
sufren l.os f:li.Ses nrovenientcs del. e~1cn.,,e de l.os nutomovi 1.es l.o oun 

orip,ina l.a disnersi6n del nlomo, reduciendo au concentrnci6n '1.t:no:5fé

ric;J. a nivel del suelo y ve-ctac16n. 

Dentro de l.as es.,ecies :1rbore·1a, l·i.s con.!fer'.l.s son con!'lid1.,r·.o'i""~ 

las mt1a eficientes nr...i.rn. col.ect.<J.r ··art:fcul.ns de r:il.o.no (F;:el.l.er, 1'~74). 

:ie ha comnrob.'tdo ("!Ue 1:.1:3 hil.ern~t de árboles <le con!I'erus como 

~ atrobus, nueden retener en s1.1s nc!culnn y ram .. 1s, h-.t:it:i un 70;! 

de aerosol.es dP. T'llomo e inclu::io t;1:nbi~n :ion 1ficif'nti:?s c"?n l ·1 c1:..n1,·lci1511 

de otr..iH n'.1.rt!cul;1s <.J.t1t.O!:::féric.,3 como riol.i:?n, nl~~C:P.n0-!1 '' otr.1A ~ 1rtíc_!;! 

1as mP-tr1licna. da sido estinu:tado r:ue un nino •1ne mide 1,~ :r.P:t.l",)O:J de 

&.1.tura con un·: .?.uperficic lef'S.osu de 15 x io4 crn2 y w1n. suryeri"'icic fo

liar de 15 x 10
5 

cm
2 

(1.o cuul. reorcscntu. aue 1.o. '3Xnosición del. 1'01.la,ie 

es 10 veces mayor que 1a nuoerficie l'3~í'Sa.), 11.ep:a a retener 20 veces 

m11a carp.:a de plomo en l.a 9Unorficie del l.e?io, siviifica¡1do 1.1s doR te~ 

ceras partee del nlb:mo '!)reaentt! en el t'i.rbo1 y unicamentP. un~\ tercero. 

narte en lae acículna (Heichel. y ~rnnkin, 1.976). 
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En otras especies árboreae, se h~ detectado que 1a eficiencia 

de oa~taoidn de 1oe aeroso1es de n1omo 

insignificante, eva1ui1ndoee en 0.093 x 

por 1ae 1áminae f o1iares ee 
-6 / 2¡ 5 .O x 10 ~ cm e ; ahoru. 

bien asumi,ndose que 1a concontraci6n de o1omo atmoef~rica fuera de 

entre 5 y l.5 """iJ'/m3 y el. índice del área fol.iar de 7.7 l.a depoeita

cidn ser!a de 0.36 ~lm.ls en un trn.nsecto de 1 metro de ancho con 

10 metros de cobertura; en el caso de que ramae y -pecíolos interce~ 

taran alrededor de un 25~ del plomo depositado, entonces la de~osi

tacidn tota1 máxima seria del orden de 0.4-9 "'1.lm/a 6 del 1.5" del 

pl.omo total. emitido n l.a VV (Li ttle y Wiffen, 1978). 

Otros investigadores han 11.ep;~ido a detectar Wlll reducción aig

nificativa, hasta en un 50;' dn. 1.::i diapersidn del nlomo, -por ser de!J.2, 

s1tado en eanecies árboreaa (Zimdahl y Koeppa, 1980). 

Muegoms Los musgos son considerados co~o bioindicadorea de co~ 

taminacidn atmosfdrioa., debido a 11ue acumulan grandes cw\tidades de 

loa compuestos que eon emi tidoa a 1a atrndsf'era. En cuWlto al caso ª.!!. 

necífico del ~lomo, diversos investigadoreo denotan que los museos, 

acumulan grandes cantidad.ea de este metal, n comparaci6n de,las ~la!! 

taa vasculares (Ratcliffe y Beeby, 1980). 

RUh1ing y Ty1er (1973), renortan concentraciones en musgos de 

300 a 700 ppm en Suecia; Grodzi~1ska y V"azmierczakowa (1977) detecta

ron en 4 parques del centro de Cracovia, ~ue loa museos omnten!an 

plomo en concentraciones de 28.8 hasta 46.25 ppm, mientras ouc 1ns 

p1antas vaacularoa tenían unicamente entre 0.05 a 28.6 ~pm. 

Loe musgos poseen ciertas características estructurales esnec!f~ 

cae, como carencia de cutícula y una alta ca~acidad para retener e i~ 

tercambiar cationea, la.a cu~ee les permiten poder ucuu1u1ar erunU.es 

cantidades de plomo. Su nivel de capta.ci6npor los meta1ea vr.t o. dencn

der de 1a extracci6n de compuestos minerales del aeua de lluvia cont~ 

minada y de la capa superficial del humue (ya que esta renreeenta el 

orincinaJ. sitio de acwnulacidn de los metales "?esndos), y j_e la sedi

mentac16n del nolvo, de donde también co1ectan sus minera1es • .,;xiete 

una. corre1aci6n directa entre precipitación y concentraci6n de ~lomo 
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en musgos. ~os musgos bdmedos caotan partículas de alomo con un di~ 

metro mayor de 5u.im'\..(debido a ~ue se da una reduccidn en e1 rebote 

de estas pe.rtícu1ae), en cambio los muegoa aecos captan mayor cant! 

dad de ]J"1't:Cculas que tienen un diámetro menor de 5.unt'- (Littl.e y Wi

ffen, l.977). 

Así pues, debido a las caractcr!Rticae tan ~ropiaa de 1oe musgos 

ellos pueden ser utilizados ~ara medir gradientes regi~na1ee de ~lomo 

en diferentes local.idades. 
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D E s e R I p e I o N D E L AR E A 

DE ESTUDIO 

El 4rea de estudio se encuentra 1oca1izada en loe campoa 

de Ciudad Universitaria. eapecíficamente en loa al.rededores de1 

Centro de Cienoiae de 1a Atmdafera, ubicada a1 sureste de1 centro 

de la Ciudad de Mdxico, entre loe paralelos 99°07' y 99°13' Lati

tud Norte y loe meridianos 19°17' y 19°21• Longitud Oeste; a.una 

altitud de 2,270 m.e.n.m. (Fig. l). Eeta localidad ee encuentra 

rodeada por zonas residenci-a1ea y comerciales, que presentan un, P.!. 

ando tránsito veh!cular, así como, por una extensa área verde, que 

forma parte del Pedregal de San Angel (Gutidrrez, 1983). 

El microclima de la Ciudad Universitaria ea cw21 1 bg, tem

plado aubhdmedo con lluvias de verano, con verano- fresco, poca ose! 

lacidn tdrmica y marcha de la temperatu.ra tipG gangas, eegdn la el~ 

aificacidn de Koeppen, mod.ificado.(Garc!a, 1973 1 1978). La temper~ 

tura media anual es de 14.gº'c, con una temperatura máxima absoluta 
D O anua1 de 30.1 e, y una temperatura m!nima absoluta anua.1. de -2.0 c. 

La precipitacidn media anual. ea de 810.5 mm, y la humedad relativa. 

media anual de 63~, con una evaporación media anual de 4.68 (Ortiz, 

1980). 

Se considera que los suelos de eata zona se encuentran en 

etapa de formacidn y mantienen caracter!aticas muy diversas en cada 

lugar y a diferentes niveles de profundidad; mantienen una·erosidn 

rn!nima, considerando el tiempo transcurrido desde que se enfrid el 

materia1 !gneo. Son suelos arenosos que carecen de arcilla. El 

510 2 representa casi el 50~ de la composición de la roca, la propor

ción de 'limo ea de 44-50% y la de la mnteria orgán~ca de 20-30% 

(Diego, 1970). 
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En cuanto a la vegetacidn, Rapoport ,!.! ~· (1983) ha re

portado las siguientes especies en la Delegacidn Coyoacán1 

Meaembryanthemum roaeum (familia Aizoaceae); Am.a.ra.nthua caudatus 

(Amaranthaceae); Schinua !!!.2!1!! (Anaca.rdiaceae); Hedera he1ix (Ana.-

1iaceae); Impatiena oliveri (Balaaminaceae); Jacaranda acutifolia 

(Bignoniaceae); Caauarina equiaetifolia (Casuarinaceae); Chenopodium 

~. -º.!!• glaucum, Ch. murale, Q!!. sraveolena, etc. (Chenopodiaceae); 

~ aubul.atus, Con.yza canadenaia, Simaia amplexicaulia, etc. (Comp~ 

aitae); Lepidium virginicum, etc. (Cruciferae); Ricinua communia 

(Buphorbiaceae); ~ ~· etc. {Gro.mineae); y otras especies de las 

famJ.liaa Labiatae, Leguminoso, Labiaceae, Myrtaceae, Oleaceae, etc. 

Para la zona del Pedregal de San Angel, Rzedowski (1954) re

porta una comunidad de matorrales xerófitos donde Senecio praecox ea 

dominante, esta comunidad tiene una erR~ diversidad flor!atica repre

sentada principalmente por las eramíneas, compuestas y leguminosas. 

Sin embargo Alvarez ~ al. (1982) reporta que la especie más amplia

mente representada ea Schinua molle "pirul", junto con Senecio praecox 

Tambi~n astan presentes Bursern cuneta, Buraera fElgaroidea, Dodonaea 

viscosa, Agave ap, Buddieia sp y otras especies de arbustos, árbol8a 

y hierbas. 
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11..... . ..... 

D. p. 
1 

u.u ....... 

a REPUOl.ICA 
MEXICANA 

Pig. l. 
a) El Distrito Federal en la Re-publica Mexicana. 

b) Ubicación de la Delegación Coyoaoán en el D.P. 

e) Ubicacidn de1 Centro do Ciencias de 1a Atmdsfera 
en 1a Ciudad Universitaria. 
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K R T O D O L O G I A 

MUESTREO 
AIRE. Las part!culaa suspendidas en 1a atmdafera fueron 

co1ectadaa mediante un mu.eatreador de partículas no viab1ee ''An

dell"Sen 2000 Inc.", ~a~e consta de 7 etapas, cada una captando pa~ 

t!cu1as que difieren en tamafio. Las etapas 1-3 co1ectarll partículas 

que miden de 3.3J.Lm a 11.0¡Ll.m, y representan 1a fraccidn no respir~ 

ble; mientras que las etapas 4-7 reciben partícul.aa que tienen un 

diámetro que va desde 3.3,J.lm hasta 0.4 J,lm (fracc~dn respirab1e). 

Para la impactaci6n oo utiliz6 pape1 fi1tro tipo Whatman No. 41 de 

81 mm de diámetro. Con un flujo de 26 1/min (Andereen 2000 Inc, 

1976). 

El muestreo se 11ev6 a cabo diariamente durante 10 meses 

(julio 1983 - enero 1984), a una altura aproximada de 10 m sobre el 

nivel de1 suelo. La duración del muestreo ~u~ de 6 horas, de 9 a.m. 

a 15 p.m. 

AGUA DE LLUVIA. La colecta de agua. de lluvia se realizd 

mediante un muestreador automático de precipitacidn hWneda - seca 

"Aeroohem Metrice~ modelo 301~. Se uti1izaron cubetas previamente 

lavadas. con HN0
3 

1 + 1 y agua deeionizada. 

E1 mueetreador fu~ co1ocado en 1a azotea del edificio de1 

Centro de Ciencias de 1a Atm6afera. El muestreo se realizd durante 

1os meses de junio a septiembre de 1983. Se tomaron muestras dia

rias, pero de cada siete muestras tomadas a 1a semana, se obtuvo 

una aoia, mediante 1a mezcla de v~1úmenes iguales de el1a.a. Para 

preservar el agua colectada ee le agrcgd HN0
3 

concentrado en grado 

uitrapuro (5 mi/1 de mueetrn). 
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VEGETALES. se seleccionaron tres especies, dos árboreas 

(Liguidambar styraciflua y ~ radiata) y una arbustiva (Ricinus 

commu.nie). El muestreo se rea1izd en loa jardines del Circuito 

Exterior a la altura del Inatituo de Geof!aica, en el Centro de 

Ciencias de la Atm6afera (Pig. 1). De cada indidividuo de liquid"l!J 

bar y de ricino, ee tomaron muestras de lámina foliar, pecíolo, ta

llo y raíz; para el caso de ~· radiata se muestrearon aciculas (ho

jas modificadas de forma acicular sin diferenciación de peciolo y 

lámina foliar) tallo y ra!z. Se analizaron W1 total de 15 individuos. 

la elección de las hojas, ·ac!culaa y tallos, fud en forma homogénea 

en cada individuo, tomando en cuenta la parte media. En cuanto a las 

hojas y ac!cu1aa se tomaron siempre las más expuestas a la impacta. 

cidn de part!cul.as. Las muestras de tallo parinoipal, se tomaron 

mediante el Taladro de Pressler. I~as (!Structuras vegetales muestre,!! 

das, fueron puestas en boloas de plástico debidamente etiquetadas. 

SUELO. Se colectaron muestras de suelo superficial (0-10 

cm de profundidad), en los sitios donde se encontraban los vegeta

les en estudio, y ae colocaron en bolsas de plástico. 

PREPARACION Y PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS 

Para la preparaci6n de las muestras se ut11izd HN0
3 

oonce~ 

trado, reactivo anal~tico de grado u1trapuro. 

AIRE. Loa filtros con las partículas impactadas se deja

ron estabilizar en un desecador por W1 día, posteriormente cada 

uno fud puesto en un vaso de precipitado de 100 m1, se 1es af'iadi6 

1.5 ml. de HN0
3

, s-e evaporaron a s_equedad, con la -precaución do que 

no se presentara proyeccidn del contenido. Enseguida se introduje

ron en la mufla elevándose la temperatura lentamente hasta 
o 

300 C, y manteniéndose ésta por 30 minutos, a continuacidn se ele-
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Y6 a 450!'0 dejlndoee por una hora. Posteriormente ea enrriaron, 

adioioll4ndolaa l 1111: da mro3 y 10 ml da agua deaiond.zada, calent"!! 

do para diao1v•r a1 residuo y r1na1mente tuerom llevadas a un vo

lumen de 25 ml oon asua deaioiU.zada. La aolucidn rinal quadd con 

una acide& del 2~ V/V. 

AGUA DE LLUVIA. Se tomo una al:Ccuota de 100 ml de oada 

una de las mueatrae de agua de llUYia y ee lee adiciond 0.5 ml da 

HN0
3

, quedando liataa pare ser analizadas en el aapectorotdmatro 

de abeorcidn atdmioa (.EAA) (APHA/AWWA/WPCP, 1976). 

VEGETAL.ES. 

Plomo Abeorbidor Para la determi.naci6n del plomo abeor

b4.do, 1aa muestras de ra.tz. ta11o, pecío10.y 14m..ina foliar, se oo~ 

taran en trozoa pequaffoe y se lavaron con agua. destilada, mro
3 

al 5~ V/V y rinaJ.mente con agua desioiU.zada. Se secaron·. en la 

estufa a 60-Soºc, haeta obtener peso constante. Una vez Sacas, 
ae mol.ieroDl en· la licuadora para homogenaizar1aa. Se p•ao al.re

dedor c!e lL. g de cada muestra (con su oorreapondi.ente duplicado), 

se lea adioiond 2 ml! da HN0•
3

, se calentaron en la parrilla hasta 

eequedad 7 ensegu.1.da ae colocaroa en; la mu:t'la a una temperatura 

de 450°0, donde 11e de;jaro:a. ca1oinar duran.te toda l.a noche. se 

ent'ria.ron las cenizas 7 se disolvieron con 1 m1 de HNo
3

, se eva.

porarom a aequeda.A, se volvieron' a enf'riar y nuevamente se llev!!-
o 

ron a la mu.t'la a 450 O por JO m.in, dejándose enfriar; este paeo 

ee repitid hasta ob~ener cenJ.zao blAnoaa. 

L-- oem.zaa blanca.a se dieo1vieron con. 0.25 m1 de HNo
3

, 

mediante ca1entanñento. Se enf'r.iaron. y ee llevaron a un volumen 

de 50,lllll oon: agua desiolU.zada, quedando una aolucidn de 0.5~ V/V. 
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P1omo adsorbidos Para e1 aná1ieis de1 p1omo depositado 

(dete ee cl.lBntific6 11nicamente en lámina foliar y pecíolo) las 

muestras ee 1avaron con HN0 3 a1 5~ V/V, obteni~ndoae aproximada.

mente 25 m1 de ao1uci6n. Cada eo1uci6n ae co1ocd envaaoe de pr~ 

cipitadoa de 250 m1, se adiciond 1 m1 de HN0
3

, se evapord a se~u~ 

dad., ee d&jo enfriar y se adicionaron 5 ml. de HN0
3 

al. 5%. Para 

dieo1ver 1as cenizas se adicionaron aproximadamente io m1 de agua 

deaionize.da. Se ca1entd ~se dejd· enfriar, para posteriormente 

filtrar. J.J.evllndoee a un voJ.wnen final de 25 mJ. con a.gua deeicni

zada.. 

SUELO 

PlolDO Di•ponibles se tomaron 5 g de oade muestra da BU.! 

1o, ae oo1ooaron..en un·vaao de precipitados de 250 ml., ae 1ee ~

l.4*eion6 50 al. de Ac. Acético diluJ.do al. 5~ V/V, dejllndose en r.! 

poso por 60 1111n. Se filtraron oon papel Whatman 42. AJ. filtra

do ee le adicionó l ml. de HN0
3 

y ensegui.da se evaporó a e,•11.Uedad. 

Bl reeiduo oXidado ee extrajo con 0.25 ml de HN0
3 

y ea llevó a 

un vol.uadn de 50 ml. con agua daeionizada (Davie,., 1971¡ mo4ific!l 

ción de la ooncentración del HNo
3
). 

P1ono Total.s Se pesa.ro?L 2 K de 8\le1o, en nn vaso de pr.!. 

cipitados de 250 lll., se J.e adiciond lO ml. de H!I0
3

, ee mezclaron 

y evaporaron oas~ a sequedad en una. parri11a. Se enf'riaron y e1 

procedimiento se rspiti6 con otros J.O ml da HN0
3

• Daspuds, ea 

lee adicionó 0.5 al de HN0
3 

y unoe 40 ml de agua deeionizada, e~ 

l•ntandose. Se enfriaron y ea filtraron en papel. 'llhatman No. 41. 

B1 residuo ee iavd con a.gua deeion1zada y se aforó a UA vo1umon 

de 100 al (Harrieon y DI.anean, 1977; omitiendo la adici6n da Ac. 

Clor!U'.drico) • 



.lNALISIS QUIMICO 

Una vez preparadas 1aB muestras, se procedid a la deter

minacidn del contenido de plomo por. eapectlfo~otometr!a de absor

o16n atdm.ica (Perkin Eimer 460). 

Se utii1z6 ia t4cnica sin fiama, empieando uru horno de 

grafito HGA PerkiniE1mer 2,100, la cual permite deterÍDinar meta.

iee en cantidades tanbajae como io-i2 g (Perkin Eimer, ig77). 

Para la calibracidn del instrumento, ae prepararon series 

de soluciones patronea conteniendo la misma acidez que las mues

tras, en aJ.gunaa de ellas, donde fu~ necesario, se empled el md

todo de adiciones estándar, que consiste en tomar tres alícuotas 

de igual voldmen que se afta.dieron a tres estándares de diferentes 

concentraciones de plomo ya conocidas. 

ANALISIS AIIATOMICO DE LAS ESTRUCTURAS VEGETALES 

Para observar y esquematizar las estructuras (lámina foliar, 

pecíolo, tallo y ra:Cz) de los distintos vegetal.ea se utilizd la tác

nica de tincidn Safraninn-Verde rápido• (Saes, ig6i; Roma.rl, 197i). 
Esta t~cnica dicrdmica proporciona una doble coloración en loe te ji·-

doe; ya que incluye colorantes se1ectivoe para determinadas estruct!! 

ras. La sa:franina actda. como un colorante básico, siendo oe1ectivo 

para las estructuras nucleares, paredes celulares lignificadas y pa-

redes cutinia.adB.8. B1 verde rápido es un colorante áoido que tiffe 

.. 
Preparac16n de los colorantes Safranina y Verde rápido, Sa.franina: 
(Safran.ina "0" 1 g, meti1ce1oao1ve 50 m1, alcohol 96~ 25 ml, agua 
deat~lada 25 ml., acetato de oodio 1 g, y formol comercial 2 m.1) se 
tJ.isuelve 1a safranina en el metilceloao1ve, se le agrega e1 alcohol 
y el agua, y enseguida el acetato y c1 formol. Verde rápido: 
(Sol. "A"a-solucidn saturada de verde rápido en a1cohol. absolutos 
una parte; aeti~cá1oeolve en igual cantidad de aJ.cohol absolutos una 
parte. Sol. "B".-alcoho1 absoluto 25 partea, aceite de clavo 75 PB:!: 
tea), mezclar ambas soluciones. 
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eetructurae citoplaemáticae y p11J"edes celul.deicB.fl (Sandoval, 1985). 

Las mueetrae fueron lnvadaa bajo el chorro del agua duran

te 10 minutos. D' .cada una de las estructuras vegetalee (se ut11izd 

materia1 en fresco) se hicieron cortes transversales a mano, utili

zando navajas de afeitar, excepto del tallo, cuyos cortes fueron re~ 

1izados con el microtomo de congolncidn, debido a su estructura (pr~ 

sencia de gran cantidad de fibras). Los cartee fueron sometidos a 

tinoidn con safraninn.-verde rápido , y por dltimo se hicieron prep~ 

raciones pennanentoo. 

La tincidn de safranina - verde rápido ae efectuó a.ffadiendo 

sa.f'ranina "0" al 15', se dejo reposar durante J mir-.utoa, se lavó el 

exceso de colorante con agua destilada, se erectuaron dos cambios de 

alcohol al 30~ (l. m.inu to en cada cambio) , dos cambios de alcohol. a1 

50% (JO aegundoe en cada cambio), un cambio de alcohol al 70% (l mi

nuto), un cambio de al.cohol. al 95% (l. minuto). Cuando el corte se 

aobretefUa, ae real.izó un. cambio rápido de al.cohol. aOidullado (el. al

cohol. acidul.ado se prepara mezclando una gota de ácido clorhídrico 

por cada 10 m1 de alcohol etílico absoluto). Posteriormente se le 

a.greg& verde rápido al.coh61ico (de 5-30 segundos), se hicieron tres· 

cambios de alcohol etílico abooluto (l. minuto en cada cambio), un 

cambio de aceite de clavo ( 2 minutos), tres cambios de xil.ol. (1 mi

nuto en cada cambio), y por Ultino se mont6 en bálsamo de Canadá. 

Una vez obtenidas las proparacioneepermanentes, se obocrva.

ron las estructuras do cada especie vogotal. con la ayuda del micros

copio 6ptico. Se real.izaron esquemas de l.os cortes transverGales 

de l.ámina foliar, peciolo, tallo y ra!z de l.aa tres especies estu

di::Ldo.o con el fin de loea.lizar al plomo en los tejidos y, para ello 

se util.izd Wl microscopio con cámnrn lúcida. 
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ANALISIS PITOQUillICO 

Para determinar 1a dietribucidn y trans1ooacidn de1 

p1omo a trav6s de1 vegetal., se uti1izd 1a t6onice de tinoidn 

con rodi~onato de soclio. Bata t~cnica permite detectar a1 pl2 

mo pree•nte en 1oa di~erentes tejidos q•e conrorman al vegetal.. 

ya que el plomo reacciona con el rodizonato de eodio (50 mg en 

25 m1 de agua deeionizada), a un pff de 2.8 obtenido por una S,2 

1uoidn buf"~er ~orinada por Ac. t4rtarico y Bitartrato de sodio 

(1.5 y 1.9 g , respectivamente en 100 m1 de agua desionizada). 

La presencia do plomo ee man.i~iesta como una mancha de colo» 

fucsia, la cual puede variar de tona.l.idad desde rosa p4l.id6 ha~ 

ta pdrpura, aegdn.· la ooncentracidn del plomo. Ello se obeerva 

rácilmente a trav4e del mi.croscopio Óptico. La conoentracidn 

de plomo que aa p•ede llegar a detectar, mediante aeta t'cnica, 

asta por e1 orden de 10 ppm (G1ater y Herruíndez, 1972). 

El procedimiento fU4 el siguientes se hicieron en rorma 
mao.ual cortes traneverea1ee de ra~z. tallo, pecíolo y aáÍni-
na foliar, empleando una navaja de a~e~tar de acero inoxidable. 

Estos cortes se hioieroru el mismo día de la colecta de los vege

tal.ea y de su anál.ieis por esta t6cnica. De igual. forma, las ª.2 

luciones que ee utilizaron fueron preparadas e1 mismo d!a de 1ae 

observaciones. debido a que se descomponen rapidamente. Cada 

corte hietoldgioo ee oolood en 3 m1 de solucidn de rodizonato de 

sodio, se dejd en reposo durante 30 min bajo condiciones de ose.!! 

ridad. Posteriormente se le af'ladieron 5 gotas de eolucidn bu.t"rer, 

dej4ndose en reposo• por otros 10 min. Se oolocd el corte en un 

portaobjetos junto con_W1. cubreobjetos, y se obeerv6 al. microe

oo~~o para eval.uar el ndmero de manob.a.8 de color pdrpura-roea 

presentes en cada tejido vegetal.. 
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PROCESAMIEN'r() DE DATOS 

Con loe resultados obtenidos de ~ae concentraciones de p1omo 

en aire, agua de lluvia, suelo y estructurna vegetales (Pb adsorbido 

en hoja y Pb absorbido en lámina foliar, pecíolo, tallo y rnfz) se 

elaboraron tablas, que preuontan valoree promedio de plomo (media 

aritmdtica, media eeométrica y mediw1a), aa! como las concentraciones 

máximas y m:!nimaa detectadas. 

Con loa esquemas de la anatomía de ln lámina folinr, pecíolo, 

tallo y ra!z de las tres espccicn estudiadas, se hicieron figuras 

que muestran el porcentaje del plomo contenido en cada tejido, uti

lizando para ello loa datos del análisis cualitativo del plomo. 

BB~DU.CION GRAl"ICA DEL CONTENIDO NORll!AL DE PLOMO en suel.o 

7 del. adeorbido y absorbido por l.ae hojaer 

A loe val.oree de plomo en suelo y del adsorbido y abeorM 

bido por 1as hojas de loe tres vagetalae estudiados, se lee ap1i

o6 una prueba estad!etioa, propuesta por Dav:liaa (l.963). Con el.1a 

se puede ob•ener la ooncentracidn normal de plomo (nivel de fondo) 

en loe 4i~erentes OBl!IOB. 

Bl. :fundamento del. anál.ieie es el. siguientet debido a que 

1os nive1ea de p1omo detectados tanto para suelos como para las 

hoja.a presentan un amplio intervalo de variabilidad; para dismi

nuir t1sta se transf'ormd cada val.or a su equ.ivalente 1og10• Con

siderando de aeta rorma que tienen una dietribucidn norma1 (log

normal.). Poeteriorm.ente ee datermind un J.nterva.10 de c1aee ade
cuado, que ru' el.egillo segdn l.og (val.or máximo/val.or mínimo} 

num de intervaloa de clase convenierms 

para obtener la dietribuoidn de 1a rreouancia acumul.ativa para cada 
grupo de datos. 

Luego se graricd en pape1 de probabilidad, donde e1 eje ~ 

repreeanta de O.Ol.~ a 99~ de l.as ~reouenoiae acumul.adae, y el. eje 

7 loa 1fmt.~es de clase de loa va1oree de l. e l.l. p omo. on e o, se obti.!. 
ne una curva compleja, la cu~l tiene dos poblaciones constitutivas 
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una donde se encuentran 1oe va1ore• mtls a1tos de p1omo (repre

sentado• por una curva irregular). y la otra donde están laa 

oonoentraoiones aula bajaa de p1omo (simbo11zadas por una 11-

nea recta). Esta d.1tima representa el porcentaje de la pobla

cidn norma1, que mantiene "concentraciones de p1omo no cont&m! 

nantes". Para di~erenoiar estas doe curvas, se debid identi~! 

car el punto de in:tleJti.dn (~de f'recuenoia acumul.ada), dende 

1a porcidn linea1 oambid a una curva compleja. Ahora bien, o~ 

da punto de la línea recta fu' reoa1cul.ado como~·, siendo F'• 
(100-7)(100/X), donde P• ~de frecuencia acumulada y, X•~ de 

~recuencia acumulada, donde la 1~nea cambia a una curva oomp1e

;la. 

Esta nueva línea ea graficd, etiquetada como B, de ella 

se derivaron 1os parámetros estadísticos media aritm.,tica y de.!! 

viaoidn estandar. Su significado, es el resultado de que el V_!: 

lor medio 4el logaritmo de plomo corresponde al 5°" de la ~re

cuenoia acumulada y el antilog ee la media geom4trica (XII!·) de 

los datos aritm4tiooa. Para una poblaoidn que se distribt.138 

normalmente el 68.27~ cae dentro del intervalo ! l de la deevi~ 

cidn eet!lndar, por lo tanto la mitad del 32~ en loe dos extre

mos de la ourYa proporciona la deaviacidn eatt'lJldar (16 peroen

til - 84 percentil), y el antilog de 1a deeviaci6n estándar es 

la deeviac16n geomdtrica (SM). Finalmente la probabilidad de 

encontrar la conoentracidn de plomo uuts a1ta. perteneciente a 

una poblac16n no contaminada (el WIDral), ee deriva de la eXpe

riencia eetad!etica 4e que uu:l.camonte el 0.14~ de la poblacidn 

es ~actible de caer en el intervalo dado por :XX(S11)3. 
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COJ!RBLACION ENTRE EL PLOMO presente en ia atmdsfera 

7 ei adsorbido 7 absorbido por iae hojae, 

Para determinar el oape1 que juega el p1omo de la atmd~ 

~era en contaminar a las hojas, y, considerando que sea la pri_!! 

cipa1 vía de entrada a 1a vegetacidn; se e~eotú6 una prueba de 

correlacidn entre 1aa concentraciones de plomo detectadas en 

iae aeropart!ouJ.aa (X) 7 ios 

sorbidos por iae hojas (Y). 

do :rud dei 95:'. 

niveles de pl.omo adaorbidoa-yy ab

Ei züvei de eignj.!ioan&ia utiiiza-
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R B S U L T A D O S 

Los resu.l. tados de esta inves.tigacidn inc1u.,y•nr, tanto e1 

an411eie cuantitativo del plomo presente en el aire, lluvia, v~ 

getal•• 7 suelo, aei como el estudio cualitativo de este meta1 

en loe tejidoe vegetales, y, ee deecribir4n a con.t:Lnuacidn. 

ANALISIS CUANTITATIVO DEL PLOMO 

Los datos del anál.ieis cuantitativo del plomo, estan 

resUDddoa en la tabla X, en donde ee presentan las concentraci,2 

nes de plomo en aire, lluvia, suelo y vegetales (estructura aé

rea y ra!z), datas se encuentran representadas por la media 

aritm4tica (X), mediana (m) y media geom4trica (Xg). Sa nota 

que la media aritmdtica ~ la mediana no eetan cercanas, sefta1~ 

do que no exiate wia distribucidn norma1, en cambio la mediana 

y la mecUa geom4tr1ca si •atan cercanas, por lo que ee conside

r6 a la media geomltrica, para la realizacidn de comparaciones 

disminuyendo con el1o e1 interva1o de variab11idad entre'1os d,!!: 

toe obtenidos. 

~· En la tab1a II, ee muestran las concentraciones 

m!nima, máxima y promedio dei plomo asociado a part!cu1as que 

miden de 0.4 a 11J.lm, observándose que e1 69~ de1 p1omo se en

cuentra en l.ae part:!ou1ae mAe pequeflaa (0.4 - 2.l..itm); en 4etae 

ee detectan los valorea mtlximoe de p1omo reportados en e1 aire 

para este estudio. La conoentracidn máxima de p1omo que se en

contrd fu4 de l.. 52 .µg/m3 en part:!cu1ae que miden de 0.4 a O. 7..un. 

Las concentraciones más bajas de pl.omo (L..O.OOl. ¡µg/m3) regietr_!! 

das, se encontraron asociadas a 1as part!oulae m~s grandes (2.1 

a l.l. .µm), 4etae a su vez contienen el. 31.~ del. pl.omo total.. 
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Laa conoentracionee do plomo en la atmdsfera del d.rea 

de estudio durante 1oe meses de ju1io a enero eeta.n contenidas 

en 1a figura 2,, manifdetandoee de manera general que no existe 

una variacidn eetacional marcada, ya que concentraciones a1tae 

de plomo ee 

loe eeooe. 

presentaron tanto en loe meses lluvioeoa como en 

Las concentraciones más al.tas de p1omo (1.52..ilg/m3 ) 

se detectaron en el mee de noviembre (mee que pertenece a la 

&poca de secas), y 1as concentraciones más bajas (L.O.OOi...,ig/ 

m3) se registraron en el mee de septiembre que corresponde a 

la dpoca de lluvias. 

Efectuando un aná.l.iais máa detallado de la variacidn 

eetaoiona1 en el contenido de plomo en los diferentes ta.mafias 

de part!cu1aa estudiadas se observas 

PlitACCION RESPIRABLE 

Etapa 7. Estas part!culas contienen plomo en concentr~ 

cionee que van. desde 0.15 a i.52 JA.g/m3, dentro de eete interva

lo, el 62~ 4e ellas portan. concentraciones de plomo desde
1

0.4 

hasta 1.52~m3 , valoree que ee registran tanto en los meses 

lluviosos como en loe secos. Ahora bien, 1oa dos va1orea más 

altos de plomo siendo de 1.2 y 1.52 J.lg/m3 se registra.ron en e1 

mea da noviembre y la conoentracidn más baja de o.15tJ,.lglm3 se 

mani~eet6 en ju1io. 

Etapas 6 Y 5. Se conBideraron dos tamaf'los de pa.rt!cu-

1as (de 0.7 a 1.1, y de 1.1 a 2.1.µm), debido a que su acumu1a

ci6n de p1omo a lo largo de los meaea ~u' mu.,y similar. 

La concentrao16n de p1omo en estas part!cuJ.as varid de 

0.05 a 0.80""8/m3 • E1 59~ de e1las presentaron a 1o 1argo de 

los mesas, nive1ae de plomo desde 0.20 hasta o.so u.lg/m3; el 41~ 

restante presentd concentraciones que oaoilan de 0.05 a 0.18 

"'&/m
3

• La concentracidn promedio mensual más aita y más baja 
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ae deteotd en septiembre y octubre, respectivamente. E1 mee de 

noviembre regiatrd W1B conoentracidn alta de p1omo (0.68t!Ag /m~ 
pero su ooncentracidn promedio mensual fu4 más baja que 1a de 

septiembre. 

Etapa14. Estas part!culas se encuentran en 1a dltima 

etapa que corresponde a la fracción rea9irable. ~ortan cantid~ 

dee de plomo desde¿().001 hasta 0.48 dlg/m3 , de ellas el 57~ lle ... 

va plomo en proporciones que van de 0.1 a 0.48 <A.1glm3 , el parti

cu1ado restante 1leva p1om0 en concentracionee:~0.001, 0.04, 

o.06 7 o.o8tllglm3 • Las concentraciones mayores y monoree dete~ 
tadas se presentan en septiembre, aunque 1as conoentraoiones 

promedio mensua1ea más a1tae y máa bajae se registran en sep

tiembre y octubre, reepectivamente. 

l'RACCION NO RESPIRABLE 

B'tapae ) Y 2. Se considera a dos tamaitos de part!ou1a 

de 3.3 a 4.7..vm y, de 4.7 a 7 .,im, representando la fraccidn de 

partículas no respirables de menor tamaf'io. Estas, llevan el 

plomo en cantidades de.<0.001 a 0.32 .,ig,lm3 , el 86~ portan el 

plomo en ni.veles menores a 0.2 u.lg/m3. Considerando Ürtl.camente 

a las part!culae que miden de 4.7 a 7,.tm, el 95~ de ellas lle

V&Dl concentracionee de p1omo menores a 0.2 úlg/m3. 

Las partículas que miden de 3.3 a 4.7 JAm, presentaron 

1a proporci6n md.s al.ta de p1omo en agosto y la más baja en oc

tubre: Y' de lae que miden de 4.7 a 7.0 ...v.m, fucamente registra

ron un valor alto de plomo en octu,bre (siendo de 0.32 ,J1g/m3) 

oaci1ando sus niveles de plomo a lo largo de todos los mesas 

estudiados entre 0.04 y 0.24 <Llg/m3. 
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Etapa 1. Estas pa.rt!cuJ.as representan 1a 111.tima etapa 

de 1a rraccidn no respirab1e, presentando wi contenido de p1o-
3 mo que va de 0.04 a o.84 ~m • La mayor proporcidn de datas 

part!cu1ae (76~), llevan plomo en concentraciones que varian 

desde 0.04 a 0.2 CJJ.g/m3 • La conoentracidn promedio mensual m4a 

a1ta se registra en agosto y septiembre, T' la concentracidn 

promedio mensual más baja en enero. Estas partículas maniries 

tan doa tú.ve1ee al.tos de p1omo, de o.80 7 o.84 ...,lg/m3 , en sep-

tiembre y octubre respectivamente; y dos concentraciones b~ 

jaa de 0.04u,lg/m3 en ju1io y octubre. 

LLUVIA. Bl volumen acumu1ado de lluvia eemana1 y su 

contenido de plomo du.rante los meses de julio a septiembre, 

ee puede observar en la rigura 3, present¡{ndoae que a mayor 

vo1umen de lluvia su contenido de plomo ae incrementa. De 

loe tres meses estudiados agosto fu& el mee que preeentd ma

yor concontracidn de plomo. 

VEGETALES Y SUELO. 

Liguidambar atyraciflua 

Plomo adsorbido por la hoja. El plomo adsorbido por la 

hoja presentd una gran variación, regiatrándoae concentracio

nea que van deade 0.051 hasta 7.82¡J.(g/om2 • E1 pec!o1o adeor

b16 1a mayor cantidad de p1omo (X= 1.30.µ.g/om2 ), representan-
g 

do e1 63.5~ de1 tota1 adaorbido por 1a hoja, y, a diferencia 

de1 pec!o1o, 1a 1ámina foliar eo1o adeorbi6 un 36.5~ (Xg•0.751 

..<\g/om2 ) (Tab1a III). 

En cuanto a 1a variaoi6n estacional que se registró 

durante loe meaea de Ju1io a enero, de1 plomo adsorbido en 1a 
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lámina ~aliar durante los meses de octubre, noviembre Y diciembre 

y, en el pecíolo en aoptiembre, octubre, noviembre y diciembre; se 

observo que 1a hoja mantuvo concentraciones altas de plomo al final 

de 1a ~poca de lluvias y al inicio do loa meses correspondientes a 

la t1poca de socas, diatninuyendo considerablemente estos niveles en 

los meaos qua tienen mayor precipitación pluvial. En la figura 4, 

también so observa que las variacionoa do plomo en la atmósfera no 

están rolacionadaa con aquellas presentes en la hoja. 

Plomo absorbido en el vegetal. En la tabla IV eatán conteni

dos loa valorea del plomo absorbido en Liguidnmba.r atyracif"lua, loa 

cuales están dentro de un amplio intervalo (0'--01 hasta 24.5 ppm), 

presentándose el valor 1o.á9 al to en la lámina foliar y el menor en el 

tallo. La concentración promedio más alta se registró en el pecíolo 

(X= 6.12 ppm) y la más baja en e1 tal1o (X= 0.225 ppm). 
g g 

La distribución del plomo absorbido por liquidamba.r se pre-

aontó de la manera siguiente; el pecíolo absorbió un 47~, la lámina 

fo1iar un 37~7%, 1a raíz un 14% y el tallo s61amente l.7% (Fig. 5, 

Tab1a IV). 

Considerando la variación estacional del plomo absorbido 

en la lámina foliar, pecíolo, tallo y raíz de liquidambar (Fig. 6), 

~ata \Ínicamente se estudió para lámina foliar y pecíolo, ya que s61o 

para estas estructuras se cuenta con datos tanto de la ~poca de 

secas como do la de lluvias. El tallo y la raíz s6lo se pudieron 

analizar durante loa meses de marzo, abril y mayo debido a dificul

tados en el muestreo. 

Tanto la lámina fo1~ar (X = 11.33 ppm) como el pec!o1o 
g 

(X = 7.55 ppm) presentaron las concentraciones promedio de plo
g 
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mo m.áa a1tas y m4e bajas en octubre y enero respectivamente. 

Por otro lado se puede mencionar, que el tal.lo prese~ 

td niveles muy bajos de plomo (0.01 ppm) en abril, Yo la ra!z 

mantuvo concentraciones casi constantes durante loe tres mesas 

de estudio. Ambas estructuras presentaron niveles bajos de 

p1omo en comparacidn con los detectados para 1a hoja. 

~· La cantidad de p1omo total presente en el sitio 

donde ee colectd a Liguidambar atyracif1ua, varid desde 10.6 

hasta 59.l ppm, y para plomo disponible de 0.04 hasta 3.16 ppm 

(Tabla V). El plomo disponible repreeentd solo un 2~ del plo

mo total. 

Las características r!nicae y qu!micae que presenta el 

eue1o, permiten clasificarlo como aue1o migajdn arenoso, con 

un pH alcalino (7.7), capacidad de intercambio catidnica alta 

(59.43 me/100 g), contenido de materia orgánica alta (3.62 ~)y 

con un nivel de ~deforo considerado como extremadamente al.to 

(81.2 ppm). 

Con respecto al contenido de plomo total y disponible 

en el suelo et10 el segundo muestra una variacidn eetaciona1 

marcada (Pig. 7). La concentracidn promedio meneu.a.l del plomo 

total más alta, se preeentd en enero (X = 51.4 ppm) y la más ba 
- g -

ja en septiembre (Xgm 14.58 ppm); para el plomo disponible, la 

conoentraoidn promedio mensua1 IJUÍs a1ta ee preeent6 en noviem

bre (Xg= 1.07 ppm) y la más baja en septiembre (Xg= o.o5 ppm). 

Ricinue comn:unin 

P1omo adsorbido en hoja. E1 p1omo adsorbido en la hoja de1 

rio~no ee detectd en concentraciones que van desde 0.002 hasta 
2 

0.247,µ,g/cm. Las concentraciones mda aitas se registraron en 

143 



ei pecioio cig= 0.041 .JJ&'cm
2 >, 

centaje del 76~ con reepocto a 

.,p&/cm2). 

adsorbiendo a1 p1omo en un por-

1a 111m1nn fo11ar ex ª 0.013 
g 

Al igual que en Liguidambar etyraoi~lua, la hoja de1 

ricino. no manif'ieata una variacidn estacional marcada en su 

contenido de plomo adsorbido (Fig. 4). Pero ee puede mencionar 

en que meses se registraron ~as concentraciones promedio m!ni

mae 7 máximas. Para J.as láminas f"oliarea loe niveles máo al.toa 

de plomo se registraron on noviembre y enero, 7, para el pecio

lo en septiembre. octubre y nov1embre. Sus valores más bajos 

tanto para la lámina foliar como para el peciolo se presentaron 

en ju11o y agoeto. 

Plomo absorbido en el vegeta1. En Ricinue communie ae d.!, 

tectaron niveles de plomo deede~0.02 hasta 9.80 ppm; el valor 

más al.to se detect6 en el. pecÍol.o y el. máe bajo tanto en 1ámina 

rolia.r como en pecío1o. La concentración promedio 

detect6 en 1a re.:!z (X = 1,59 ppm) y 1a más baja en 
- g 

(Xgc 0.33 ppm) (Tabla :IV). 

más a1ta. ae 

el. peo!ol.o 

La dietr~bucidn de1 contenido de plomo en 1aa eatruotu-

rae de ricino f'u~ de 1a manera sigu.ienter un 46~ en 1a ra!z, 

27.5% en 1ámina fo11ar, 17% en el. tal.1o y 9.5~ en el. peo!ol.o. 

Al igual. que en liquidambar 1a variacidn eataciona1 

del contenido de plomo en las estructuras de ricinue so1o se 

eetudi6 en l.ámina fo1iar y peoío1o (Pig. 6). En 1a 1ámina fo

liar ee manifeatd una variación eotncional. m~reada, ya que au 

concentracidn de plomo promedio meneua1 más aita se detectd en 

jul.io cXg. 2.79 ppm), mes que pertenece a 1a lpoca de i1uv1as 

y l.a máe baja en noviembre (X= 0.65 ppm), el. cuál. pertenece a 
g 

la ~poca de aecaa. 
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En e1 pec!o1o, o1 contenido de p1omo no presenta una 

variaoidn eetacione.1 marcada, pues 1os nive1ee bajos se presen

tan tanto en el mes de septiembre (ig= 0.39 ppm.) como en enero 

(i. 0.45 ppm), y, 1os máe a1toe eo1o en noviembre (X• 0.66 
g g 

ppm). 

La ra!z abeorbid mayor cantidad da p1omo a comparacidn 

de1 ta11o en los meses de marzo, abril y mayo, durante eete pe

riodo 1ae concentraciones en ra!z variaron en forma notoria a 

diferencia de1 tallo que mantuvo eue ni.veles de plomo con poca 

variacidn. 

~· Loa nivolea tanto de plomo tota1 como de dieponi.b~ 

que se encontraron en el lugar donde habita Rioinue commun.is, 

fueron para el primero de 2.3 a 228 ppm; y para plomo dieponi.

b1e desde 0.02 hasta 30.1 ppm (Tab1a V). La cantidad de p1omo 

disponible, f'u4 una vez más de solo el 2~ del plomo total.. 

El suelo donde se encontrd al ricino preeentd las cara~ 

ter!sticas r!sicae y químicas eiguientess eue1o de tipo migajdn 

arenoso, con un pH alcalino (7.5), un contenido de materia org! 

nica considerado como de valor meclio (1.5 ~), con una capacidad 

de intercambio catidnica a1ta (51.4 me/100 g) y oon una concen

traci6n de fdeforo de 39.2 ppm (considerada rica). 

La cantidad de plomo total y disponible en el suelo de 

ricino muoetra variabilidad a través de1 tiempo, indicando 

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

mensual más a1ta de plomo total se presentd en 

ppm) y 1a más baja en enero (X= 26.29 ppm); y 
g 

nible 8U conoentrac16n más alta se regiatrd en 

5.12 ppm) y, 1a más baja también en enero (X a 
g 
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~radiata 

P1omo adsorbido en 1as acícu1as. 

bido en 1as acículae de ~ radiata, 

IJ).&/cm2 y su concentración media fu~ de 

La cantidad de plomo adsor

varió de 1.35 hasta 13.35 
2 5. 51 .,tg/cm • 

Las acículaa del pinus presentan una relacidn directa 

entre el plomo presente en la atmdsfera y el plomo adsorbido 

(Pig. 4, Tabla VII). Las concentraciones promedio mensuales más 

altas de plomo en la atm6afera se presente.ron en los meses de a.go~ 

to, septiembre, noviembre y enero, abarcando parte de ln ápoca de 

lluvias y parte de la de secas, de la misma manera esta especie 

tuvo sus niveles más altos de plomo en las acícu1aa durante los 

miamos meses. Sin embargo, es ligera la variación del contenido 

de plomo depositado en las ac!culas a través de loa meses estudia

dos. Sus concentraciones promedio mensuales más altas ee regis

traron en noviembre y enero y las más bajas en julio. 

Plomo absorbido en el vegetal. El contenido de plomo que ae 

registrd en las aciculas. tallo y ra!z de~ radiata (~abla IV), 

va.rid de 0.01 a 7.46 ppm, el valor más alto ae detectd en las ac!

cu1as y el más bajo en el tallo. La concentracidn promedio más a_! 

ta y más baja, también so presentaron en ac!cu1aa ex = 2.080 ppm.) 
- g 

y taiio (Xg= 0.059 ppm) respectiva.mente. 

La distribución do1 piomo en ~· radiata (Fig. 5, Tab1a IV) 

se mwituvo en un 60~ en las ac!cu1as, en un 38" en la ra!z y en 

un 2 ~ en e1 ta11o. 

El contenido de plomo en las acículas de ~ radiata 

no demueotra una variaci6n estacional marcada (Fig. 6). 

Las concentraciones promedio mensuales más altas se pre

sentaron en esptiembre (X = 3.05 ppm) 
g 
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y 1a mi1s baja en jul.io (X= 1.6 ppm). 
g 

En loa meeee estudiados la raíz abaorbid gran cantidad 

de p1omo (Xg= 1.339 ppm). 

~· En la tublu V se presentan• los valores de plomo en 

e~ suelo, observándose que las concentraciones de plomo tota1 

variaron de ~4.7 hasta 194 ppm y 1a~ de p1omo dieponib1e desde 

0.21 hasta 13.4 pp!IL. El porcentaje de p1oma disponib1e con res

pecto a1 total fué de1 3 %. 
El suelo donde ee encuentra ~ radiata es de tipo mi

gaj6n arenoso, con W'l pH alcalino (7.7), con un contenido de mate

ria orgázrlca de valor medio (1.4 ~), su capacidad de intercambio 

catidnica oe considera a1ta (47 me/100 g) y su contenido de fda

foro con un valor medio (12.6 ppm). 

La co.ntidad de plomo tota~ y disponible sufre variaciones 

a 1o largo del período de estudio, manifestándose en forma notoria 

en el contenido de plomo disponible. As!, este suelo present6 

sus concentraciones promedio mensuales más altas en el mes de sep-

tiembre (X = 149 ppm de plomo 
g 

ponib1e) y más bajas en enero 

0.59 ppm de p1omo disponible) 

t~tai; xg = 10.15 

(Xg= 54.59 pp~ de 

(Fig. 7). 

ANALISIS CUALITATIVO DEL PLOMO 

ppm de p1omo die-

plomo total.r xg =· 

PRESENCIA DEL PLOMO EN LOS TEJIDOS .DE LOS VEGETALES 

EN ESTUDIO 

La diatribucidn cualitativa (%) del p1omo en 1os tejidos 

qu~ conforman a la lámina foliar, peciolo, tn11o y raíz de las 

tres especies estudiadas, se encuentra esquematizada en ias figu

ras. 8 a 16. Bn la ~igura 19, ae puede observar 1a ubicacidn de1 91~ 

mo en el tejido del xi1ema de 1a 1ámina ro1iar de1 1iquidambar. 
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Liquidambar styraciflua. 

Lámina foliar. En la figura 8, se observa e1 corte tranever

sal de la lámina foliar de Liguidambar styraciflua, junto con la 

distribuci6n porcentual. del plomo tanto en la zona media de la 

vena principa1 como en el mee6fi1o. El plomo detectado en 1a zona 

media de 1a vena principal, se encuentra concentrado principalmente 

en la epidermie adaxial y en el pardnquima (35 ~) y en baja propor

cidn en el xilema y en e1 floema (tejidos en donde se mantiene en 

la misma proporcidn); el contenido de plomo aumenta muy ligeramen

te en la epidermis y en el par4nquima de la zona abaxia1. En cuan

to al mesdfilo, el plomo se distribuye en forma casi hamog4nea tan

to en el parénquima en empalizada como en el parénquima esponjoso. 

Pecíolo. El tejido parenquimatoso presenta el mayor porcenta

je del plomo (44 %) respecto n los demás tejidos; la epidermis y 

el floema (tubos cribosos y c4lulas de parénquima) presentan el 

mismo porcentaje de plomo (19 ~).mientras que las fibras del flo~ 

ma y el tejido del %11ema presentan la proporción menor, 8 y 10 ~ 

respectivamente (Pig. 9). 

~· En la figura 10, puede observarse la dietribucidn 

del plomo dentro de los tejidos que conforman a.1. ta11o. El-metal 

ae encuentra concentrailo en mayor proporción en 1a peridermis (47 %) 

también se le detecta en un porcentaje anaiderable dentro del xile

ma (25 %), y en el córtox y floema se le registra en la misma pro-

porc:IJ6n ( 14 ,i;) • 

sent6 ª"' W> 44 ,i; 

En el caso de laa rámaa jóvenes, e1 plomo 

en él cÓrtex, 28 ~ en la peridermis, 15 ~ 
floema y 13 ~ en el xilema. 

se pre

en el 

~- Esta estructura contiene al plomo principal.mente en l.a 

peridermia (47 ,i;), los tejidos del fioema y del xilema concentran 

a este metal. aproximadamente en un 15 % (Pig. 11). 

148 



Ricinus communis 

Lámina foliar. E1 plomo contenido en la zona media de la vena 

principal de la lámina foliar se detectó principa1mente en el pa

rdnquima y en la epidermis de la zona adax1a1, distribu.y4ndose 

casi en fonna homog~nea en los demás tejidos. Las ~ibras floemd.

ticas y el paránquima medular presentaron la menor proporción del 

plomo. En cuanto al mesófilo de la lámina foliar, date concentra 

a1 plomo primordialmente en el pardnquima esponjoso (en un 42 ~), 

presentándose 1a menor proporcidn en 1a epidermis abaxia1 (5 %) 
( Fig. 12). 

Pecíolo. Se preaentd sólo una ligera variación del plomo 

dentro del pecíolo, detectándose la mayor proporción en la epider

mis (Fig. 13). 

Ta1l.o. La mayor proporción del plomo se preaentd· en la pe

ridermia (42 %) • (Fig. 14). 

~· La distribuc~dn del plomo dentro de la raíz es la a~

guientef se concentra enu.n 45 ~en la periderm:ha. en Ul.11 22 % en 

e1 c~rtex y xi1ema y en un 11 % en e1 f1oema (Fig. 15). 

~radiata. 

Ac!cu1a. La epidermis contuve: la mayor proporcidn de plomo 

(41 %), e1 parénquima p1egndo 1o preaentd· en. un 17 %, e1 parénqui

ma medul.ar, asi como como el xilema lo contuvie_ron en un· l.2 '1' y 
~ 

1aa esclercidaa. parenquima en empa.l.izada y el floema lo presenta-

ron en un 16 % (Fig. 16). 

~· Del totall del plomo presente en los tejidos que confor

man al tal.lo, sorprendentemente el 50 ~ de este metal. ae concentrd 

149 



en el Jd.lema (lr:ig. 17 ). A diferencia de las ramas jdvenee 

cuyo contenido de plomo en 1oe tejidos se· manif'eetd en mayor 

proporción en el co'rtex ( 38 %) y peridermis ( 31 %) ; el xilema 

preaent& un porcentaje de plomo del 23 ~' y el floemn contuvo 

la proporción. menor (8 %). 

~· En la figura 18 se encuentra el plomo diatribuido 

en la ra!z; ~ate presenta su mayor proporcidn en el cÓrtex (36 ~); 

la peridermia y el xilema contienen un 27 ~' y el fl.oema preaentd 

la menor proporcidn del plomo (10 %). 

ANALISIS ESTADISTICO 

NIVEL DE PONDO. 

Las concentraciones de fondo de plomo en suelo y estructuras 

at1reaa de Liguidambar strracif'lua, Ricinus commu.nia y Pinue radiata 

obtenidas mediaute el a.ruU.ieie eetad!etico de Daviee (1983), ae 

encuentran registradas en la tabla VI. Este análisis no se rea

lizd en aire, lluvia y en las estructuras vegeta1es del tallo y ra!z 

debido a un ndmero insuficiente de datos. E?lJ cuanto a los niveles 

de plomo tota1 y disponible·preeentes en e1 sue1o. el porcentaje 

de muestras que rebasan: la concentracidn de fondo fuá muy similar, 

88 y 86 % respectivamente. 

Considerando aJ. p1omo contenido en l.as estructuras a~reas 

de l.os vegetal.ea es.tudiadoa, a excepcidn de l.ae ac:[cu1na de ~ 

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

que todas las muestras de l.ámina foliar y pec!ol.o de LiqUidambar 

atyraciflua y Bicinua communis resultaron estar contaminadas. 

El. po~centaje de muestras contaminadas por pl.omo adsorbido 

en pecíolo y lámina foliar de liquidambar y ricino y en las acicu

las del~. radiata fu~ muy diferente, láa láminas foliares de liqui-
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dambar presentaron el nivel más bajo de contaminaci6n y las de 

ricino el más alto. 

CORRELACION. En la tabla VII pueden observarse loe reeu1tadoe 

de 1a corre1acidn efectuada entre 1oa datos de plomo en la atmdafera 

y 1oa del plomo depositado y abaorbidQ en la hoja de.1os.trea vege

ta1ee. Loe valoree de la prueba de r eeffal.an· que no existe diferen 

cia significativa entre loe valoree, a excepcidn del plomo adsorbi

do en las ac!cUl.as de P. radiata y del plomo atmosférico, donde 

existe una correlacidn positiva con \.U'lB probabilidad de error en 

la deciei6n¿Q.05. 

• 
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D I S C U S I O N 

AIRE Y LLUVIA 

La presencia de euatanci~e en el ambiente, cuya f'uon-1 

puede ser el material de desecho de uso domáatico cQtidiano, 

como el de las emisiones provenientes tanto de automotoree e~ 

mo de lae industrias, ea la segunda cauaa de mortandad en 1aa 

grandea ciudades (Weihe, 1986). 

En la Ciudad de M~xico, el incremento cont!nuo de ta

mafto y densidad de su población, ha creado problemas, princi

palmente en lo que res~ecta a la contaminaci6n atmoaf6rica, 

sobretodo porque las oondicionos geográficas y topográficas 

no permiten que el aire contaminado sea reemplazado regular

mente. Se aabo que en las grandes metropo1ie como el Distri

to Federal, la fuente primaria de plomo a la atmósfera son 

loa autom&vilea (Heichel y Hankin, 1972; Smith, 1976; Corrin 

y Natuach, 1980; Khandekar .2_! ~·• 1980; Chamberlain, 19~3). 

La Ciudad Universitaria es una zona urbana representativa 

del comportamiento del plomo en el ambiente, debido a que 

existe una gran influencia de automovilee desde las 7 a.m. 

haata,lae 10 p.m. (Sigler .2_! ~·• 1982). AJ. cuantificar el 

p1omo en 4sta área, se encontr6 que este metal esta distri

buido en el aire, agua., suelo y vegetación formando un patrón 

compl.ejo. 

Los al.tos n*veles tanto de plomo como de hidrocarbu

ros en la atmósfera de la Ciudad de M~xico, 90 deben princi

pal.mente a la altitud (2,240 m.s.n.m.), topografía, gran ndm~ 

ro de veh!cuJ.os, velocidad promedio de la circulacidn de los 

a~tomÓvilea en horas críticas (4 km/h) y al mal estado de loe 

vehícu1oe (Bravo, 1987). 
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En lo que respecta al nWnero de vehículos que transi

taban por la Ciudad de M6xico, en el affo de 1982, eran a1red! 

dor de 2.5 millones de automotores que consumían diariamente 

17 millones de litros de hidrocarburos de los cuáles aproxil!U!. 

damenta el 79~ correspondía a la gasolina "nova", cuyo conte

ni.do da tatraet11o de p1omo (TEPb) era de 2.19 m1/0al., gene-· 

rando a1rededor de 32 Ton/día de p1omo a 1a atm6e~era (PEllEX, 

1986). En 1983, afio en el que se llevó a cabo este estudio, 

se redujo el contenido de TEPb en la gasolina "nova" de 2.19 

a 2.0 ml./Gal, lo cual trajo como consecuencia una ligera re

duccidn en el contenido de plomo en la atmdaCera, debido a 

que disminuyeron las emisiones de plomo provenientes de la 

oombust16n de 1a gaeo11na "nova" de 18.10 a 17.23 Ton/d!a. 

De acuerdo a este aspecto, la concentracidn promedio de plomo 

detectada en la atm6afera durante los meses de julio-1983 a 

enero-1984 en la zona de la Ciudad Universitaria f'ud de 2.16 

,JJ.g/m3 (media aritm~tica). Cuando se com?&ra este valor con 

loa registros de plomo en la atm6srera de la Ciudad de Mdxico 

correspondientes a los a.Plos de 1970 y 1981, siendo de 5.11 

a)g/m3 y 1.8 u)g/m3 respectivamente (Bravo, 1987); ae observa 

para e1 primer caso una reducci6n bastante significativa del 

nivel del plomo atmoaf~rioo en 1983, y en el segundo ~ate es 

ligeramente mds alto. 

Bravo y Torres (1983), reportan para 1os a!'ioa de 1981 

y 1982 en los meses de agoeto, septiembre y octubre, que el 

contenido de plomo en 1ae partículaa de ln rraccidn res9ira

b1e (PR) en 1a zona de Tacubaya, era de 0.42.pg/m3 on 1981, y 

de 0.94 uJ.g/m3 en 1982. En este estudio para esos miemos me

ses, se eñcontr6 que e1 nivel de plomo asociado a las aeropar 

tíou1as L: 3.3 ,,.un full de 1.6 ulg/m3 , va1or que sobrepasa en 2; 
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y 3 vece• a1 detectado para los a.iloe antes mencionados. 

A1 comparar e1 nive1 de p1omo de 1.8 uJg/m3 (media 

geom&trica) con aquellos registros urbanos de plomo atmoe

!frioo en divlirsae partea del mundo, tenemos que esta con

centracidn es caracter!etioa de las ciudades grandes, donde 

los niveles de contaminacidn por plomo pueden considerarse 

altos. AeÍ pues, lae conoentracionee de plomo en la atm6e

fera en la mayoría de las ciudades de loa USA, ea de l a 4 

u)g/m3 (Burnha.m il J!!,, 1969), entre dstae, Los Ange1es ha 

registrado los niveles de plomo atmosf6rico m&s altos sien

do hW1ta de 11.4 u.(g/m3 para e1 al'lo de 1970 (Horuichi, 1970), 

las ciudades europeas mantienen sus niveles de plomo atmoafé 

rico desde 0.4 hasta 7.4 u.Jg/m3 (B1okker, 1972): Pre.nkfurt -

(RPA) es de las capitales europeas que tienen loe niveles de 

p1omo máe bajos en 1a atmósfera siendo de 0.2 <J)glm3 (Rohbock 

il• a1 •• 1980). 

A1 analizar el contenido de plomo asociado a las aer2 

part!cu1ae, se encontró que lao más pequeHaa {menores de •3.3 

ta.lDl) son las que presentan loa niveles más altos de plomo {con 

teni.endo un 77~ del plomo total), entre ellas las partículas 

más pequeftas (menores de 0.7 ..um) manifiestan entre o.so y 1.~ 
uAg/m3 , en 4etaa el porcentaje del plomo total es de un 31~. 
Ello concuerda con otroa investigadores, que tambidn han reg~ 

trado que el porcentaje mayor del plomo ee encuentra asociado 

a las part!ou.laa más pequeHas en zonas urbanas, por ejemplo, 

entre otros Ewing y Pearaon (1974) encontraron que el 95~ de1 

plomo estaba en part!culae menores de 0.5 l)).m: MUeller _!!.! ~· 

(1963) detectaron que el 68~ de1 p1omo ne encontraba en part~ 

oulas..<:0.3.An, Ter Haar il !!!• (1972) regintraron e1 35~ de1 

p1omo en part:!ou1as .= 0.5 .um. 
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E1 hecho de que altos niveles de plomo se encuentren 

asooiadoa a part!cu1ae menoree de 3.0(.lJm, significa que pue

den 11agar a ser inhaladas por el hombre y animales, depoai

tándoaa en el tracto respiratorio inferior (U.S. Dept. or 

Haalth, 1969). Baok .!_! .!!:!• (1973) manifestaron que al. aer 

inha1adaa pequeftas partículas que contienen plomo, 4ataa se 

encuentran en contacto con loa ~agocitoe y, por consiguiente 

los mecazU.smos de defensa del pul.mdn resultan afectados. 

Al estudiar loe niveles de plomo detectadoB en las 

partículas de la atmdefera tanto en la época de lluvias (ju

lio-septiembre) como en la de aecae (octubre-enero}, ae obae~ 

va que la preoipitacidn pluvial tuvo un papel importante en 

la remooi6n del plomo atmoefdrico, pues las concentraciones 

semanales más bajas se detectaron en los meses que pertenecen 

a esta dpooa; este hecho concuerda con las investigaciones al 

respecto que denotan que el plomo que ee encuentra en forma 

de aerosol permanece suspendido en la atm6afera hasta que ea 

removido por turbulencia, viento d precipitacidn p1uvial~ ju

gando esta á1tima un papel mUJT importante en la dpoca de llu

vias, donde se callcUla que el tiempo medio•48,:re8~dencia del 

plomo en forma de aerosol en 1a atmdsfera es de 7-30 d!as 

(E1eenreioh .!!.!.!!!•• 1986). Hay que hacer notar que cuando se 

obtiene 1a ooncentracidn promedio trimeetra1 (media aritm«ti~ 

ca) del plomo asbciado a las aeropart!culae en loe meees de 

jUlio, agosto y septiembre. y, en octubre, noviembre y dicie~ 

bre, data ea más al.ta en loe meses secos, debido a que 1ae 

conoentraoionee mAe altas de plomo atmosf,rico registradas en 

el período de lluvias, siendo de 3.4 ""1.glm3 (tercera semana de 

agosto) 7 3.6 u}g!m3 (primera semana de septiembre), interfie

ran en el balance total trimestral, además de que no se obtu.-
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vieron valores diarios sino una vez por aemana, y, loa regis

tros de diciembre y enero eetan incompletos. El hecho de que 

altos niveles de plomo se hayan detec~ado en la ápoca de 11u

viae, pudo haberse debido a la falta de precipitacidn pluvial, 

pues 1oe registros de lluvia de la tercera semana de agoeto 

muestran que la precipitacidn pluvia1 fud escasa y en 1a pri

mera semana de septiembre Única.mente ae presentd lluvia dos 

días; es importante reca1car que el nivel más bajo de plomo 

detectado en la atmderera·se registrd en ju1io, mes que tuvo 

la mayor precipitacidn pluvial. 

En cuanto al análisis del contenido de plomo en la 

lluvia se observa una correlacidn positiva (p:s.=::0.05) entre 

el volumen de lluvia colectada y su contenido de plomo, ee

ffalando que la precipitación hdmeda ea bastante eficiente en 

remover al plomo suspendido en la atmdetera, este hecho ha 

aido comprobado por Rllhling y Taylor (1968; 1973), Harriaon 

,!j¡ !d• (1975), y, Tate y Batea (1984). Por otro lado La~rua 

,!.! al.. (1970) explican 1a razón por la cuál. el plomo se pue

de encontrar en grandes cantidades en la precipitaoidn hilme

lll&yl.menoionando que el plomo emitido por 1os escapes de loe 

automÓvilee en la for.aa de salea de haluro o como sul.fato de 

plomo, permanecen en forma soluble en la atmdsfera, siendo 

captados faci1m.ente por la lluvia, y, aunque tambi6n el plo

mo pueda ser emitido en rorma 1naolub1e como didxido de plo

mo, &eta a su vez puede reaccionar oon el didxido de azufre 

atmoaf4rico produciendo sulfato de p1omo eo1uble. Tambi~n 

menciona que la lluvia ácida o 1igeramenta áoid.a capta y re

tiene facilmente a1 plomo de la atmóef~ra. 

Entre los reportes que se tienen del contenido prome

dio de plomo en la lluvia, Barrie .!!.~· (1987), menciona~que 
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laa tlreas lejanas a zonas de actividad antropog4nioa mantie • 

nen nivele~ que varian de .e:::. 0.04 haeta 2.)9(l.olg/L. La conoen

tracidn promedio de plomo detectado en la lluvia en este es

tudio fu4 de 24.l¡µ.g/L, eate valor puedo considerarse al.to a 

comparacidn de las concentraciones antes mencionadas, pero es 

bajo, si se toman en cuenta loa registros efectuados tanto p~ 

ra la Ciudad de M4xico, como para los países de USA y Europa; 

asi, Báez .!;!¡ .!!!• (1986) detectaron que el plomo en la lluvia 

del Distrito Federal durante loa meses de junio-septiembre de 

1982 manif"estd una concentracidn promedio do 137 «.<g/L en el 

Zdcalo, 123 ¡J.lg/L on Coyoacán y 96.4 ct1g/L en la zona sub-urba

na de Xoohiorl.loo. 

Las ciudades europeas mUntienen un nivel promedio de 

plomo en la lluvia de 49 c.Ug/L (Jef"f"ries y Snyder, 1981) y, 

USA de 34 u.tg/L (Lazrue .!;!¡ &•, 1970). 

La legislacidn actual en M~xico en lo que respecta a 

calidad de aire, aeHala que el plomo debe presentarse en wia 

concentracidn de 1.5L.Llg/m3 (media aritmática de tres meséa), 

valor que concuerda con el seffalado con la legielacidn de Es

tados Unidos de A.mé'rica (Bravo, 1987). Comparando esta con

centracidn con la detectada en este trabajo, se observa que 

la conoentracidn promedio de plomo atmoefdrico encontrada du

rante los meses de ju.lío, agosto y septiembre fu6 de 2.164'g/ri 

con un intervalo de 0.5 - 3.6tJ..tg/m3 ), en octubre, noviembre y 

diciembre de 1.8 Ulglm3 (con un intervalo de 0.7 - 3.6 <J.lg/m3), 

y en el mes de enero de l.8u.lg/m3 , niveles que rebasan casi 

al doble el l~mita establecido. 
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El aue1o aledaf'io a v!aa de circulacidn de zonas urb~ 

nasp presenta generalmente altos niveles de pl.omo (existen r!_ 

gietro• que van de 150 a 1,500 mg de Pb/g de eue1o). Loe ae

roeo1•• qu• llevan consigo plomo y que eon eudtidos a trav'a 

del escape de 1oe autom~vi1ea, son la fuente predominante de1 

plomo en el suo1o, el cwl1 11ega ahí principalmente por eedi

mentaoidn o preaipitacidn pluvial.. La presencia de llrbo1oe 

en las zonas de tránsito veh!cUlar tambidn contribuyen con e1 

metal., a trav4s de 1a incorporacidn de la hojarasca, que con

tiene p1omo impactado on hojas, acícu1aa, ramas y corteza 

(He1che1 y Hankin, 1972; Davioa y Houghton, 1964), 

La estancia de1 p1omo en el sue1o es indefinida, de

bido a que es difícil de remover, lÍnioe.menta una pequeffa can

tidad puede aer liberada por accidn del viento y de la lluvia 

ea por e1lo que el suelo es \UlO de los principa1ee depdsitos 

de este contaminante (Chamberlain, 1983). 

Lae condiciones fíeicae y qu!micaa del suelo, como pH 

contenido de materia orgánica (M.O.), capacidad de intercam

bio catidnico (c.r.c.) y nivel de f6eforo entre otros, eon 

factores eeencia1ee que indican 1a posib1e so1ubi1idad de1 

plomo y por consiguiente su diaponib11idad a 1a biota del su~ 

1o. Esto se debe a que el plomo ~uede reaccionar quimicamen

te con 1oa aniones del sua1o como so
4

• P0
4

, co
3 

o con algún 

complejo orgdnico 6 arci11030 (Santi1la.n-Medrano y Ju.rinak, 

1975). 

El suelo estudiado fu4 de tipo migajdn arenoso. pre

eentd un pH ligeramente alcalina (7,5 - 7,7), el contenido de 

•.O. tuvo valoree medios (1,4 - 1.5 ~)y altos (3.6 ~),la 
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c.r.c. fud alta (47 - 59 me/100 g), y la concentracidn de f6~ 

foro se manifeatd en valorea considerados como medios (12.6 

ppm) hasta extrRmadamente altos (81.2 ppm). 

La evaluacidn tanto de 1oe niveles como de 1a accidn 

conjunta de datos parámetros, nos indica una clara inmovili

zacidn del plomo en el suelo, lo cual se debe a ques 

Solo a un pH 4cido el plomo presenta solubilidad, debido 

a que el ion H+, se adhiere en rorma competitiva a los 

sitios dieponiblee de_laa salee de plomo, liberando al. 

plomo (Zimdahl, 1974). 

Bl plomo fácilmente !arma complejos quimicamente estables 

con la materia orgánica, inmovilizando al plomo (Santi

llan-Medrano y Jurinak, 1975). 

Los materia.l.ee de intercambio catidnico {espec!ficamente 

los dxidos met~licos) adsorben selectivamente al. plomo 

formando enlaces de coordinacidn v!a ~tomos met4licos su

perficiales- 'tomos de o2 6 grupos OH, principa1mente a 

un pH mayor do 6.0, donde se llevan a cabo loa mecanismos 

de ionizaci6n de los grupos OH y COOH (Abd-Elfatth y Wa.

da, 1981). 

El fdaforo tiene la propiedad de atrapar al plomo, preci

pitándolo en la forma de piromorfito de plomo, fosfato e 

JU.drdxido de plomo; y, el hidrdxido de plomo a su vez a 

un pH alcalino forma complejos con el fdsforo como orto

foefato de plomo, lU.d.roxipiromorfito de plomo y tetra

pll1.lllbito de fosfato (Santillan-Medrano y Jurina.k, 1975; 

lliller et ~·, 1983). 

Así puea, debido a los niveles de loe parWnetros antea 

mencionados, era de esperarse que la concentracidn del plomo di~ 
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ponib1e con respecto a1 plomo total fuera menor; el porcenta

je del plomo disponible (X = 1.08 ppm) fuá del 4~. AWlque el 
g 

plomo disponible se encuentre en cantidades muy bajas como es 

el caao, aupreeencia en el suelo de mane~a constante puede iS 

plioar posibles dañoe a la biota, y, si el nivel de este me

ta1 llegara a ser alto, podr!a interferir en la actividad en

zim4tica del suelo, llevada a cabo por microorganismos, alte

rando con e11o la deeoompoaici6n de la maieria orgdnica e i~ 

biendo el oiolo de los nutrimentoe (Page y Ganga, 1970; Smith, 

1972; Rtthling y Tyler, 1973). 

Analizando de manera individual y comparativa, e1 con

tent4o de plomo disponible en el suelo de loa diferentes si

tios de muestreo de los tres vegetales eatudiadoa, se observa 

que el suelo donde se desarro116 Liguidambar etyraciflua prese~ 

t6 la concentrao16n más baja de plomo disponible (0.40 ppm) y, 

el de E!!lli!. radiata la más alta (2.40 ppm), ello concuerda con 

el hecho antes mencionado, en cuanto a los niveles de loa pará

metros físicos y qu!micoe en su acción para inmovilizar a.l plo

mo del suelo. 

AB1 9 el suelo de liquidambar preeentd loa val.oree más 

altos de los parámetros estudiados, sobretodo fu4 extremadamen

te rico en fderoro (81.2 ppm), mientras que el sue1o de E· ra.

~ manifeatd niveles bajos. 

En cuanto a 1a variaci6n en el contenido de plomo en e1 

suelo de loe tres,..,,ageU\lea estudiados, tanto en la 'poca de 

lluviae como en 1a secas, se manirestaron dos patronee, uno pa

ra ~icino y pino y otro para 1iquidambnr. 

El suelo de ricino y E· radiata presentó sus concentraciones 

promedio mensuales más altas en julio y septiembre y las más 

bajas en enero; mientras que el suelo de liquidambar presentó 
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eus niveles más a1tos en ~poca de secas (noviembre y enero) y, 

loa más bajos en l.a &poca de 11uviae (septiembre). Este com

port~miento puede ser exp11cado de dae mnnaraAy Para el. caso 

de ricino y pino , es conocido que l.a 11uvia ejerce un 1avado 

de 1oa contaminantes atmosféricos (Lazrus .!.! a1., 1970),pudien

do 1levar consigo W1 diverso contenido de iones, entre el1os al. 

Pb2+, éata a su vez al 11egar al ecooietema terrestre, altera 

la compoaicidn química del aue1o contribuyendo a su contamina

ción metálica (Harrison ~ ~-• 1975). El aporto de la lluvia 

con plomo al eue1o, predomina principal.monte en las localidades 

urbanas que tienen gran ndmero de vehículos y ea a\ln mayor tan

to en la vencidad de las víaa vehícu1~rea donde el consumo de 

1a gaso1ina ea alto, como en los al.rededores de las zonas in

dustrial.es (Lodge .!t! !!!•• 1968; citados por Reiter ~ .!!•• 1980). 

Ahora bien, e1 hecho de que se presente un comportamien

to contrario en el suelo de liquida.mbar, ae pudo deber a que 1a 

lluvia algunas veces ocasiona que las concentraciones de p1omo 

en el suelo superficial, disminuyan 'Por procesos de f'i1t'racidn 

o erosidn; ha aido comprobado por Wheeler y Ro1f'e (1979) que 1a 

eficiencia de 1a remoción del p1omo en el suelo por filtración 

so puede dar en un porcentaje que va de un 72 a un 76~. En ei 

este proceso se lleva a cabo por el movimiento (acarreo f!eico 

de coloidea) de metales que se encuentran en forma soluble en 

la superficie del suelo a estratos inferiores (Khan y Prankland, 

1983). La solubilidad del p1omo en e1 cuelo puede incrementarse 

por el pH ligeramente ácido que la lluvia puede traer consigo 

(Báoz ~ !:!•• 1986). También e~ impoDta.ntc considerar, que el 

plomo del suelo de liquidambar, pudo haber aido modificado por 

actividades de jardiner!a (Martin .!!,,! a1., 1981)~ 
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Ahora bien, os sabido y ea importante reca1car que e1 

p1omo presente en 1a atmósfera puede ser depositado en el suelo 

v!a preoipitacidn seca y hdmeda, la dominancia del avento va a 

depender de las condiciones meteorológicas existentes como va12 

oidad del viento y cantidad de lluvia; asi como de la composi

cidn química y física tanto del suelo como de 1a lluvia y de la 

atmdafera. Es por ello que no existe una tendencia estaciona1 

marcada en el contenido de plomo del suelo, debido a que dato 

exhibe variabilidad en cuanto a su capacidad de ser depositado 

tanto por la precipitación seca como por la hdmeda y ello, pue

de ser poeible en la misma localidad {Jeffriea y Snyder, 1961). 

Existen div.ersos reportes en cuanto a la concentración 

promedio del plomo presente en suelos de localidades urbanas, 

entro ellos catan loa do Smith (1972) y Zimdahl. y Hassott (1980) 

quienes reportan que las ciudades de USA manifiestan concentraci~ 

nea que van desde 194 hasta 3,357 ppm (este ~1timo registro pro

viene de un parque de Loa Angeles); Inglaterra presenta nive1ee 

de 180 mg/lcg (Daviee y Houghton, 1984), la lela do Hong Kong de 

991 ppm (Hoy Tai, 1988), el suelo de Caracas presenta una con

centracidn promedio de 6,000 ppm, valor considerado como excesi

vamente a1to {García-Miragaya .!.,! !!:.!·• 1981), y Canada atribuye 

que de 200 a 3000 ppm de plomo en suelos urbanos, es un valor 

excesivamente alto (Linzon ~ .!!!•• 1976). Por lo tanto. tomando 

de manera comparativa laa cantidadee anteriores de plomo en sue-

lo y la detectada en este trabajo que fu& de 70.72 ppm, ~ntonces 

&eta a eu vez puede ser evaluada como una concentracidn baja de 

zonas u.rbanaa. La concentracidn de 70.72 ppm para plomo· en aue

lo, tambi'n ae vuelve a manifestar baja al eer cotejada, con loe 

registros e~ectuados por González y Esquive1 en 1981, en diferentee 

zonas de la Ciudad tia M~xico, las ow11es presentan.valores des 
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(ellos reportan la concentracidn mó..xima y mínima de plomo en 

auelo, eotimando para este estudio ~camente la concentracidn 

m4a a1ta), 980 ppm en suelo de 1a zona del aeropuerto, 957 pp~ 

para Tlalpan, 578 ppm para el Viaducto y 107 ppm para el Cen

tro; en la Av. Rerorma se detectd 54 ppm, nivel inferior al de 

este estudio. Las zonas consideradas como sub-urbanas a la Cd. 

de M&xico contuvieron cantidades bajas de plomo en el suelo, e1 

Deeierto de loe Leonee con 0.5 ppm, Xochimilco con 2.0 pp~ y, 

Milpa Alta con 1.7 ppm. 

PLOKO ADSORBIDO EN LAS ESTRUCTURAS FOLIARES EN ESTUDIO 

Una de laa v!aa da entrada del plomo presente en el am

biente a lae p1antae, puede aer n trav~s de la impactacidn de 

este metal sobre lan porciones aéreas de las plantas, intervi

niendo tanto la precipitación seca como la hd.meda. La precipi

taci6n seca juega un papel relevante en 1a contami.nacidn de 1a 

vegetacidn situada en 1oa alrededoree de las vías veh!cu1aree, 

o Bea a pocos metros de 1a liberación de1 p1omo por 1oe automó'

v11es, mientras que la 11uvia llega a ser eficiente a distancias 

1D8.3'0res del foco de emisión por loe proceBoa de desplazamiento 

de las nubes (Smith, 1973). 

La eficiencia de la impactacidn de1 p1omo atmosf,rico en 

e1 ~o1laja, va a estar intimamente relacionada con 1a velocidad 

del viento (Stephena .!,! al., 1972), tamaffo y compoeioidn química 

de 1oe aeroso1ea, así como de 1ae caracter!sticae morfo1dgicaa de 

1as hojas (forma, rugosidad, pubescencia, humedad), como de 1& 

postura y oondicion~a de desarrollo de las plantas (Chamberlain, 

1970¡ Wedding .!.! _!!., i975; Heichel y Hankin, 1976¡ Varehney y 

Garg, 1980). 

El porcentaje de1 plomo que llega a ser impactado en 1a 

vegetaoidn de 1ae vías veh!culares, esta directamente relaciona-
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do, con la d1recc16n y velocidad del viento, distancia a la 

v!a veh!cular y volumen de tránsito; mientrae que la vegetao16n 

lejana a estas zonas no eata aujeta a loe cambioe que se mani

~ieeta.n en las concentraciones del plomo atmoaf4rico (Little y 

lU.tten, l.978). 
En este estudio,. la planta que preeentd la mayor canee~ 

traoidn de plomo adaorbido en el rollaja, fu& ~ raniata, e~ 

ta ea una especie oon1:fera introducida, origine.ria del Cenada, 

utilizada en M'xioo, como especie de re~oreetacidn, posee carac

ter!etioae muy determinantes por lae cuales ae le anal.izar' de 

manera individual. La concentracidn promedio (media a.ritmdtica) 

del plomo impactado en eus ac!culas fuá de ó.83 t).Ag/cm2 y, adem.ie 

muestra una relacidn directa con el plomo atmoaf'd'rico (peo .e:: 0.05), 

pero manteni&ndoae con pocn variaoidn a travd's de loe meses de 

estudio. El valor detectado ea coneiderablemonte alto, ei se 

compara con un. registro hocho por Heichel y Hankin (1976) en ac!

cu1ae de ~ etrobue, cuyo contenido de plomo depositado se 
2 

mantuvo alrededor de o. 2 tlAg/om ( eetudio realizado de me.'yo a di-

ciembre de 1973). El hecho de que ~ radiata porte una carga 

alta de part!ou1ae que 11evan p1omo, contirma que 1aa conírerae 

son 1ae especies llrboreas m~a eficientee en colectar part!ouJ.ae 

de plomo (Keller, 1974). Ya que ea ha observado que eate metal 

es retenido a travde del tiempo, es decir son consideradae como 

especies indicadoras de emisiones de plomo continuas. Incluso ee 

ha. investigado que hileras de árboles representadas por ~ 

strobue, pueden retener en aus aciculas y rama.a. cerca de un 70~ 

de 1oe aerosoles portadores de plomo que ha.n sido emitidos por 

l.oa autom~vil.ea (Heichel. y Hankin, l.!!'76). 

Ahora bien, considerando la cantidad de plomo depositado 

en 1&.11 hojas de liquidambar y ricino ; estas doe especies dif"ie-
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ren. ampliamente en su ilrea ~olia.r (AP), el AP promedio de 
2 2 

liquidambar es de 23 cm. y 1a de1 ricino de 615 cm ; a peear 

do que 1iquidambar presenta una AF aigni~icativamente menor a la 

de1 ricino data especie adeorbid e1 plomo on una proporción 

cinco vecee mayor a la de ricino • Este aspecto coincide con 

las investigaciones realizadas por Wedding ~ .!!..!• (1975), qui~ 

nea mencionan que el A.Y no es una caracter!atica importante p~ 

ra la captacidn de1 plomo partioulado, aiando entoncee deter

~tee lae caracter!eticae morfo16gicas de la superficie ~o-

1iar. Incluso el incremento del AP en W1. dosel, puede llegar 

a disminuir el ltrea efectiva de impactaci6n en 1ae hojae. 

Liquidambar y ricino eon especies que no poseen caracter!eti

cas morfol6gicas ~oliaree que les faciliten la impactacidn de 

part!ou1ae que contienen plomo (como e1 presentar una textura 

rugosa y pe1oe abundantes); ain embargo 1iquidambarcapt6 mayor 

cantidad de materia1 particulado, e11o puede deberse a que este 

vegetal. 1lega a al.canzar mayor a1tura que ricino (mas d6 5 m), 

oaracter!etica que le permite interceptar un gran ndmero'de par

t!cu1as de tamafio ¿ 1..tAm. Be conocido que l.as part!cu1ae m48 pe

queffas son l.aa que llevan el mayor contenido do plomo (como ya 

ea m•noiond anteriormente en el análieie de plomo en la atm6srer~ 

pudiendo entrar en el proceso de transporte por difusión turbule!! 

ta mediante la cuál alcanzan alturas de más de 10 metros y pueden 

ser depoeitatlaa en las euperficiee foliaren de árboles que llegan 

a tener esa al.tura. Al llevarse a cabo este tipo de ~mpactacidn. 

las caracter!eticae de la euperficio foliar no tienen un papel d,!. 

terminante en la captacidn del plomo. ya que la turbulencia dis

minuye la capa. límite de la lámina foliar y con ello la resisten

cia a la depoeitacidn en la hoja CChwnberlain, 1970; Wedding et 

.!l.•• 1975). Aproximadamente un 12~ del plomo liberado por loe 
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automóviles son pnrt~culas crandes que pueden llegar a sedi

mentarse casi inmediatamente deepu&s de au liberacidn tanto 

en la vegetaci6n como en el ouelo, mientras que el 88~ ree

tante de las partículas más peque~as se sedimentan m4s lent~ 

mente pudiendo entrar a la capa donde se lleva a cabo la di

:!'Uei6n turbulenta (Wheeler y Rolfe, 1979). 

Comparando el nivel de denositaci6n de loa aerosoles 

de plomo tanto en la lrunina foliar como en el pecío1o, d• las 

doe eepeoi•s liqUidambar y ricino ¡ el pecíolo de ambas captd 

la mayor cantidad de plomo, preeentándose en un porcentaje del 

63.5 ~ en liqUidambar y del 76% en ricino , de igual manera 

Little y Wiffen (1977) encontraron en la Ciudad de Londres que 

loe pecíolos del álamo Populus alba y de Fasua eylvatica 1\le

ron auta eficientes que las láminas foliares en interce~tar 

aeroeolea de plomo, captando el plomo en un porcentaje del 68 

y 66 ~. respectivamente. Ha sido detectado con bastante fre

cuencia que en lae zonas urbanne e1 p1omo se acumu1a en grandee 

cantidades en el pecíolo, probablemente debido a que a ca~ae e~ 

truaturae llegan part!cuJ.ae que llevan plomo con una alta velo

cidad de depoeitacidn (Chamberlain, 1970; Broyer ~ .!.!:.!•• 1972; 

limith, 1976). 

Analizando la variacidn estacional del contenido de 

plomo adsorbido por las hojas de liquidnmbar y ricino , se ob

serva que las dos especiee sufrieron una diaminucidn del plomo 

depositado durante el período de lluvias (en cuyos meeee ee 

presentaron loa valorea más bajo). Ello significa que la llu

via jug6 un papel relevante en la remocidn del plomo depositado. 

En eoto estudio no fud posible determinRr el porcentaje de re

mooidn del plomo impactado en las hojas, e~ectuado por la pre

oipi tac16n p1uvia1, debido a que la colecta de hojas durante loe 
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mee•• de jul.io a Septiembre no se realizd durante todas las ee

manae. Sin embargo, 1oa reportea concerniente• sobre eete ae

pecto, mencionan que la remocidn de1 p1omo impactado en las su

perricies ~oliaree a trav~a de la 11uvia ae puede dar en un po~ 

cantaje que va deode 30 hasta un 80~ (Shuck y Locke, 1970¡ Smith, 

1972¡ Daviee y Holmes, 1972; Litt1e Y Wiffen, 1977; Crump .!!.!.!!!•• 
~980), y su efectividad va a estar asociada con 1a duracidn, aci

dez y concentracidn en mm de 1a precipitacidn pluvial (Ho y Tai, 

1979). 

Liquidambar y e1 ricino son especies caducifo1ias que renu.! 

van sus hojas cada primavera, y por 1o tanto es interesante rece.,! 

car que los depdeitoe de plomo m~s altos en las estructuras foli~ 

res de loe dos especies se presentaron principalmente a finales 

de septi•abre y en octubre, cuando las hojas aenascentee empiezan 

a caer. En general durante este proceso Crump y Barlow (1982) 

han detectado que ee presenta una mayor acumulacidn de plomo en 

la euperfcie foliar, debido a que durante e1 envejecimiento de la 

hoja, se presenta un rompimiento de la cut!cula, provoca.rido mayor 

eficiencia en la retencidn de los metale• presentes en la atmde

fera. Ello puede predisponer a la planta a que se incremente la 

abeoroidn foliar de loa metales, además de proveer al suelo con 

ástoe durante 1a caída de las hojas y la generacidn del humus 

(Little y Wiffen, 1977). 

Raine, (1975) menciona que loe estudios de impaotacidn de 

plomo en el follaje no pueden funcionar como un monitoreo de la 

presencia del plomo atmosf~rico, en la localidad estudiada, a me

nos de que se tengan evidenciaD de la habilidad de la planta para 

retener este metal en la superficie, debido a que la estancia do 

los depdsitos de las partícu1aa en las estructuras puede ser efí

mera, ya que esta intimam~nte relacionada tanto con las condiciones 
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atmoet&ricaa preva1entea como con 1aa caracter!atioas propias 

de1 vegetal.. En este estudio ~ radiata puede ser coneid~ 

rada como "sensor" de 1a presencia de1 p1~mo en la atm6e~era, 

ya que presenta depdsitoe muy altos en aua ac!culae, sin dete~ 

taree variaciones marcadas del plomo adsorbido a trav~e del 

tiempo. 

Los resu1tadoe del plomo adsorbido en las hojas de 11-

quidambar y del ricino, muestran que el porcentaje de deposit~ 

cidn de las part!cu1ae que llevan ~lomo ea pequo~o, lo cuál 

concuerda con loe estudios de Heiohel y Hankin (1976), quienes 

han detectado que la tasa de depoeitaoidn en loa árboles con 

respecto a los aerosoles que llevan plomo en las via.a veh!cul~ 

res es muy pequeRa variando en un porcentaje de 2.5 hasta 5~. 

Sin embargo Zimdahl. y Koeppe (i9BO) mencionan que aJ.gunae esp~ 

cies árboreaa pueden 11egar a captar hasta un 50~ del plomo pr~ 

eente en la atmdaf era. 

Bl proceso de impactacidn de aerosoles que llevan plomo 

en el ~ollaje de 1os árboles, es importante considerarlo. prin

cipalmente en zonae urbanas como la Ciudad de Mdxico, que tienen 

alto !ndice de contaminacidn de partíauJ.as, debido a que 1a ve

getacidn tanto herbácea como árborea pueden evitar 1a dispersi6n 

de 1aa tp.arO~artfcul.as que llevan plomo, por 1os procesos de im

pactacidn de ~etas en sus estructuras aereae. Las investigacio

nes al respecto denotan que la depositaoLdn de1 plomo en el fo

llaje de las planta.a árboreaa y herbáceas es significativamente 

pequeffa con algunas exoepcionee, entre las que ee cuenta a las 

coníferas¡ Littia y Wiffen (i97B) reportan que ia depositaci6n 

total máxima en el follaje árboreo puede 1legar a ser hasta del 

orden de 0.48cJ..tg/m/s, representando cerca del 1.5~ del plomo to

ta1 emitido a ia v!a veh!cul.ar. Sin embargo es ine1udibie que 
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el proceso de impactacidn foliar ae lleva a cabo Y ~ate puede ~ 

dar a disminuir la concentración de aerosoles que portan plomo 

presentes en la atmdofera. Siempre y cuando se utilice vegeta

cidn que tenga características foliares que les permita captar y 

retener las partículas impac:tada.a~ poro sin que ello les ocasione 

daf'lo severo a su fieioldgía. Por ejemplo, Godzik et al. (1979), 

han encontrado que las.coníferas como Pinus ailveetris pueden lle

gar a contener en sus ac!culas grandes cantidades de partículas, 

sin causarles daf.to alguno. pues esta especie tiene cámaras subest~ 

máticas cubiertas con cristales cerosos muy finos, los cuales re

presentan un fi1tro donde las partículas son retenidas, quedruido 

bloqueada su entrada en loa tejidos internos de la hoja. 

Ahora bien, la importancia de investigar el plomo adsorbi

do en el follaje, radica en poder visualizar el daño que se puede 

ejercer en las comunidades vegetales, ya que cuando se llegan a 

presentar cargas exces1vas de partículas en las estructuras adreas 

se puede alterar la fisiología de la planta por el bloqueo físico 

de los estomas, inhibiendo el f'Uncionamiento normal que regula la 

entrada y salida de sustancias, elementos gaseosos y e.gua de la 

planta. a1terando la resistencia a la difuaidn y por lo tanto el 

metabo1ismo vegetal. 

PLOMO ABSORBIDO EN HOJA, TALLO Y RAIZ DE LOS VEGETALES 

EN ESTUDIO 

El plomo no ea un elemento esencial para el metabolismo 

de las plantas, Os por ello que eu absorcidn por la vagetaci6n 

puede alterar su crecimiento, debido a que se dan cambios en su 
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eetruotura y funoidnamiento (Slllith, 1973). 
La vegetacidn ~uede absorber e1 p1omo presente en e1 

ambiente, ya sea por 1a raíz, tomando al plomo soluble del 

suelo, o a trav4s del tallo y rollaje captando a1 plomo at

mosf~rico; una vez que el plomo ha entrado a la planta, este , 
puede tranelocaroe y acumul.arse en otros or~anos, proceso que 

va a estar supeditado a ractoree tanto ambientales como a las 

condiciones fieioldgicas inherentes de la planta (Zimdah1 y 

K:oeppe, 1980). 
En lae grandes urbes algunas especies árboreaa, han d,!. 

earrollado rosietencia a lae condiciones ambientales adversas, 

propiciadas por la presencia de contaminantes atmoef~ricos, d.!!, 

bido a la integracidn y coordinaoidn de sue procesos fisioldg! 

cos. En general., el plomo llega a e.iterar el crecimiento veg! 

ta.l. de una forma indirecta, (sin da.f'lo aparente), ya que produ

ce interferencia a nive1 de fotosíntesis, reepiracidn, trana12 

cacidn de 1oa requerimentos para au crecimiento (como ca.rbohi

dratoa, hormonas, agua y minera1ee), y otros proceaoe fí'si.co

qu!micoe. La 1eaidn puede 11egar a ser aguda e 1rrveraib1e, 

si 1a presencia de1 contaminante en el ambiente se da en a1tas 

concentraciones y si datas, ee mantienen por un período de 

tiempo pro1ongado. E1 da.flo es provocado por alteraciones que 

se suceden en 1os procesos celulares oue son e1 roeu1tado fi

na1 del crecimiento, como son divisidn y expansidn ce1u1ar, di

ferenciacidn y morfogéneeie. Estos procesos secuenciales re

quieren de un euminiatro balanceado de a1imentos, agu.a, miner3 

1ee y hormonas en la regidn merieteOMttica, loe cu.alee a au vez 

son aportados por la ra:Cz y porcidn a¡rea. Las raíces dependen 

de las hojas para la obtencidn de ca.rbohidratos y hormonas, 
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mientras que la poroidn aé"rea requiere de la ra!z, el agua y 

nutr~mentos minerales; por 10 tanto 1a a1teracidn que el p1~ 

mo puede ocasionar principalmente en cualquiera de eetae dos 

eetructurae da.fla inevitablemente el crecil'D.l.ento vegetal (Koz

l.owski, l.979). 

La discusidn en cuanto a la abaorcidn del plomo por 

la veeetacidn estudiada, se har~ con base en el contenido de 

plomo presente en raíz, tallo y hoja~ posteriormente so cona! 

dorará la distribucidn del plomo en las estructuras vec;flta.les 

de cada especie estudiada. 

RAIZ 

La mayoría de las investigaciones l¡Ue anal.izan el. CO.!l 

tenido de plomo en especies u.rbus~ivae árboreae urbanas, no 

reportan niveles de plomo en las ra!cee, quizá se deba a la 

dificultad en eu muestreo. Loe registros existentee a1 rae-

pecto eatan dados 

tacidn forestal.. 

bajo condiciones experimentales o para veg~ 

En el primer caso Rolf'e (1973), reporta que 

las raíces pueden llegar a absorber hasta 600 ppm, cuando el 

auelo presenta W1 contenido do plomo de 600 ppm; en el segun

do caso, Van Hook ~-.!!.• (1977), encontraron que las ra!ces de 

vegetación forestal. representada por ~ echinata, Quercus 

prinus y ~ rubrum, contenían al plomo en concentracionea d~ 

6.6 ppm· (media aritm&tica.). En eete estudio 1os niveles de 

plomo (media aritm&tica) detectados en la ra!z de 1na trea es

peciee variaron deade 1.21 ppm para~ radiata, hasta 2.82 

ppm para Ricinue comm.nunis. Estas concentracioncfl puedeu con

eideraree bajas, aunque con cierta reserva pues ea neceenría 

su comparac16n con otroe nivelee presentes en ra:Ccee de espe

ciee arbustivas (para el caao del ricino.) y árborea.n (para e1 

caso de liquidwnbaz· y pino)~ en localidades urbanas y en con-



dicion•• naturale•. Sin embargo era de e~perarae que lne raí

cee no abeorbieran plomo en grandes c&ntidades debi~o a que •l 

contenido de plomo disponible en el suelo ee mani~eetd e!gnif! 

cativamente bajo (lo cual ya se discutid en detalle anteriormen 

te a1 analizar el plomo en el suelo). 

Las raíces dei ricino fueron laa ~ue presentaron a1 pl~ 

mo en mayor proporcidn, ello ee puede deber a que esta especie 

por aer arbuBtivn tiene sus raíces a poca distancia del estrato 

superficial del suelo (30 cm), a diferencia de las otras dos ee

oeciea que las tienen a niveles más profundos (más de un metro); 

esta caracter!etica les permite absorber con más facilidad al 

plomo soluble, pues en la superficie del suelo en 4onde iste aa 

encuentra en mayores concentraciones; ademáe de que en l~ zona 

estudiada los niveles máa altos de plomo disponible, se detecta

ron en el suelo donde se desarrollaba el ricino.Este hecho tam

biln ~ué detectado por Grodzi.nka y Kazmierczakowa (i977) en ve

f~etaci6n urbana de Cracovia. 

HOJA 

La entrada del plomo al follaje de la vegetacidn situa

da en los alrededores de 1as v!aa de circulaci6n automotriz, ae 

va a dar principalmente a travds de loa estomas o cutícu1a de la 

lámina foliar, y, estará relacionada directamente con la veloci

dad y direccidn d~1 viento, y con la 1luvia, incluso estos fact~ 

rea pueden llegar a tener mayor influencia en la contnminaci6n 

de las porcionea 

omitidoo por los 

111., 1987). 

, 
aereaa de los árboles que los niveles de plomo 

automóviles (Rolfe y Baz~az, 1975; Zurera et 

La concentracidn promedio (media arítm4tica) de p1omo d.!_ 

tectada en las hojas de la vegetacidn estudiada present6 varia-

cionee de :s 2.15 ppm para ricino ., 12.87 ppm para liquldambar y 

de 2.58 ppm rara 1Qs ac!cul.as del pino. Estos niveles son infe-
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rioree a 1os regiatradoe en otras zonas urbanas, así, 1a mayo

ría de 1as ciudadea de Estados Unidos reportan que los niveles 

de p1omo en hojae de especies árboreae se encuentran dentro de 

un intervalo que va de 64 a 156 ppm (Smith, 1976)1 en Atenas, 

Grecia, Nakoa (1982) detectd concentraciones promedio de 59 ppm 

en árboles de olivo; en Canada, Linzon .!.! ~· (1976) mencionan 

que 70 ppm eo un valor considerado como excesivo para el folla

je de árboles urbanos. En la Ciudad de M6xico, González y Es

quivel (1981) detectaron concentraciones de plomo en hoja quo 

variaron de cero a l.2 ppn en sitios sub-urbanos (Xochimilco y 

Milpa Alta) y de 19•7 ppm en la zona del aeropuerto, estos in

vestigadores no mencionan que tipo de vegetación analizaron, 

por· lo cual no puede realizarse una compar~ci6n significativa, 

con loa niveles detectados en este estudio. Ahora bien eriB~en 

reportes eapec!ficos de niveles de plomo para hoja del liquida.!! 

bar Y• de con!ferae en zonae urbanas. Kazimir .!,,! _!!. (1982) r~ 

porta que en la Ciurlad de Nueva Jersey lao hojna de Liguidambar 

otyraoiflua, contuvieron 23 ppm, valor dos veces mayor nl deta~ 

tado en e e te trabajo riara la misma especie. En e1 aneo de 11.ttl 

coníferas se tienen racistroa de niveles de plomo en eue ac!ctt

lRe, tan nltos como de 49 ppm en loe alrededoree de U.'Ul incine

radora de desechos, y, de concentraciones bajaa siendo de 6 ~pm 

en ambientee rurulee (Stephen• tl &•, 1972). RUh1ing y· Tyler 

(1968) encontraron en Suecia, en las ac!culaa d~ Picea ~ 

7 ppm.. del metal.. Tomando en cuenta e1 nivel de plomo detecta-

do en las ac!culas de co~feras de ambientea rurales, la conceQ 

tracidn de plomo detectada ea dos veces menor, para ~2t~ eDtudio. 

De las tres eepeciee estudiadas, las hojas de liquidwnbar 

fueron 1aa que preaent-ilron mayor contenido de 

do deber a la altura que tienen eotoe drboles ... , 

plomo, esto se pu

( oomo y~ ru~ indi-

C3.do), 1o cu41. l.ea f'aci11ta la cnptura de p[l.l"t!culas rle menos de 
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3.3u.lm1 que llevan consigo grandes cantidades de plomo. 

En cuanto a la variacidn estao1ona1 en ei plomo absor

bido por l~s hojas de liquidambar, ricino y pino. las traa 

eepeoiee mostraron diferenciar 

Liguido.mbar etyraciflua preaentd au concentracidn pro

medio mensual de plomo más alta en octubre y la máa baja en 

enero. Esto puede explicarse en base a la edad de laa hojas, 

ya llUB ea una especie caducifolia y en octubre ea cuando las 

hojas senescentes inician ~u nbaicidn; en este per!odo se in

crementa la acwnulacidn y concentraoidn de plomo en sus teji

dos (~aramanoo et al., 1976). Al respecto Crump y Barlow 

(1982) detectaron en las hojas de especies árboroao caducifo

lias que el nivel de plomo se incrementaba de 10 ppm presente 

en hojas verdea y jdvenea hasta 101 ppm en hojas café sonosce~ 

tes. Sin dejar de considerar que durante este per!odo pudo ha

berse presentado un incremento en 1a trana1ooaci6n del plomo 

desde 1aa raíces hasta la porción ae'rea. 

Rioinua communi.e presentd concentraciones promedio mea 

suales más al.tas de plomo en la época de lluvias y las más ba

jas en la de secas. Posiblemente la lluvia jugó un papel de

terminante en proporcionar plomo soluble a las hojas, ya que se 

sabe que data puede traer consigo cargas considerables de plomo 

soluble (Lazrus .!!,! al., 1970). Aunque también pudo suceder que 

las diversas sustancias que trae la lluvia, entre las que se en 

cuentran de manera abundante el ion so:- (en concentraciones q:e 

varian de 8.57 a 11.0BtMg/L en el Va11e de Mdxico, valoree regi~ 

tradoe por Báez ~~· (1986)), ~aya deteriorado la cutícula de 

las hojas y facilitado la entrada del plomo, ya que la~ hojaa del 

ricino tienen una área de captacidn bastante grande (área foliar 
2 promedio de 615 cm), pudiendo ser dafladao más facilmente que las 



especiea que tienen hojas auís pequeHas. 

J!!m!.! radiata , eua ac!cu1aa no mostraron variacidn es

taciona1 marcad.a en au contenido de plomo, lo cual ee debe pri~ 

cipalmente a que esta especie tiene una anatomía roliar caract~ 

r!stica que le impide absorber al plomo. 

TALLO 

El tallo tambidn representa, Wla vía de ontrada cont!nua 

del plomo atmosférico a la planta, y, un medio de translocacidn 

del plomo contenido en ra!z a las hojas y viceversa. El plomo 

de la atm.defera se deposita directamente en la corteza de los 

árboles y 4ste a su vez puede traneladP.rae lateralmente a los t~ 

jidoa xilemáticos del leffo; eiin embargo·aunque este proceso se 

da de manera constante, las concentraciones de plomo detectadas 

en loa anilLoe xilemáticoa no reflejan cambios en el nivel del 

plomo atmoafárico a trav4e del tiempo de exposicidn (Szopa !.!. 
al.., l.973). 

Las concentraciones (media aritm,tica) de plomo en tallo 

se manifestaron en niveles d• o.83 ppm para liquldambar, o.6) 
pp~ para ricino y· 0.08 ppn para pino • Al igual que en ra!z, 

no ee encontraron reportes del contenido de plomo en tal1o en 

árboles urbano8, sino a nivel de ramas, siendo éstos mi~ altos 

que loe de bojan (67 a 31.5 ppm.) (Smith, l.972). Van Hook .!! J!l. 
reportan para vegetacidn árborea forestal localizada al Este de 

Tonness•• que los niveles de plomo contenido en tallo, ee mani

festaban en el intervalo de 0.4 4.0 ppm y elloe los conside

ran bajos por lo que se refiere a que no estan expueston 3 una 

fuente considerable de plomo. Loe valoree detectados en este 

trabajo ae mantienen dentro de este intervalo, a excepcidn de1 

tallo de1 pino, cuya concentracidn fu~ baja. 
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MOVILIZACION DEL PLOMO DENTRO DEL VEGETAL 

Diversos investigadores han encontrado que una vez que el 

plomo entra a la planta ya sea por la ra!z o por el follaje, su 

translocaci6n a otros órganos es bastante limitada, aunque va a 

estar estrechamente relacionada con la eapecio vegetal (Lagerwerff, 

1972; Zimdahl y Koeppe, 1980; ~artin.!!.! .'.!.!·• 1981; Davies y Houehton, 

1984). Ello se debe primordialmente n algunas de las característi

cas químicas y anat6micaa que presentan· tanto la raíz como la hojn. 

En el caso de la raíz, la presencia de iones como el P, Fe, y Mn 

localizados tanto en la superficie como en eu interior, pueden far 

mar complejos estables con el plomo, favoreciendo su acumulación e 

inhibiendo su translocacidnf ésto sucede principalmente cuando las 

condi~iones del suelo tienden a ser reductoras (Reddy y Patrick, 

1977). Zimdahl (1976) ha detectado que el plomo queda retenido en 

la raíz principalmente como pirofosfatQ de plomo o como ortofosfa

to de plomo. 

En cuanto a las características anatómicas, la endodermis 

de la raíz, constituye una barrera mecánica que impide la translo

cación del plomo a los tejidos internos de la raíz y a otros trga

noa de la planta. Si alguna proporción de plomo pudiera penetrar 

a los tejidos vasculares a través de las cálulas de paso de la cnd~ 

dermis, su trans1ocKci6n estaría limitada a las células proAenqui

matosas del xilema y del f1oema1 ello ha sido confirmado por Do-

1lard y Lepp, (1980). Malone .!!.:!¡ ~· (1974) han reportado que el 

porcentaje de translocaci6n del plomo de la raíz a otras estructu

ras varía de un 2 a un 3%, y además este proceso se da de mqr1era 

pasiva junto con el flujo de la tranepiraci6n. 

Por lo que toca a iae hojas, Arvik (1973) (citado por 

Zimdah1 Y Koeppe, 1980) encontró que la primern barrera con la que 
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ee enfrenta el p1omo atmoaf6rico ea con la cut!cula, cubierta 
' impermeable de laa paredes externas de la epidennie que no ncr-

mi te su entrada al interior de la hoja, aunque loa estomas dejan 

una vía de entrada a este elemento a través de la cutícula. En 

esta investigación se observó que el plomo puede quedar retenido 

facilmente en la cutícula, quizá formando complejos insolubleo 

con alguno de sus constituyentes como la cutina, cera, sustanciad' 

pécticas o celulosa. 

Loa reportea en lo referente a la eficiencia de la trana

locacidn del plomo de las hojas a otras partea Qc la planta indi

can que ásta se da en un porcentaje del 1 ~ o menoa (Zimdahl y Koep

pe, 1980). 

En cuanto al patrón do distribución del plomo contenido 

em las diferentes estructuras vegetales estudiadas se presentó el 

siguiente esquema: 

Liguidambar atyraciflua Hoja > Ra:!z ::;;. Tallo 
84% 14% 2 % 

~ radiata Ho je. 7 Raíz 7 Tailo 
60% 38% 2% 

Ricinua communia Ra.:!z :> Hoja :::> Tallo 
46% 31% J.7% 

Para el caso de Lisuidwnbar•atvraciflua y ~ radiata, 

el esquema detectado "mayor concentración de plomo e11 hoja a dif'e

rencia de las otras estructuras vegetales", concuerda con situacio

nes donde se presentan a1toa niveles de plomo en la atmóarern, lo 

cual es característico de zonas urbanas. Por corJaiguiente parece 

ser, que la principal vía de entrada del plomo a estas plant~s se 

da por abso1·ci6n f'o1iar. Da iguul manera este hecho ha sido repo_!: 

tado por Clheunberlain. (1970) y Broyer 2j¡ .21• (1972) en otras espe

cies vepetales bajo condicjonea urbanas. 
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E1 caso de Ricinus communie fué difer~ntc,. debido a que 

sus raíces eatan muy superficia1ea (casi expuestas), y posible

mente captwt una mayor cantidad de p1omo disponible; además se 

observ6 deterioro de los tcjidoe, lo cuál posiblemente facilitd 

la entrada del plomo. 

PRESENCIA DEL PLOMO EN LOS TEJIDOS VEGETALES 

Una vez que el plomo se pone en contacto con lo• vegeta
l 
eete puede producir alteraciones a nivel celular, y, por 

consiguiente afectar loa procesas metabdlicoa. El grado de la 

lesidn, va a depender de la conoentracidn, forma química y 1oca

lizacidn en el tejido en el cual el metal eete presente (Smith, 

1973~ Wedding .!.!.!!:!•• ig75). 
En.general. el efecto que el p1omo puede ocanionar en el 

metabolismo vegetal, ha. sido estudiado en condiciones controla

das de laboratorio, donde ae lea suministra a las plantas canti

dades considerables de plomo soluble (estado en el CU.tl.1 el plomo 

puede entrar facilmente al veeetal). En eetoa experimentos se 

ha detectado que procosoe fieioldgiooe como fotosíntesis, trans

piraci6n, reapiracidn, divisidn celular y germinacidn, se ven 

fuertemente afectados. La eituacidn cambia en condicionee natu

rales, donde las plantas se ven alteradas por diversos contami

nantes y con un tiempo de expoaicidn pD01ongndo, en esta circun~ 

tancin ea dif!ci1 de determinar, la accidn que puede 11egar a te

ner exo1ueivamente el plomo en e1 metabolismo vegeta1. 

Sin embargo, cualquier alteracidn, que ae llegue a mani

festar en loe tejidos vegetales por la preeenoia del plomo puede 

inevitablemente alterar todo el metabolismo de la plantn, W'l 

ejemplo de ello ess la entrada del plomo a la hoja a trav~s de 
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los estomas puede producir el cierre de los mismos y con ello se 

reduce la s!nteais de carbohidratos y hormonas y su subsecuente 

tra.nslocaci6n bns!peta a los tejidos del tallo Y de la raíz. Es

to a su vez ocasiona una disminución del crl!l!ir1i•1nto radicula1· 

por falta de suministro de alimento y energía, proporcionados por 

los compuestos elaborados por l~ rotos!nteais y además, concomi

tantemente, se reduce ta.mbián la abaorcidn de agua y minerales, 

que nonnalrnnnt.t:: son suminintradcc; ror la raíz a ln hoja(; (Kozlows

ki. 1979). 
Ea importante considerar que antes de que se rn:inifiu~~c 

una lesidn v±eib1e, incluso irreveroiblc en los vegetales por la 

presencia de diferentes contaminantes en sus tejidos, las planta~ 

ticnf'!'l dife.t·entes mecnniamos que normalmente utilizan para elimi

na.J!"· y aiular tanto productos de desecho metabólicos, como sustnn

cias extra.ftas a ellos, ya que éstos pueden inhibir el funciona-

miento normal de la~ células. La eliminación de eetoa productos 

se da a través de lns c~illulus vivas y muertas del xi1ema y del 

.f1oema, las cuales tienen la f"unci6n primaria de tranalooar ó al

macenar sustancias nutritivas o de de excresión. Stewart (1966) 

menciona que an~o la presencia de contaminantes, este proceso fll!! 

ci·ona con W1.. consumo extra tanto de energ:ía como de matcrin1.cr: que 

norma1mcnte se encuentran en las c~lulas y que se utilizan en con

diciones de crecimiento y regeneración estructural.; si la entrada 

de contarnina.~&a a los tejidos vegetales es continua, puede lleear 

a sobrepasar el nivel de utilización tanto. de energía como de ma

teriales de l& cdlula e inevitablemente se originará un daño es

tructural via1b1e en la planta. 

Antonovico 2J: ~· (1971) han. observado que la tolerancia 

a loa metales pesados por las pluntas requiere de una r,asto de 

energía considerablemente alto para mantener una gran actividad 
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ce1u1ar; tfato produce carubio3 E::11 su fisioloeía y 1as plantas to

lerantes generalmente tienen una producción de biomaea muy pequ~ 

fia y no presentan capacidad competitiva. 

La di.9cuaidn concerniente a la presencia del plomo en los 

tejidos vegetales de Liguidambnr stvraciflua, Ricinus communis y 

Pinus radiata., y a1 efecto que éate pueda ti·aer consigo, se hace 

analizando.las diferentes estructuras que componen a dstos, y real 

zando las diferencias anatómicas que existen entre las tres espe-. 

ciea. 

LAMINA FOLIAR Y VENA PRIRCIPAL DE LA HOJA 

El plomo estuvo presente en todos loE tejidos que confor

man n la lámina foliar, variando en concentración. El metul se pr_!! 

sent6 con mayor frecuencia en la epidermis y parénquima; tambi~n oe 

detectó ocasionalmn1te en. las c~lulas oclusivas de los estoma~. 

En cuanto a los estudios histoldgicos concernientes a la 

detección del plomo en los tejidos verretalcs, Glater y Hernánrlcz 

(1972), detectaron plomo, en los tejidos de la hoja del~ lechuffa 

Lactuca sativa v. capi tata, específicamente en la epidermis y en 

las células oclusivas de los estomas. Smith (1973) reporta al plo

mo embebido a la cutícula cerosa foliar. En las ac:!culao de ~ 

silvestria, Godzik ~ al. (1979) encontraron partícu1as que contc

n!an. plomo en la epidermis. 

El hecho de que el plomo se encuentre presente en la eoidcr

mis y estomas de las especies estudiadas, nos indica de algur,a man_s 

ra que éste puede 11egar a loa tejidos internos de la hoja y a1te

rar la funcidn primordial, que ea la de nroducir y transportar ali

mento al resto de 1a plant1:1. (los carbol1idra.tos son producidos en 

las células de parénquima), mediante la fotosíntesis. La presencia 

del plomo en el par..Snquima en empalizada y nardnquima espon,jc~o, de

nota que el metal pudo llegar a entrar a estos tejidos, a trav~s de 
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la epidermis: células estomáticas y cdlu1as epidermicas. 

Ahora bien,. en cuanto a la. accidn.i específica que el plomo 

puede tener en los estomas, ea bloquear la comWlicacidn entre ho

ja y atmdafera inhibiendo su mecanismo homeoetático, que regula 

la demanda de la entrada de co
2 

y otros elementos gaseosos, y la 

pdrdida de agua por evaporación. Ello puede hacerse de dos formas, 

evitando su oclu~idn, o bien manteniéndolos cerrados de manera PªE 

manentu. En el primer caso, la presencia de partículas que conti~ 

nen plomo en los estomas, interfiere en su mecanismo de oclusión, 

ya que ellos permiten el paso de gasea en relacidn al diámetro de 

sus células oclusivas; el hecho de que los estomas nunca ce puedan 

cerrar, ocaaiona que se registre un movimiur.to contínuo de contami_ 

nWlte.3 al in.terior de sus tejidos. En el. caso contrario, el plome 

puede inducir a un cierre estomático permanente, y con el1o se in

hibe la fijacidn de co2, l.a respiración mitocondria1, la fotofos

foril.acidn, 1a producción del Acido Indo1 Ac~tico (reeulador de1 

crecimiento veeetal que controla la expansidn celular), la activi

dad de los cl.oropl.aatos y l.a transpiración. 

En cuanto al caso específico de l.a demanda µara llevar a 

cabo la transpiraci6n, ésta se da a trav&3 c!c: una resintencia 

continua al flujo de ar:ua-s1.lclo-planta-atmdof"era, por una reduc

ción en el. potencial de onerg!a. La resiotcncia llega a ser mdxi

ma, en el estado de transición hoja-atmoáfera, donde el agua cam

bia de l!quido a vanor. En las hojas la resistencia tota1 1a pr2 

pórcionan la cutícula, los estomas y los tejidos del mesófilo; si 

estos ae ven afectados por la ureaencia de contruninartos, entonces 

se a1tera la dema.~dn efectuada por la tra.noniración (Daldocchi ~ 

al.., l.967). 
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Es imnortante recalcar la presencia del plomo en loo te

jidos conductores, el xilema y el floemn de la vena nrincipal 

de la hoja de liquidamba.r y del ricino y en la acícul1 del nino, 

0 uee en la lituratura ~1ue De revisó, no se citan datos que apoyen 

el pWltO que concierno a hoja de plantas superiores. Malonü ~ al. 

(1974), detectl'iron 9.l l'llOm'J cerca de los haces vuoculares en hoja, 

pero llO incluídoo en cntoa. :.:;1 plomo conteni11o Pn el fl.o~ma y en 

xi lema, puede alterar el me taboli.smo vee;e tal, yu. que ocaniona una. 

reduccidn en el transporte de aeua, mincrGt.les y su3ta.ne19.::J ali.mcn

ticiaa acr6pcto y bns:!ptlto u diferentes 6rgano~1 de la planta. 

Espec!ficament1.? la incl.usión del plomo en cun.lqui.cra de 

loa olemontos que for:na.n parte del xil.cmu (corno son traquoida.o y 

ole'mentoo de 1.o~ v'.l.sos; fibrna y cálulas de pardn,1uima), afect<:l. 

1.a fWlcidn de este tejido, que es la de transportar agua y sales 

( 2- 2-, minerales elementos como Ca, Mg, K, so
4 

, P0
4 

, usí como también 

azd.cares y otros compueatoo orgánicos (estoa dltimos son transloc~ 

dos principalmente dur;.Lnte 13. nrimavera, cuando el metabolismo ve-

~etal esta en grdll actividad). Así, considerando la fun~ión de e~ 

da uno de los elementos del xilema, ae puede vl3ualizar de una ma

nera más com~leta el efecto que pudiera traer consigo l~ preaencia 

riel plomos 

Fibras. Son células muertas y son elementos de sostén especi~ 

liza.dos del xilema de las angioaperm~s, en ocasiones pueden canse~ 

var sus protoplnstos y por lo tanto almacenar almidón (Esau, 1976). 

La presencia del plomo en estos elcmentoo puede alterar la función 

de almacenamiento del almidón. 

Vasos Y traqueidao. Es a través de estos e1ementos donde se 

11eva a. cabo la. circulación de la savia ( mantienen comunicación 

por punteaduras y además por p1acas de perforación en el caso de 

angiospermas). Tomando en cuenta que dentro del flujo de trWlsl~ 
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caci6n, se encuentran loa 

vez reaccionan fácilmente 

2- 2-ionea so
4 

y P0
4 

y, que estos a su 

con el plomo soluble formando un pre-

cipitado insoluble y fijo, es de espernr~e que las traqueidaa 

como los vasos puedan que.dar en algdn momento obntru!dos por 

estos compuestoa, aunado al hecho de que el plo1no tiene af.inidad 

por 
del 

la pared celular. Ello puede suceder cunnrlo la concentración 

m~tal sea excesiva, inhibiendo el puno del aeua. 

C41ulaa de parénquima. Células vivas, que llevan consigo, 

un contenido variado de sustancias, especialmeuto de reserva co-

mo almidón y r,rasas, aunque tambidn pueden contener taninos, cri~ 

tRlea, etc; están intercaladas entre las traqueidas en eimnosper

mns, y entre lno fibrao y miembros de vasos en angiospermas, en 

las qua ocasionalmente ne presentan: tambi4n traqueidas, mantenie~ 

do contacto d±recto con ellas a través de campos primarios de las 

punteadura3, yd sea onra abastecerlas 6 remover solutos. De esta 

manera se encargan de controlar el contenido dP.l f"lujo. de translo

caci6n del xi1ema a distancias cortas. Además las cdlulns de pa

rénquima almacenan sustancia.a de desecho 6 extrañas, como, el dióx.!_ 

do de carbono entre otros (producto de excresión gasesoso producido 

por la respiración). 

Al realizar el aná1i~ís cualitativo del plomo en el xile

ma se detectó que las células de parénquima lo presentan con mayor 

frecuencia que otros elementos del xilema. ~ste resultado ea de 

esperarse dado que una de las funciones de las células del purdn

quima es el almacenamiento de sustancias tóxicas; esto es relevan

te pues el metal puede alterar el flujo· de la trans1ocaci6n y, ad~ 

mtis ocasionar una muerte prematura de estas célula.a, cuando su'.'J n,i 

veles están en· exceso. 
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En cuanto al posible da~o que pueda ejercer el plomo en 

el floema, se sabe que este tejido transporta sustancias alimen

ticias a través de sus elementos conductores quo son: e1emontos 

cribosos y células de parénquima. Los elementos cribosos llevan 

a cabo la conducción mediante eus .. á.reas oriboaaa que tienen Wla 

membrana deprimida provista de poro3, por los cuales 103 nroto

plastoa de los elemontoa cribosos adyacentes pueden conectarse y, 

en el caso de las angiospermas, además a través de las placas cr!, 

boaaso El floema trans~orta principalmente Ca 1 Mg, SO~-, PO!-, 

sacarosa y oligosacáridos afines, compuestos nitrogenados orgd.ni

coe e inorgánicos (incluyen aminoácidos, amidas, glutamina y nsp~ 

ragina). Al igual que en el xilema, la actividad de los elementos 

cribosos, está estrechamente relacionada con la de las células de 

parénquima asociadas y la presencia del plomo llega a alterar su 

función en la medida que puede bloquear el paso de sustancias ali-
2-menticias. B1 plomo puede formar complejos estables con eL so
4 

y 
y PO:- presentes en el flujo f1oemático 1 incluso Richardson {1979) 

señala que en este tejido la concentración de estos iones' ea mayor 

que en el flujo xilemático •. 

La discusión anterior está basada en la presencia de1 plo

mo en los tejidos del floema y del xilema, por observaciones real~ 

zadas en este estudio. y además en el conocimiento de las funcio

nes que tienen los elementos de ambos tejidos, y de ~a posible al

toracidn por la presencia de un contaminante en sus células que, 

en este caso es el plomo. No se tienen evidencias al respecto, so

lo se sabe que el plomo soluble dentro del vep,etal puede ser tran~ 

locada nor el floema y xilcmn en cantidades muy bajas y que éste 

tiene afinidad por la pared celular. celulosa y los iones so!- y 

Po¡- (Szopa~ ~·• 1973; Zimdahl y Koeppe, 1980; Dollard y Lepp, 
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igBo). Ea necesario reaiizB.l" investigaciones más detailadae 

para tener evidencias al respecto. Tambidn se debe mencionar 

que la posible alteracidn del xilema y del floema por ln pre

sencia del plomo se extrapola a estos tejidos presentes en las 

demás estructuras estudiadas como lo son: pecíolo, tallo y raíz, 

ya que su funcidn ea la misma. 

Otros investigadores como Varshney y Garg (1980), Mishra 

(i9B2) y Elertheriou (i9B7), han encontrado alteraciones en las 

caracter!sticas foliares provocadas por efecto de contaminantea; 

estas manifestaciones son adaptaciones estructurales y ~isioldgi

cas al ambiente contaminado. Las alteraciones pueden ser: aumen

to de grosor de la cutícula, diBminucidn del tamaño de los esto

mas, incremento en la frecuencia de cdlulaa epiddrmicaa, estomas 

y tricomaa, incremento del parénquima esponjoso con una. diaminu

cidn concomitante del espacio aéreo intercelular; y awnento de v2 

lumán en loe c1oroplastoa de las c~1ulas en empalizada. 

En este trabajo, no se evaluaron las características fo

liares antes mencionadas en forma detallada, pero se puede seHa

lar que la cut!cUla de la acicula de .f.• radiata presenta mayor 

grosor que la de las hojas de R• communia y ~· atyraciClua, y ad~ 

m~s la ac!cuJ.a tiene mayor protcccidn por la presencia de una ba.n 

da de esclereidae por dentro de la epidermis, éa.taa tienen pare

des secundarias gruesas y lignificadas que dan mayor r1:siutcncia 

a la entrada de contwnina.1:ltes. Otra característica que posee el 

mes6fi1o de éstas aciculas es que tiene pocos espacios adreos in

tercelulares, ya que su paránquima es de tipo plegado1 de acuerdo 

con Elef"theriou (1987), esta característica aminora el estrds run

bienta1, ya que reduce la posibilidad de circu1aci6n de algunos 

gases tdxicos. 
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PECIOLO Y TALLO 

En 1ns estructurao adreas como pec!olo Y tallo fud posi

ble detectar la presencia del plomo, presentándose con mayor ~re

cuencia en la epidermis y ~ar~nquima en el pecíolo; en peridermis 

y algunas veces en el córtex en el ca~o del tallo. Ello aiffl'l:ifi

ca que estas estructuras representan· una vía de entro.dn import..-u·i.

~e ñeJ plomo a la planta, prin.ci palme11te a travt!o de su a.cun11.:lu

t.:i~n directa en epidermis y peridermis, de dar.de puede translocB!: 

se a otrno eotructura!;. Lepp y Dollnrd (1971,) ht..ri. ~f.tcctado que 

el plomo que oe deposita en ln corte?.u á.rborca se puede mover la

terulmentc a loa tejidos del leño. 

La detección del plomo en los haces va~cularcQ, indica 

que el plomo está siendo tranolocado de raiz a la3 hojas y vice

versa, lo cuá.1 tambi~n ha sido mencionado por investieador~~ como 

:lmith. (l.972); Gl.atcr y Hernández (1972); Jones 2-j¡ .!!.!• (1973); llo_! 

fe (1973): Zimde.hl. y Koeppe (1980) ¡ Dollard y Lepp (1980); todc•<: 

ellos concuerdan que existe translocacidn del plomo a través de 

estas estructuras. 

Szopa 2-j¡~. (1973) confirman que· la translocaci6n del pl.2 

mo en el Xi.lema puede aer de tipo radial y vertical. Dollard y 

Lepp (1980}, al investigar la circulacidn de loa metales traza en 

el floema del tall.o, encontraron q11c el movimiento taneenci al del 

olomo era bastante escaso debido a que el ~ctnl tiene gran arini

dad por la celulosa, ~uedando retenido en la nared celulRr, y ade

más el plomo puede interactuar con los aniones que comunmente se 

encuentr8.11l en el flujo de elementos cribosos como son el Po¡- y 

SO~-, formando complejos inaolub~ea e inmdbilco. En el xilcma el 

plomo unirse facilmente a las paredes celulares y membranas do loa 

vasos, lo cua1 en este estudio se manifuotd con bastante·rrecucn

cia. 
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La presencia de sustancias extra~as como el plomo en e1 

tejido del leffo en a1tRa concentraciones, puede provocar que se 

inhiba ln actividad enzimática de sus cdlulas vivas y bloquear 

oustraqueidas y vaBos, de este modo se acelera la formación del 

tejido muerto "duramen" (ct!lulaa muertas que no tienen la. cap&.c,! 

dad de tra.n::;portar agua) , Que ocupa la pF:LTte 1mis intorna del ta-

1J o; tiene una consistencia dura y color obscuro debido a divor

sas euQstancias formadas por el propio 1eflo al envejecer (mate

rias tánicas oxidadao, rcsinns, r;omns, etc.). Esta conclusi6n se 

baaa en estudios como loa de Stewart ( 1966) quiér~ manif'iHat.-.i. que 

algunas veces la formaaidn del duramen. es consecuencia de un eot,!!: 

do patológico o de condiciones adversas al vegeta1. 

RAIZ 

Parece ~er que es a través de ln rizodermia y de los pelos 

radiculares, donde el plomo oe ac•.:zr.ula :fácilmente; suceso que ha 

sido reportado por Glater y Hernández (1972) en ra!z de lechuga, y 

vor Zimdahl y Koeppe (1980) en ratees de algunas plantae,superio

res. En este estudio,, el pl.omo estuvo presente en todos los tej!_ · 

dos que conforman a la raíz,. aunque su mayor proporción se manife_f! 

td· en la peridermia. 

Loa compuestos quimicos que más coraunmente han sido detec

tadoa en las raíces, son el pirofosfato y el ortofosfato de plomo 

(Zimdahl, 1976). Ello significa que 81 plomo soluble que 11.een a 

entrar a la rai:z rapidamente f'orma complejos insolublco y fijos 

con el fósforo disponible de la célula. Este punto ca relevante 

pues e1 sue1o estudiado donde los vegetnlca se desarrollaban pre

eentd un gran contenido de este elemento. ello facil.ita que las 

plantas lo puedan absorber y a su vez formar complejos con el plo

mo, evitando su translocaci6n a otras estructuras de lla planta. 
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La formacidn de complejos químicamente eatables fdaforo

plomo en las paredes de las cdlulaa de la raíz, puede ser consi

derada una ~unci6n de proteccidn del citoplasma. ante sustancias 

daf'linn.a que puedan llegar a afectar el. metab:ollemo celu1ar. Este 

mecanismo es mene.fumado por Stewar1t ( l:96Ei) , Y' lo ef"ectlie.n los v~ 

getalea en cond1.ciones de eetrds, llevándose a cabo: 

1. A travás de vacuolas donde son almacenadas sustancias extra

flas durante la vida de la cdlula. 

2. A travds do las c~lul.aa del prosenquima donde aon transloca

das a los rayos xilemáticoe adyacentes, donde a su vez pueden 

almacenara~ en vacuolas. La energía necesaria para que se 11~ 

ve a cabo este proceso ea suminiotrada por la respiración. 

3. A través de veaLculas que son excretadas por el plasmalema 

hacia regiones muertas. 

El segundo caso ha sido discutido anteriormente. En cuan

to a loa otros dos casos, son un ejemplo de como el plomo es depo

sitado en las ra:!cea de los vegetales. Una combinaciór1 de los dos 

procesos ha sido observada por Mal.ene y Koeppe (1974) y por Malone 

.!!! .!!:!· (1974) en raíz de maíz en cultivos de hidroponia y mediante 

microscopia el.ectronica. Encontraron que el plomo ao1uble ea cap

tado en las raíces por las vesículas de los dictioeomaa que se lo

calizan en el ci toplaama, ademt!s de loa preauraorea· de la pared c.!_ 

lular que se adicionan a estas veaícu1as; éstas a su vez se mueven 

hacia la periferia de la cálUl.a por medio del plasmalema para ror

mar la pared celu1ar, la cual puede llee:ar a. engrosarse de rnanern. 

anor1na1 en los si tioe donde se encuentra concentrado el pl.omo. 

As{ el plomo queda como W1 constituyente de la pared celular y al~ 

jado de loa sitios del metabolismo celular. 

En cuanto a da.i'ios severos que el plomo contenido en raíz 

puede ocasionar a las plantas Khan y Fra.nkland (1983) han reeiatr~ 
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do que --se ven afectada.o 1as primo ras e ta-pao del deon.rrn l lo vc~c -

t:1l, donde-·01 plomo inhibe el crecimi~nt.'l de l.i.n ra!cc-:.~ 1 ·iter-t.

l1•i3 no permitiendo qut.• la pl11nt·.t.la :lu fi_je 1~1; •·l ::u1..·l :> ~1:t1•rt 1 .1·

<io l,"\ Cll,.pt•Jl!idn del 'l;'ua. y ::ialc:J 11•!i:.~u~;ar.iau n1\r"' :~•J d("~··1:-ro., I ·) •. 

NIVEL DE FONDO 

Con 1oe valores de plomo detectados en vegetacidn y euc1o 

de este estudio, se aplic6 un anill.i~ie eetadiotico propuesto por 

Daviea (1983). El cuál eetima gr&ficamente el contenido normal 

de plomo en una poblacidn dada, este a eu vez considera que la 

concentracidn de plomo de esa población ~resenta una dietribucidn 

de tipo exponencia1. Mediante eete m~todo es posible identificar 

que concentracidn de plomo rebaea el comoortamiento normal de la 

poblaci6n y por 1o tanto ea considerada como \L~ nive1 que ~e regi~ 

tra en situacione• donde existe contaminación por plomo, es decir 

se identifica el nive1 de fondo. E1 hecho de poder determinar eA-

tad!eticamente e1 nivel de fondo de los grupos de datos tunto de 

suelo como de veeetacidn, ee importante, pues considera sus cara~ 

ter!sticaa inherentee; para e1 caso de suelos 1aa condioionee ee~ 

gráficas. topogr4.f'icae y fÍaico-qu!micas; y con reenecto a la veg~ 

tacidn ee toma en cuenta caracter!aticae de crecmiento, fiaio-

16gicam. habitat, etc. Lo cual regietra en un registro dnico 

que puede exp1icar el comportamiento del plomo en una 1oca1idad 

"X". Aei e1 análisis de Davies (1983) ee una herramienta que 

permite encontrar la concentración de plomo normal. en suelos o 

veeetaci6n. Con~iderando que uno de los principa1ee problemas 

a loe que se enfrentan eetudioe de contaminación ee la de real! 

zar comparaciones basad.lle en datoe publicadol!!I de manera eubjeti

va y que no consideran el contexto en el que se encuentra la oo

blacidn. Pu.ea no ea lo mismo realizar un ~etudio en regiones cu-
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yos eu•loe tienen un n1.ve1 de plomo naturalmente alto ( .>200 ppm) 

debido a au origen g•o16gico, que en localidades donde el conten! 

do pa.rieta1 de p1omo ee a1rededor de 10-50 ppm, y entonces caneen 

trac~onea que rebasan esta cantidad significa que a1guna• fuentes 

eatan contribuyendo con cargas extras de plomo. 

En este eatudio, la concentración de fondo del plomo to

tal (Pb T) de1 eue1o reauit6 eer de 36.60 ppm y para oiomo diep2 

nible (PB Die) de 0.23 ppm, comn&rando estos va1orea con su regi~ 

tro efectuado en media geom4trica, siendo para Pb T de 54.39 ppm 

y para Pb Die de 1.08 ppm, el valor umbral de amboe se moetró ig 
feriar. Ello significa que el nlomo del ouelo en esta localidad 

no esta presente de manera natural, sino que eu oreeencia pued• 

aer consecue~cia de fuentee que ~roduoen y emiten este metal, co

mo puede ser trd.nsito vehícular (Siegler et .!:1•• 1982); también 

1a uti1izaci6n de fertilizantes 6 1a caída de lae hoja• que 11e

van consigo plomo impactado (Heichel y Ha.nkin, 1972). 

En cuanto a la concentraci6n de fondo detectada para plo

mo absorbido en 1as hoja• de l,iQuidambar y ricino y en laa ll.CÍ

culaR 4el p~no, era de esperarae que no e• detectaran en las Rn

gioaperma•, ea decir sue nivelee mostraron ser consecuencia de 

1a cont.g,rninaci6n por plomo yq :'iea nrovcnient1~ r1el. :JUPl_'l ._s di: lH. 

n.trnóGfera ( 6 n.:nbu3 ) , nne:• el plomo no es un r.11:mcnto r.~;cnr i..'\.l. 

oara el desn.rrol1-o de L't:J llln.nt..-i.R. 

~radiata fué diferente, l..:t conc,1ntr:1ei61: r1e fond::> riet,cc~;a

da. fué de 3.32 pprn- y su xr; dn ;>.15 ppm, coto no nirrritrir.n •t'-'l' <..!.}! 

te vep:otal. necnnl.te. el nlomo n.:LT"'J. .-;u cr~ci-niP.nt,n y •n.l.rJ el :r.t!t'.11 

se proncntn.ra de mn.ne rn. natural., sino rp1e til!nP la :;!tr1:1~i ·Jrvl de 

re tenerlo, sin que le ocasione dañon ncvcroG, utin¡ac conc,~n tr?-

cionP.n superiores n.l n.ivel umbral, nucden nrovoco.r ;_.lltr:r:1cionns 
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en su fieiolog!a. g1 porcentqje de ac!culg,s que moBtraron te-

ner concentraciones de !)1omo en cantidades exceaivao, pu.diendo 

aer dañinas fuá de1 67~. 

Ln orcncncia del plomo impnct~do en l~~ hoj11s d~ l.os 

tres vegetales, es de manera cn:Juul, nue~ eot•1 dctermi.nn.ria nor 

div ereoa factores como: vi en to, 11.uvi.a y de 1;15 c~1r;1,.::tcr!stica:::J 

morfológicas foliares. ~ rudiata resultó oer una esnccie ba~ 

tante eficiente como colectora de oart!cul'J.~ impi1ct 11d;:i.~ en sus 

a.c!c•..:.las, su concentración de fondo fué de 4.37 ""-e/cm?, por arr.!_ 

ba de e:Jtn concentración lq, carr,a de nlomo ~rirccu ner exceRivri. 

(67·." de las acículaa resultaron oatar con.ts.:ninarias po=- nlomo dc

posi tado), lo cual est1.1 rc.Lacianado cun <!l contf?nido de rilomo en 

en la atmósfera, que puede cer considerado como un nivel n.1.to. 

Liquidamhar otyracifJ.ua i;irenent6 un pol'ecntuJe de cont•L 

minación por partículas de 'lOSi tadas en 3U3 ho j!lS oupr.:ri or aJ. 7'Jt' 

y Ricinus communis no reba36 el 40~ tom"l.ndo en cuenta '?Sto R.ná1..:!:, 

sis, y estas dos eapecies las caracteristicno rie liquidambnr a 

dif'erencia. del ricino f'avorecen la cantación de las ai=-~r•)l"J1i.rtículas. 
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~ab1a I. Concentraci6n promedio do Fb en aire, !luvia, d~e1o y vegeta1es. 

Concentro.ci6n promedio 1e Pb. 

X m X Min Max 
g 

•IRE ( ttlg/m3) 2.16 l..32 1.8 ..:::. 0.::101 1.52 

LLUVIA( u.lg/L) 24.1 1.J.5 18.3 9.8 72.9 

SUELO (ppm) 

"b total. 70.12 50.J. 54.)3 J.0.6 228 
-Pb dis~onible 2.67 1.27 1.08 0.02 13.39 

V:EGETAL (ppm) 

Liguidambar 
Hoja 7.0 6.28 5.~} C.1~ 24. 5 
:·<&z 1.91 1.79 1.95 1.32 ';!.67 

Ricin":.Ja 
::-o ja 1.09 o. 52 0 .. 58 0.02 9.80 
adz 2.a:: c.9t. ._ - 59 :· .46 6.43 
Finue 
:::c!Cül.a 2.58 2.05 2.'.l(l o. 51 7.46 
Rdz 1.21 1.4') l..34 ~-79 !.. 7.9 

X = 1'1.edin ari t:nética :vin = Co:1cer"tracl6n m!;,.1.i1na tle";e~tuda. x = Media gecm~tr1ca ri:ax = .. mtlxima .. 
me= Mediana 
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~abla II. Evaluacidn del plomo en aeropart!culas y su dietribucidn por tamal'lo. 

Diúetro de 
la part!oula 

c...,..> 

7.•0 - ll.O 

4.7 - 1.0 

3.3 - 4.7 
2.1 - 3.3 
l.l - 2.1 

0.1 - l.l 

0.4 - 0.7 

a • Iedia geom&trica. 

Distribuc16n 
- (~) 

l0.5S 

5.29 

6.34 

S.73 

lS.25 

19.04 

31.74 

qonoent¡aoidn 
de Pb. 3 - ( u.).g/m ) 
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0.16 

o.os 

0.09 

0.13 

0.27 

o.2s 

0.4S 

0.04 

<:. 0.001 

L O.OOl 

<:. 0.001 

o.os 

0.05 

0.15 

o.S4 

0.32 

0.32 

0.4S 

o.so 

o.so 

l.52 



'i.'Hbl.a III. Caracter!eticae ;JUoerfici:i.l.cs de 1au hojas y concentraci6n Je Pb de-poeitado (~cm2 ) 

GA~ACT. DE SUPER?ICIE 
FOLIAR 

Pubescencia 

Textura. 

TilJO 

A.rea 

de secresi6n 

fol.io.r ( cm2
) 

a 

C ::J DE PB ADSORBIDO 

L.ímina fo1iar t x 
me; 

!lin-max 
' ,. 

f X 
mi! 

~in-mRX 
'?ecio1o 

!!-. = A.rea fol.iar promedio 
X = ?te di a ari tm4tica 
X = l,rcdia. eeomt1trica. 

I! 

higuidambar etrracif1ua 

Ausente 

I.isa. 

23 

l.. l.l 
0.75l. 
:i.72 

0.05]. -
36.5 

l..90 
l.. 305 
l.. 2 

0.203 -
63.5 

3.58 

7.'32 

m = 1•1ediana 

Ric~nuB commania 

Ausente 

Lip;eramente 
rugosa 

f0:u.c!1n(TO 

6l.5 

o .021) 
O.Ol.34 
O.Ol.3 

0.002 - 0.097 
24 

0.059 
o.04l. 
0.034 

0.004 - 0.247 
76 

~in ~ Co:-ic1?ntrH.ci6n 1~!ni:na detectada 
mn.x = Concentración máxima. detectada 

2l.S 

~radiata 

..Ausente 

r.isa 

Resina 

2.6 

6.83 
5.5l. 
6.13 

l..35 - l.3.35 



TRbl.a IV. Concentración 

1etructura vegetal 

-x 
:X 

L:1mina mg 
fol.iar min- max 

1-
X x 

Pecío1o me 
min - max 

·" X 

Ta11o 
x 
mg 
min - max 
/. 
x x 

Raíz mg 
min - max 
:-' 

X = Y.edia aritmetica 
X ~ Media georn~trica 
me= )lediR.n~ 

de Pb (ppm) en 1.lS estructuras de J.os ver:eta1e!I. 

Li~uidambar st~racif1ua Ricinus communis -T"inue radiata 

6. 75 1.34 2.58 
4.88 0.95 2.090 
6.68 0.94 2.05 

0.12 - 24.5 <0.02 - 6.94 0.51 - 7 .46 
37.3 27.5 60 

7.3i 0.81 
6.12 0.33 
6.63 0.18 

o. 58 - 17.5 ..:: 0.02 - g.80 
47 9.5 

o.83 0.63 o.os 
0.225 0.58 0.059 
0.43 0.57 0.06 

0.01- 2.62 o.37 - 1.17 0.01 - 0.20 
1.7 17 2 

1.91 2.82 1.21 
1.85 i. 59 1.34 
1.79 0.94 1.49. 

1.32 - 2.67 0.46 s.43 0.79 - 1.78 
14 46 38 

~ = Porcentaje conaider~do en base a la la Xg 
= No tiene 

min = Concentración 1únima detectada 
max = •• m4.xima .. 
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Tabla V .. Contenido de Pb ( p!'Jm) y c.tracter:Gsticas f:!sico-C"u!micae d~1 sue1o donde se col.e e
ta.ron l.os ve~et~l~3 en estudio. 

[ :J JIE Pb SN SUELO 

Pb T~tal a 
min - max 

Pb Disponibl.e a 
min - max 

CAnACT~nISTICAS ?ISICAS 
Y QU Il.~ICAS 

pH 

Y.ate ria orgánica (~) 

c.r.c. (me/J.00 g) 

Textura (~ 
Arena 
Limo 
Arcil.la 

Tipo de suel.o 

F6•:1:oro ( ppm) 

a = Media geom~trica. 

Liguidambar st:z::racifl.ua 

Jol • l. 
J.O. 6 - 59.1 

0.40 
0.04 ~ 3.16 

1.12 

3.62 

59.43 

72.46 
J.9.54 

8 

Migajdn arenooo 

8J..2 

C.I.C. = Capacid~d de intercambio cati6nioo.~ 
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Ricinue commun:j.§ ~ radi.1ta 

63 76.J. 
2.3 - 22S 14.7 - J.94 

l.39 2.40 
0.02 - 30.J. 0.2J. - J.3.4 

7.5 1.1 

J.. 5 J..4 
5J..4 47 

61.64 77.28 
20.36 J.4. 72 
J.8 8 

Mieajdn arenoso Migajdn arenoso 

39.2 J.2.6 



.1'ab1n VI. Concentra.cidn .:le fondo de Pb (1Jpm) en sueio y vepeta.1ee, detectado mediante e1 
an~1isie estadístico de Davies (1933). 

St..~LO 

Pb Total. 
Pb Dia'!)onib1e 

Pb ABSORBIDO 

LiC1uidambR.r 
Lámina :fo1iar 
Pec11o 

Ricinua 
Lámina fo1iar 
Peciolo 

Pinun 
ACí'Cul.a 

Pb ADSOllllIDO ( ,..Ycm2 ) 

Liouidambar 
Lámina fo1iar 
Pecio1o 

Ricinus 
Lámi.n9. f'o1iar 
Peciolo 

~ 
Ac!cula 

cuncentracidn de 
FOndo 

35.60 
o. 23 

o.37 

0.020 
0.053 

4.37 

t··ueatras Contaminadas 

21.8 

(~) 

88 
86 

l.00 
l.00 

l.00 
l.00 

33 

76.5 
l.00 

35 
37 

67 

!·~uestras No Contamino.das 
(~) 

l.2 
l.4 

o 
o 

o 
o 

67 

23.5 
o 

"65 
63 

33 



Tabla VII. Correlaoidn entre el nlomo en aeropnrt!culns ~ el contenido 
de nlomo adsorbido y t\bsorbido on las eatructuras ver:eta1ee 
aerea.o. w 

VariRbl.e indencmlionto s Pb EN LA. ATr.:os:.>ERA.. 

Variable de~endientes PL AD:JOR3IDO &!i LA1'·~Il~A 
Linuidambar ~O LIAR 
Hicinue 

~ 

Pb AJlSOl<BIDO f.N J'~:GIOLO 

J,i••uidnmbar 
Hicinue 

Pb AD30!lúlDO E:·I L-W!IIIA 
l.1inuidarnbar i'QJ,IAU 
Hicinue 

~ 

!lb AD:i0fti1IDO EN l'.t.:CIOJ,Q 
Li.-; uid= •mba.r 
RicinuB 

2l.9 

r 

-0.l.l. 
-0.0l. 

0.27 

-0,04 
-0.2S 

-0.03 
0.33 
0,43 

-•J.03 
0.22 

p 

>0,05 
:>o.os 
> 0.05 

>o.os 
> 0.05 

> O.'JS 
:> 0.05 
<:. '>.1')5 

> o.os 
:::>:- o.os 
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Fig. 2. Variación estacional del plomo y su COI\.. 
centración promedio en diferentes tama_ 
ñas de aeropartículas . 
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Pig. 5. Diatribucidn d•1 Pb ab•orbi•a (~) •n 'ireren~•• estructu.raa 

de :la.a plantas. 
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Fig. 6. Concentraciones de Pb absorbido en las estruc 
turas vegetales. durante los meses de estudio. -

fi'i11t#d taálala . 
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p Eap 

p B•p 

Bp Ab 

50 

csonx.o 
o 

Plomo 
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50 ;. 

Bp Alll. 
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Pl. 
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Bp Ab 
2'<¡,..-~~~50:-~~"'"-=o~~--:50~ -

ZOZU. r-Dll DB L.&. 

VEKA PRIJICIPA.L 

n._ 

Hg. 8. Diatribuc1da. 4•1 plomo 11..rticulallo, d1t•C1tadC) ?:J.111toqu!aie1t»•nt• •n 1úina follar 

de Lt9uidouabar •trraci!lua.. CoM• tran.ver&a.1.. Zona 1Mdia do l.& Vena Pr1nc1pal.s 

E~idermi• adaxial. (~~Ad), parfnq\tlma (P), fibras (P), !1.oema (Pl), xi.lema (XJ.), 

par~nquima. medular (P M), •pidend.a abaxia1 (Ep Ab). Keadtilo (U)s Parlnqui.&a en 

empaliza~~ (P Eap), par4nquiaa eaponjo•o (P Ee?)• (X 240 ). 
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PECIOLO 
o 50 

l'lolllll 

ZO!<A lr.EDIA DEL PECIOLO 

Pig. g. Dietribucidn do1 plomo particulado, detectado histoqu!mico.mente en Pecíolo de 

Liguida..:nbar styraciflua. Corte tra.nsver~~l. Zona media de1 peciolot Epidermis (Ep), 

parlnquima (l'), fibras del floema (F Fl), floema (Fl), xilema (Xl). (X 240). 
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Pig. l.O. 
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50 o 
Pl.omo 

" 50 

DiBtribucidn de1 p1omo pa.rticulado, detectado hiatoqU.Ímicamente 

en Tal.1o de Liguidambar etxrao1f1ua. Corte transversal. 

Periderrnie (Por), cdrtex (e), !l.oema (Pl.), xil.ema (Xl.). (X 240) 



229 
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P1 

~~~~~~~~~-{:500-~~J_o~~~~50~ 
P1oao 

Pig. ii. Distribucidn de1 p1omo pe.rticu1a.do, deteotRdo hietoqu!micamente 

en Ra1z de Liguidn.m.bar etyraci~lua. Corte traneverea1.. 

Peridermie (P), c6r~•x (e), ~1oema (P1), xi1ema (Xl.). (X 240). 
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Fig. 12. ~istribucidn del plomo particulado, detectado hi~to~u{mictU1ent• en L.l:c.i.na Paliar de 

Ricinu~ co~l!:Ul11•. Cort• tranaveraal. Vena ~rincin~lt Enider::iia adaxial. (Xp Ad), 

rE.r~nquima (?) 1 fib~ae (f), Clo~m• i?l), xil~ma (Xl), parin~uima. m1~ular (P X), 

e;-it!er::::ia a~exiP.l {Ep Ab). ~·esdfilc (••): :r>l\!"i':"l-:t:.i!:1a ~n f':?l"l~li:ac!a (P !::i:p), parln-

::;.uiG& • C:;"onjo110 ( P Eap). ( X z.:o ) • 
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Fig. 13. Dietribucidn del. pl.omo.particul.ado, detectado hi.etoquímJ.

cnmente en Peoío1o de R~c~nus commanie. Corte traneveraal. 

Rpidermie (Ep), par6nquima (P), ~loema (Fl), xilema (Xl) 

( X 240 ). 
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50"· o 
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Fig. 14. Distribucidn dol plomo partiou1ado, detectado histoquímica

mente en Ta11o de Ricinus communis. Corte tranaversa1. 

Peridermie (Per), c6rtex (C), floema (Pl), xilema (X1). 

( X 240 ) • 

50 
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P~g. 15. Dietribuoidn de1 plOMO particulado, detectado hietoquímica

mente en Raíz de Ricinue commwU.a. Corte transverea1. Per~ 

dormie (P), cdrtox (C), f1ooma (P1), xi1ema (X1). (X 240 ). 



ACICULA 

ZONA lrRDIA DE 
LA ACICULA 

o 
Plomo 

50 

~ig. 16. Distribuc16n de1 p1omo partiou1ado, detectado lúetoqu!micamente en Ac!cu1a de 

!!!!!:!.!! radiata. Corte tranaverea1. Zona media de 1a aoícu1at Epidermis (Ep}. 

esc1ereidae (Ese), pardnquima en empa1izada (P Emp), pardnquima p1egado (P P1eg) 

pardnquima medu1ar ( P H ), f1oema (P1), x11ema {JO.). (X 240). 
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Pi¡¡. 17. 

235 

Per 

o 
Plomo 

Dietr1buci6n del p1omo partiou1ado, detectado hintoquími

camente en Tallo de ~ radiata. Corte tranaversa1. 

Poridormie (Por), cdrtox (e), ~loema (P1), x11oma (Xl.). 
( X 240 ) • 

50 



P'J.g. 18. 
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50 o 
P1omo 

Dietribucidn del plomo particu1ado, detectado hietoqu!m.1-

camente en R~z de Pinue radiata. Corte traneverea1. 

Per1dermJ.e (P), c6rtex (C), rioema (Pl), xile111& (JO.). 

( X 240 ) • 
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