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::CNTRODUCC::CON 

La tecnología ha brindado muchos beneficios a la humanidad, 

entre ellos la mayor disponibilidad de alimentos, aunque para lo

grarlo se han removido inmensas cantidades de metales de la cor

te:a terrestre. Nuestro interés reside en la extensa distribución 

dr~ plomo ocasionada por tal motivo en nuestro medio ambiente; es

pecialmente en la forma en que éste se incorpora y afecta la sa

lltd y bienestar del hombre a largo plazo a través de su introduc

ción en la cadena alimenticia. si bien los compuestos del plomo 

put?den cambi.1r de estado y por tanto su toxicidad relativa, son 

gQneralmente tóxicos en todas sus formas (30). 

En fechas recientes, el problema de la contaminación ambiental 

ha sido preocupación en todo ~1 mundo, ~'ª que las concentraciones 

dt? compuestos tóxicos sobrepasan enormemente los niveles natura

les, incluso on lugares alejados de las ciudades. Diversos paises 

se han visto obligados a desarrollar un compléjo sistema de con

trol capllz de permi tirlefi conservar el ~quilibrio ecológico y la 

salud ele sus habitantes (45, 53). 

Existe un interés muy difundido sobre los efectos peligrosos 

de los difer~ntes contaminantes atn1osféricos sobre la salud huma

na. El plomo es uno de los co11taminantes y el metal pesado que ha 



recibido mayor atención por los numerosos problemas que plantea 

tanto por la multiplicidad de vías de entrada en el organismo hu

mano como pQr su €!levada toxicidad y amplio espectro de órganos 

y sistemaH afectados en el hombre. El iuLerés biológico sobre el 

plomo se ha centrado en st1s propiedades como un veneno acumulati

vo dltamente tóxico en el hombre (55, 71). 

Hay evidencias de que algunas poblaciones humanas muestran 

cargas corporales de plomo significativas, las cuales hacen espe

rar efectos adeversos, aun cuando no son de una concent~ación lo 

suficientemente elevada como para producir síntomas de .;onvene-na

miento por plomo. Este es el en.so de los residentes de la ciudad 

de México, tal como lo demuestran los estudios realizados en este 

aspecto durante los óltimos aftas. Las investigaciones ml1estran el 

impacto de la elevada contaminación ambiental predominante en 

nuestra ciudad, pues los niveles de plomo sanguineo de la pobla

ción son g~111;<rc1lmente más altos que aquellos publicados para 

grandes ciudades europeas, asiáticas y norteamericanas (60, 61). 

El Gn. d~l plomo ~n la sangre de la mayoria do? los habitan tes 

adultos de las ciUdJdes deriva de los ali~ientos, ~l 20·:, del dgua 

y el lB~. del aire. Este último es t?l pri11c:.pal contrilluyemt>: del 

contt-nido de plomo en alimentos debido a que: contumina las super

ficies y de este modo se introduce en la cadena alirnent icia. Lél 

fuente más importante de contam1ndción pl)t: plomo e11 el aire son 

lo~ residuo~ de plomo emitidos a la atmósfera originados por los 

vehiculos automotores que utilizan gasolina con plomo (53). 
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GENERA.LID.A.DES 

l'IWPTFIMlll~S FlSJf:OQllHIICAS DEI. PLOMO Y Al.GUNOS DE SUS 

11Rl~Cl P1\l.ES con11u~:STOS 

El plomo es el elemento número 92, colocado en el grupo IV B 

de la tabla periódica. sus constantes físicas se presentan en el 

cuadro l. Este metal de color azul grisáceo es blando, maleable, 

dúctil, flexible, elástico y muy poco tenaz. 

El plomo es un pobre conductor del calor y la electricidad. 

•rit;!ne cuatro isótopos naturales, por orden de abundancia: 208, 

207, 206 y 204. Es muy soluble en ácido nitrico diluido y en áci

do sulfúrico concentrado caliente, gracias a lo cual forma sales 

de ion plomo bivalente. El metal forma dos series de compuestos, 

los "plumbosos 11 en los que es bivalente y aquellos en dónde es 

tetravalente, los 11 plúmbicos 11
, En compuestos inorgánicos el plomo 

usualmente se encuentra en estado de oxidación +2. La mayoría de 

las sales de plomo, óxidos de plomo y sulfuro de plomo son lige

ramente solubles en agua, con excepción del acetato, el clorato y 

el nitrato de plomo y, en menos extensión el cloruro de plomo, 
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Algunas de las sales formadas con ácidos orgánicos por ejemplo, 

el oxalato de plomo, también son insolubles. 

CUADRO 
Constantes Físicas del Plomo 

Símbolo químico Pb 

Peso atómico 207.21 

Estados de oxidación o, +2, +4 

Gravedad especifica 11. 34 

Temperatura de fusión 327.5 oc 

Temperatura de ebullición 1725.0 oc 

Calor especifico o. 0305 cal/gr 0 c 

Volumen atómico 17.9 

Presión de vapor 0.1 mmHg a so 0 c 

Algunos compuestos del plomo son de gran importancia tecnoló

gica. Cuando es calentado al aire, se produce un monóxido de plo

mo, PbO. El blanco o carbonato de plomo básico, (Pb3(0H)2(C03)2), 

es preparado comercialmente por la acción de aire, CO y vapor de 

ácido acético sobre el plomo metálico. Otro compuesto coloreado 

es el cromato de plomo amarillo. 

El plomo tiene habilidad para formar aleaciones con otros me-

tales. Algunas de ellas, tal como la soldadura hecha con esta11o, 



son de considerable importancia industrial. Anteriormente el pel

tre contenía 20~. o más de soldadura Pb-sn, pero los peltres mo

dernos contienen cantidades más pequeftas, si es que llegan a te

ner algo de plomo. 

Algunos compuestos orgánicos de plomo son de gran significan

cia económica, principalmente aquellos con una amplia utilización 

en la industria de aditivos para combustibles. El tetraetilo de 

plomo, Pb(C2H5)4, 

con un punto de 

es un liquido incoloro a temperatura ambiente 

ebullición de 2oo•c e insoluble en agua fria. 

Tiene propiedades antidetonantes, y es preparado de la reacción 

de cloruro de etilo, C2H5Cl, con una aleación de Pb-Na. El tetra

metilo de plomo, Pb(CH3)5, es también un liquido incoloro a tem

peratura normal, con un punto de ebullición de llOºC e insoluble 

también en agua fria. Ambos compuestos organoplumados se descom

ponen a su temperatura de ebullición o por abajo de la misma. El 

análisis de los gases provenientes del escape de vehículos moto

rizados pone de manifiesto que el tetrametilo es mis termoestable 

que el tetraetilo (21). La escala de temperaturas de ebullición 

en los hidrocarburos de la gasolina va de 20 a 200ºC; por tanto, 

la evaporación de la gasolina tiende a concentrar ambos derivados 

plúmbicos en el residuo líquido, pues tienen una volatilidad in

ferior a la de la mayoría de los componentes de la gasolina. A

simismo, ;tmbos compuestos alquilo se descomponen por la acción 

d~ la luz ultravioleta y por microelementos químicos presentes en 

el aire como halógenos, ácidos o agentes oxidantes (58). 



2 Pl.0!10 EN Al.lHENTOS 

Desde una per.Spectiva biológica, los alimentos s!rven prima-

1·iamente como una fuente de nutrimentos, pero solamente una por

cj ón de los compuestos químicos presentes en ellos cumplen dicho 

pii.pel; incluso algunos de las nutrientes poseen propiedades tó

xicas bien conocidas, si son consumidos en exceso. La mayoría de 

los alimentos contienen sustancias químicas tóxicas, 

concentraciones en que se encuentran. son a menudo tan 

no representan algún peligro (21, 71). 

2.1 Contaminación en alimentos y elementos traza 

aunque las 

bajas que 

El término contaminante alimenticio se refiere a aquellos ma

teriales adicionados accidentalmente, antes, durante o después 

del procesamiento de un alimento .. Los elementos traza son conta

minantes muy frecuentes en todos los alimentos ( 54). 

Desde el punto de vista del análisis de los alimentos, el tér

mino ºelemento traza" se usa para nombrar a aquellos elementos i

norgánicos, en su mayoría metales, contei1idos en los alimentos en 

cantidades normalmente por abajo de 50 ppm y que tienen importan

cia to><icológica o nutric ion al. 

EKiste una clasificación de elementos traza de acuerdo a ~us 
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efectos sobre el organismo humano: 1) elementos nutritivos esen

ciales, ejemplo de ellos son co, cu, Fe, I, Mn y Zn; 2) elemen

tos no tóxicos ni nutritivos, entre ellos tenemos Al, B, cr, Ni y 

Sn de los cuales no se sabe que produzcan efectos adversos cuando 

están presentes en cantidades menores de 100 ppm; y 3) elementos 

tóxicos no nutritivos como son Ag, sb, Cd, F, Pb, Hg y se, los 

cuales producen efectos deteriorativos cuando se encuentran pre

sentes en la dieta en cantidades inferiores a 100 ppm (54). 

La contaminación de los alimentos por metales del grupo 3 de 

la clasificación anterior, es probablemente la más seria de las 

contaminaciónes álimenticias. La diferencia más obvia entre los 

metales tóxicos y los venenos orgánicos, radica en que el orga

nismo no escapa de transformar los últimos en compuestos inocuos 

mediante procesos metabólicos tendientes a destruir estos vene

nos¡ incluso el DOT es transformado en una forma menos tóxica, 

aún cuando esto puede llevar at'\os en ciertas circunstancias. En 

cambio el Pb, Cd, Hg, etc., pueden ejercer efectos t6Kicos acumu

lativos en los individuos que los ingieren. 

2.2 Contaainación alimenticia por plomo 

El plomo es un ingrediente normal de nuestra dieta, lo quera

mos o no. Es un elemento ampliamente difundido en la naturaleza y 

se encuentra invariablemente en la atmósfera y por ende en los a-
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limentos, ya sea corno componente natural o bien como contaminante 

de los mismos, de tal forma que los alimentos del hombre contiene 

siempre trazas de plomo en mayor o menor cuantía. 

2.2.1 contenido de plomo en los alimentos más comunes de~ 

La importancia de los alimentos en la eKposición del hombre al 

plomo se viene estudiando desde hace varios aftas. El primer estu

dio fue realizado por Kehoe y colaboradores en 1933. Ellos encon

tra1·on plomo en todos los productos alimenticios consumidos tan

to por sociedades primitivas como por sociedades industriales. De 

una manera general puede decirse que la concentración de plomo en 

distintos productos alimenticios varía considerablemente; de he

cho se observa tantn variación entre diferentes muestras de un 

mismo alimento como entre distintos alimentos (34). 

Generalmente, la mayor parte de los alimentos contienen menos 

de 1 ppm de plomo, excepto algunas hortalizas, mariscos, vino y 

productos conservados en latas soldadas con plomo o en recipien

tes de cerámica con barniz de plomo. En el cuadro 2 se resumen 

los datos del contenido de plomo de las principales fuentes die

téticas del hombre. Similares datos han sido informados en varios 

paises. Cantidades detectables de plomo son evidentes en la mayo

ría de los alimentos. También se observa que ciertos alimentos 

pueden contribuir más que otros a la inqesta total (53). 
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CUADRO 2 
Concentraciones de Plomo en los Principales 

Alimentos de la Dieta 

ALIMENTO 

Cer~ales y granos 

Fruta fresca 

Fruta enlatado 

carnes 

Pescado 

Mariscos (con excepción 
de los ostiones) 

ostion~s 

Vegetales frescos 

Vegetales enlatados 

Leche fresca de vaca 

Leche evaporada 
(Con soldadura de plomo) 

CONCEl!TRACION DE ?LOMO (ppm) 

MEDIA 

0,40 

0.12 

0,40 

0.20 

o.so 

o. 50 

0.47 

0.22 

0.24 

IllTERVALO 

0.00-0l.39 

0.01-00.76 

0.04-10.00 

0.00-00.37 

0.20-02.50 

0.20-02.so 

O. Ol-Ol. 50 

0.01-01.so 

o.oos-0.012 

0.30-02.JO 

La concentración de plomo en el agua potable es, en general, 

inferior a 10 mcg/l, pero en zonas donde abundan las aguas blan-

das (pob1~es E!n calcio y magnesio) y, al mismo tiempo, se utilizan 

cañerias de plomo y tanques revestidos de plomo, la concentración 

puede llegar a 2 y J ppm (30, 58). 



2.2.2 ryentes de plomo en alimentos 

Las fuentes de contaminación por plomo en los alimentos son 

múltiples y variadas como consecuencia de la gran utilización de 

este metal en distintas actividades industriales. No debe olvi

darse que cantidades pequeñas de plomo ocurren naturalmente en 

muchos alimentos (47). 

Al parecer, la más significativa via de entrada del plomo en la 

cadena alimentaria es el depósito aéreo de los residuos de plo

mo atmosférico. Se depositan tanto poi· vía seca como por vía hú

meda {lluvia) en los ecosistemas terrestres y acuatices, hacien

do de la alimentación la fuente más común de entrada del plomo al 

organismo. 

cantidades 

Así las cosechas de vegetales y cereales incorporan 

variables de plomo de acuerdo con la naturaleza del 

suelo, fertilizantes, tratamiento con insecticidas y proximidad a 

zonas industriales. El segar los alimentos con máquinas movidas 

por gasolinas, su trasportación a través de un tráfico pesado, 

especialmente en camiones abiertos, el almacenamiento de víveres 

antes y durante su proceso de comercialización en áreas con altos 

niveles de plomo va a contaminar la superficie de los alimentos 

( 24. 61). 

Una via adicional de entrada de plomo en la cadena alimenticia 

es a partir de aparatos y utensilios de cocina, dado que a menudo 

presentan soldaduras de plomo. 

se ha identificado una fuente de plomo considerada altamente 
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peligrosa y proveniente de ciertas costumbres del pais, los reci

pientes de cerámica y barro inadecuadamente barnizados a base de 

plomo; los recipientes elaborados a baja temperatura cubiei-tos 

con barniz de plomo transmitirán plomo del recipiente a la comida 

preparada, cocinada, servida o almecenada en ellos. El barnizado 

inadecuado da lugar a la lixiviación de plomo, particularmente 

cuando el contenido es ácido. 

El agua potable puede ser contaminada, ya sea apartir de plomo 

volátil en los almacenes de agua o por la transmisión de plomo 

desde las superficies mineralizadas del depósito mismo. El plomo 

puede aumentar en el agua, si ésta es conducida a los usuarios a 

través de tuberías hechas o soldadas con plomo. La cantidad libe

rada al agua depende directamente de la concentración del metal 

en la superficie, de la acidez del agua y de la duración del con

tacto, 

Las fuentes consideradas hasta el momento se refieren al plomo 

en productos no sometidos a procesos industriales para su conser

vación. A.hora bien, en las diversas etapas de elaboración indus

trial los alimentos puedt:!tl sufrir una ulterior contaminación de

bido a la maquinaria utilizada, a los aditivos químicos, al agua 

de lavado y, particularmente, a los envases utilizados para su 

conservación. 

Cabe mencionar, que no todos los procesos industriales tienden 

a aumentar la contaminación, por ejemplo, el rechazo d& hojas ex

ternas, así como el lavado y cocción de los alimentos pueden in-
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ducir a una reducción en el contenido del metal. 

CORTEZA 
TERRESTRE 

~~~~-1HINERIA E 
~-~~~--;INDUSTRIA 

FUENTE: catala, R.' 1983 

FIGURA 1. Formas de Acceso del Plomo por Medio 
de los Alimentos y Bebidas al organ~smo Humano 
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Ml:TALHJI. l.'i~lll lll:I. l'l.Cl.'10 

Aunque el plomo este presente en ,·ü organismo humano, su papel 

fi~iológico, si e~iste, no ha sido claramente elucidado, por lo 

que actualmente se le considera un elemento impropio del cuerpo. 

Las vías de absorción rlel metal por el hombre son: absorción 

por tracto intestinal, absorción por inhalación y absoL-cicln por 

vía cutánea (70). 

3.1 Absorción oral 

Una gran cantidad de trabajos de investigación sobre la absor

ción gastrointestinal del plomo ha sido emprendida en los pasados 

40-50 anos. con un trabajo que duro 30 anos, Kehoe et al (63) en 

bnse a un balance detallado del m«tabolismo del plomo, trabajo 

que duró 30 a1ios, estableció una absorción del 10 ~. del plomo in

gerido en la dieta por el tracto gastrointestinal, en adultos, 

para pasar inmediatamente al torrente sanguíneo, con una reten

ción del 5~.¡ el resto, señaló, se e>:creta en las heces. Los ni1"tos 

absorb.en alrededor del 40'1, del plomo ingerido y retienen el 30~. 

de este en su organismo (63). Investigaciones de varias partes 

del mundo, han encontrado evidencias congruentes con lo encontra

do por Kehoe. Gruden y stanic (28) en un experimento con ratas, 
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observaron la absorción de plomo por las paredes del duodeno, ye

yunO e ileón. 

La cantidad absorbida por el tracto gastrointestinal, puede 

variar de acuerdo con una serie de factores como la acidez, solu

bilidad. motilidad y otros factores fisiológicos y gastrointesti

nales (40, 50). 

La Ot·ganización Mundial de la Salud ( OMS) ha establecido que 

una ingesta diaria dietética igual a 100 mcg, contribuye con 5.4-

18. 3 mcg y 4. 4-13 mcg al nivel de plomo sanguíneo de hombres y 

mujeres respectivamente ( 78). La ingesta dietética de plomo con

siderada como normal en los adultos ha sido estimada en 200-300 

mcg diarios, lo cual constituye el 55-85% del aporte diario del 

metal al hombre; esta ingesta suministra de 20 a 30 mcg por dia 

de plomo en la sangre (Pb-H). 

3.2 Distribución del plomo 

Después de nacer se absorbe plomo, principalmente, a partir de 

alimentos y bebidas o del aire. El plomo absorbido por el tracto 

gastrointestinal encuentra inicialmente una barrera hepática, so

lo de eficacia temporal, y a continuación penetra a la circula

ción mayor en dónde se reúne con el proveniente del tracto respi

ratorio; el plomo circula, en su mayor parte, bajo la forma de 

difosfato de plomo (muy soluble). Una vez en el torrente sangui-
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neo, el plor.10 es transportado a todo el cuerpo. Empieza uniéndose 

a las células del cuerpo y del plasma. El plomo sanguíneo esta u

nido principalmente a los eritrocitos, en los cuales su concen

tración ~s 16 veces más alta que en el plasma; la naturaleza de 

esta asociación no ha sido determinada claramente; se ha postula

do la existencia de diferencias en cuanto a grado de enlace, si

tios de enlace dentro o sobre la célula, y tipo de enlace del 

plomo. Diversos estudios seftalan que el plomo se une a la proteí

na eritrocitaria, en especial a la hemoglobina. se han determina

do concentraciones de 1 a mcg de plomo en el plasma, en el cual 

el plomo parece asociarse a un polipéptido (42, 58). 

Una dos is única de plomo se distt-ibuye inicialmente de acuerdo 

co11 la tasa de flujo sanguíneo a los diversos órganos y sistemas; 

en estos la distribución es en proporción a sus respectivas afi

nidades por el plomo. Cuando se pr,.,duce una ingestión continuada 

durante períodos largos se llega a un equilibrio de distribución 

entre los distintos sistemas. Algo del plomo absorbido es trans

portado al cerebro (58), 

Desputfs <le pasar a través de la sangt·e y tejidos blandos, la 

mayoría del plomo absorbido es eventualmente excretado, pero algo 

se depósita y retiene en el esqueleto. El plomo se acumula en el 

tejido óseo en forma de trifosfato de plomo (poco soluble), me

diante desalojamiento y sustitución del ion calcio. En condicio

nes habituales, pequeftas porciones del trifosfato regresan a di

fosfato sanguíneo y van siendo eliminadas por el riñón y por el 
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hígado, a través de la orina y la bilis. Según algunos autores, 

la reversibilidad y eliminación del plomo, se intensifican cuando 

se modifica el pH, específicamente hacia la acidez; y bajo cier

tas condiciones de stress o de alteraciones metabólicas también 

(10, 21, 58). 

3.3 Retención y acumulación del plomo en los órganos vitales 

La acumulación de plomo en el organismo humano comienza desde 

la vida fetal. El plomo de la madre se transfiere a través de la 

placenta al feto y se distribuye entre los tejidos fetales de ma

nera similar a como sucede en los adultos; al nacer su concentra

ción san9uinea (Pb-H) es similar a la de la madre ( 10, 58). 

A partir de estudios en el hombi·e se han definido con bastante 

claridad las características generales de la retención del plomo. 

El plomo se acumula en un compartimento amplio de almacén o de 

renovación lenta y en otro más pequeño, un compartimento inter

cambiable de renovación más rápida. Anatómicamente, el comparti

mento más grande se localiza principalmente en los huesos y en 

él la cantidad de plomo aumenta durante toda la vida. El compar

timento menor corresponde a los tejidos blandos y a la san9re; 

en él, los niveles de plomo se elevan hasta comienzos de la edad 

adulta (20 años) y a partir de entonces se modifica muy poco. 

De acuerdo a lo anterior, el esqueleto actúa como un almacén 

de plomo que refleja la exposición humana acumulativa a largo 
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plazo, mientras que los tejidos blandos y liquides fisiológicos 

se equilibran rápidamente, proporcionando una medida de la expo

sición actual y reciente. Estos últimos en los cuales reside la 

carga corporal de plomointercambiable son los de mayor importan

cia toxicológica. El plomo en sangre forma parte de esta ft·ac

c16n intercambiable. De mane1·a general, puede decirse que la con

centt·ación de plomo en sangre ( Pb·H) refleja el contenido de plo

mo en los te;j1do<: blandos (58, 78). 

Un hombre sano de 70 Kg no expuesto a una cantidad excesiva de 

plomo ambiental, contiene entre 100 y 400 mg de plomo, con un 

promedio de 120 mg, lo cual equivale a 1.7 mcg/g de tejido. De 

esta cantidad, 1.4 mg se encuentran en la sangre y más de 100 mg 

(90% del total) se localiza en los huesos (73). 70% del plomo en 

el esqueleto se localiza en los huesos de vascularidad densa en 

una forma, posiblemente inerte. El contenido plúmbico en el teji

do óseo femenino es 30% mayor en comparación al masculíno (58}. 

La concentración de plomo en otros tejidos se muestra en el cua

dro J (71). 

En cuanto a los tejidos suaves, la aorta contiene la concen

tl'ación mas al ta de plomo con un valor por arriba de 1 ppm, el 

cei·ebro y el tejido adiposo (grasa) contiene en menor contenido 

de plomo (menos de O. l pp1n) . 

El plomo no se acumula significativamente en los tejidos blan

rlos con una dieta moderadamente al ta en su contenido pl(1mbico, 

debido al correspondiente increntento en su excreción, pero una 
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CUADRO 3 
Concentraciones de Plomo en los Tejidos Humanos 

(ppm, peso húmedo) 

HOMBRE MUJER 

TEJIDO No. MEDIA RANGO No. MEDIA RANGO 

Hueso 
Petrous T. 29 34.64 6.B0-89.00 16 26.63 7.S0-62.00 
calvarium 30 20.67 3.90-79.00 17 16.02 S.00-54.20 
Tibia S8 23.19 3.00-73.00 36 16.13 l. S0-48. 00 
Rib S8 a.so 0.90-2S.SO 36 6. 77 o.ss-22.60 

Aorta 
Ateroma 34 2. 71 0.21-17.20 17 1.12 o. 09-04. 20 
No-Ate roma 41 l. 79 0.09-12. 70 22 l. 70 0.01-12.20 

Hiqado S6 1.02 0.18-03.13 36 0.66 0.19-01.72 

Rii\ón 
corteza S7 0.79 o. lS-01. BS 3S O.SS 0.10-02.20 
Médula S7 o.so o .13-01. 46 36 0.38 o. 11-0.0. 97 

Tejido Conectivo 
cartilago 16 l. 44 0.20-04.80 12 O.S6 0,0B-Ol.7S 
Nodulos lS o. 34 0.03-00.90 11 0.37 0.10-00.86 
linfáticos 

Pancreas S6 0,38 o. 09-01.42 36 o. 27 0.11-00.9S 
Linfatico 54 o .46 0.06-02.20 34 0.46 0.03-01.20 
h. 
Pulmón S7 o. 21 0.05-00.Sl 36 0.22 0.04-00.SS 
Bazo 57 0,24 0.03-01.43 34 0.21 o. 04-01. 40 
sangre Sl 0.20 o. 03-06. 79 30 0.16 0.04-00.41 
Prostata Sl 0.26 0.03-02.82 
ovario 2S 0.26 o. 03-01. 09 
Tiroides S3 0.19 O.OS.OHS 30 0.21 0.04-01.73 
suprarrenal S2 0,16 0.01-00.62 27 0.17 o. os-oo. 48 
Piel 24 0.19 0.01-00.60 20 0.15 0.03-00.42 
cerebro S6 0.10 0.02-00.78 34 O.lS 0.01-00.67 
Téjido 21 o.os 0.01-00.40 20 o.os 0.02-00.16 
Adiposo 

P.S.I. Barry, 1973. 
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ingesta alta, ocasiona una depositación sustancial en los huesos, 

hígado, riñón y pelo (7). 

se ha demostrado un aumento en el contenido plúmbico de huesos, 

riñón, hígado, pulmones, páncreas, bazo y aorta al paso de los a

ños. Los incrementos en la aorta son mínimos (16, 71, 77). 

J.4 Excreción biológica del plomo 

La ingesta de plomo esta balanceada, hasta cierto nivel, por 

su excreción mediante diversas vías de eliminación, dando como 

resultado un estado de equilibrio del contenido del metal en los 

tejidos del cuerpo. Las principales rutas de eliminación son las 

heces, la orina, el sudor, el pelo, las uftas y la exfoliación 

cutánea. De esta última se sabe muy poco (78). 

HECES 

Las heces representan la principal ruta de eliminación de plo

mo y explica el 72% del plomo excretado, del cual 90% ha pasado 

por el tracto gastrointestinal sin haber sido absorbido (SO). El 

plomo al absorberse en el tracto gastrointestinal, entra en la 

sangre y de ahi se distribuye a los huesos y tejidos blandos, 

desde los cuales se excreta gradualmente, vía bilis, dentro del 
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intestino delgado para posteriormente ser eliminado en las heces. 

Entonces, el plomo fecal consiste en su mayor parte de plomo no 

absorbido y cantidades pequeñas de plomo que han sido previamente 

absorbidas en el organismo y excretadas en las heces. La excre

ción media diaria de plomo para un hombre adulto en las heces es 

de 0.2~-0.32 ppm. Algo del plomo en el excremento puede ser ab

sorbido y reexcretado dentro del tracto gastrointestinal mediante 

secreción pancreática y biliar, por reabsorción intestinal y por 

saliva. 

ORINA 

El 10% del plomo total excretado es eliminado por vía urina

ria. La excreción media de plomo por día en la orina es 24 mcg a

proximadamente en un hombre adulto. El mecanismo de esta elimina

ción aún no esta bien definido, aunque el proceso de excreción 

renal del metal posiblemente sea esencialmente por filtración 

glomerular (3, 27, 74). 

SUDOR 

No se ha definido exactamente el porcentaje de eliminación de 

plomo por ese medio, a pesar de esto se ha determinado en el su-
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dor una cantidad semejante a la detectada en la orina; pero los 

datos obtenidos a la fecha son contradictorios ya que la concen

tración puede variar de acuerdo a factores tales como la cantidad 

de sudor producido por cada individuo, el cual a su vez esta in

fluenciado tanto por la actividad física como por las condiciones 

climáticas. 

CABELLO Y UilAS 

No esta bien definido cuanto plomo se elimina por el cabello y 

por las u1'\as, pero se han encontrado concentraciones ( 5 y lOppm) 

superiores a las de algunos tejidos y vias de eliminación (76), 

3.5 Metabolismo de los derivados alquilicos del plomo 

El metabolismo de los derivados alquilicos del plomo se conoce 

gracias a estudios con animales de laboratorio, pero aún se igno

ra sus detalles en el hombre (78). 

Los efectos tóxicos característicos del tetraetilo y el tetra

metilo de plomo, no son causados por los compuestos tetraalquili

cos propiamente dichos, sino por los derivados trialquilicos for

mados por dealquilación en el hígado. El tetraetilo parece ser 

retenido preferentemente en forma de trietil, El tetraetilo de 
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plomo, empieza transformándose principalmente en trietilo y en 

menor proporción en plomo inorgánico; a continuación disminuye 

lentamente su concentración, incluso al cabo de varios dias no se 

observan cantidades significativas, El comportamiento del tetra

m~tilo de plomo es muy similar al del tetraetilo, pero es mucho 

menos tóx.ico que éste, probablemente a que se dealquila más len

tamente (58). 
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Eneros Trineos llE!. PLmm 1:~ r.1. no~m~i: 

En los últimos 300 años se han publicado vados artículos so

bre el envenenamiento por plomo, sus efectos negativos sobre la 

salud, su tratamiento, casos reportados, etc. Pero no ha sido si

no J1asta la publicación del articulo '' absorción y excreción nor

males del plomo", escrito por Kehoe y colaboradores, que se empe

zo ha reconocer la existencia de un limite normal superior de 

plomo en el organismo humano. De cuerdo con Kehoe el envenena

miento clínico por plomo no ocurre por abajo de SO mcg Pb/100 ml 

de sangre. Sin embargo, casos de envenenamiento por plomo, parti

ct1larmente en niftos, han sido reportados a niveles tan bajos co

mo 40 mcg/100 ml. Hoy dia, se considera que niveles superiores a 

40 mcg/100 ml en adultos y 25 mcg/100 ml en nifios representan 

niveles riesgosos para el orga11ismo. La ingestión oral de 2-3 mg 

de plomo al dia por varios meses o 5-10 mg por día en un mes pue

dE:'n producir los E•fectos clásicos de envenenamiento con plomo en 

adultos ( 7, 71 ) . 

El grado de toi<icidad del plomo y sus compuestos varia princi

palmente con la dosis, mientras más alta sea ésta más probable 

será la intensidad del dallo (cuadro 4). 

La relación ''dosis-efecto'' está dada por la dosis estimada a 

partir de los valores de plomo sanguíneo (Pb-1!) Y la intensl<lad 

de un efecto determinado en individuos. 
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CUADR··1 4 
Concentración de Plomo en sangrt

Sin Efecto Detectado 

CONC'EtlTP.ACIOM S!?J 
EFECTO D~TECTADO 

( mcg Pb/100 ml sangre J 

10 

20-25 

20-30 

25-35 

30-40 

40 

40 

40 

40-50 

50 

50-60 

60-70 

60-70 

so 

EFECTO 

Inhibición de la AALd• 
eritroc1taria 

PEL" 

PEL 

PEL 

Inllibic1ón de la ATP-
asa er1trocitaria 

Excreción de AAL**"' 
en 01·1na 

Excreción. de CP•*"'* 
en orina 

Anemia 

Neuropatía periferica 

Anemia 

Disfunción encefálica 
mínima 

Disfunción encefálica 
mínima 

Encefal•.>patia 

Encefalopatía 

FUENTE: FAO/OMS 
Ac1do-d-aminolevulinico-dehidrasa 
Protoporfirinas eritrocitarias libres 

'"*"' Acido-d-aminolevulinico 
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POBLACION 

Adultos 

Nil\OS 

Mujeres 
adultas 

Hombres 
adultos 

Población 
Y•?neral 

Adultos, 
niño 

Adultos 

N1i\os 

Adultos 

rH1\os 

Nil\os 

Adultos 

Nli\os 

f,dul tos 

Coproporf irinas 



de conducir a un nivel suficiente para la manifestación de sus e

fectos tóxicos, ( 7 9) . 

En estos tiempos, los envenenamientos agudos son escasos, con 

excepción de casos ocupacionales relacionados con la industria 

del plomo. El interés se ha centrado en los niveles subclinicos 

de envenenamiento plúmbico. La condición crónica puede originaL·se 

del hecho de residir en un ambiente altamente contaminado por 

plomo, de la ingestión excesiva o prolongada de alimentos conta

minados por este metal (58), 

4.1 Efectos hematol6gicos. Sistema hematopoyético 

En el sistema hematopoyético, s~ observan efectos a concentra

ciones i11feriores de plomo comparadas con las detectadas en los 

d~más sistemas; por orden de sensibilidad, los principales efec

tos hematologicos son: inhibición de la AALD eritrocitaria, ele

vación de la protoporfirina IX eritrocitaria (PP IX), aumento de 

la excreción urinaria de ácido-d-aminolevulínico (1\1\L) y de co

proporfirinas (CP), inhibición de Na-K adenosin trifosfato ed

trocitaria (Na-K-ATP-asa) y disminución en la co11centración de 

hemoglobina, el descenso de la concentración de esta proteína es 

una clara indicación de efectos adversos. La concentración sin 

efecto detectado corresponde a u11 nivel de plomo en la sangre 

(Pb-H) equivalente a 50 mcg/100 ml en niftos. 
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FIGUR~ 2. Interferencia del Plomo en la Biosíntesis del Hem 
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mo. Las interferencias están reguladas por mecanismos de retroa

limentación poco conocidos. Por ejemplo, algunos estudios han 

mosti·ado que la mayor excreción urinaria de AAL va acompai\ada de 

un incremento de su concentración plasmática en adultos y niños; 

eso indica, o bien una tasa más elevada de formación de AAL o un 

descenso en su tasa de utilización. El segundo concepto se expli

ca por la inhibición de la enzima AALD, mientras que la ot1·a po

sibilidad puede justificarse con el aumento de la producción de 

AAL, presumiblemente ocasionada por una mayor actividad de la en

zima AAL sintetasa (AALS}. La última hipótesis ha hecho suponer 

una mayor tasa en la sintesis del Hem durante la anemia inducida 

por el plomo, de manera que deja como etapa limitante, del proce

so de formación de hemoglobina, la síntesis de globina y no del 

Hem ( 19). 

El mecanismo exacto por medio del cual ocurre el 11 acortamiento 

de vida de los eritrocitos 11 no esta bien entendido. Es posible 

que el plomo cause incremento en la fragilidad mecánica y reduzca 

la resistencia osmótica en las células de la sangre. También se 

ha emitido la hipótesis de que esta disminución de la vida celu

lar se deba a una pérdida de integridad de la membrana, produci

da por inhibición de la enzima Na-l'~-ATPas a; este efecto no nece

sariamente va acompañado de una anemia (78). 

El efecto del plomo correlacionado más estrechamente con la 

concentración del metal en la sangre es la inhibición de la acti

tividad de la AALO en los eriti4 ocitos; en cuanto mayor es el con-
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tenido plúmbico en la sangre, menor es la actividad de la enzima. 

En general, se reconoce también la frecuencia de manifestaciones 

de perturbación de la sintesis del Hem, sin una anemia manifies

ta. La perturbación puede a su vez influit.· en muchas otras reac

ciones dependientes del Hem, por ejemplo, en los citocromos, la 

citocromo--c-oxidasa y las hidrox.iptn·ox:idasas que forman parte de 

los sistemas de transferencia de electrones para los que se re

quiere del H.;m, 

El con-elato bioquímico identificado más recientemente del e

fecto del plomo en la sangre, es la concentración de protoporfi-

1·inas eri trocitarias libres ( Pel) con un contenido mayor del 

90~ de protoporfil"ina IX. Se ha indicado que el aumento de este 

compuesto responde a un efecto inhibitorio del plomo sobre la 

síntesis del Hem pt""aducida en las células eritroides de la médula 

ós~a~ en tanto la. absorción de plomo po1· elementos sanguineos o

curre tanto en las células ci1·cundantes como en los lH"itrocitos 

(40). 

A pesar de todos los estudios realizados sobre los efectos del 

plomo E!n las en:!ímas y met¿¡bolitos de la biosíntesis del Hem, la 

correlación con la producción de hemoglobina y el estado clinico 

es a menudo escasa. E:n ausencia de cambi<lS siqnifícativos en la 

concentración de hemoglobina y otros efectos sob1·e el organismo, 

las alteraciones en las enzimas y metabolitos involucrados tiene 

solo una significancia medida cuestionable. 
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4.2 Efectos qastrointestinales 

El plomo produce una serie de síntomas en el tracto gastroin

testinal previos al saturnismo; entre otros, aneroxia, náuseas, 

vómitos, diarrea y constipación. El efecto más clásico es un có

lico inducido, seguido por una concentración espasmódica de los 

músculos lisos de la pared intestinal (40). 

4.3 Efectos neurolóqicos. Sistema nervioso 

4.3.l Sistema neryioso central (S.N Cl 

El sistema más importante, tanto por su impacto en el indivi

duo como en la sociedad, es el s.N.C. Los efectos del plomo inor

gánico sobre este sistema han sido obj etc de un intenso estudio 

en los últimos años, especialmente en relación con ligeras modi

ficaciones del comportamiento en niños, aunque también en cierta 

medida en lo que concierne a los adultos. Se ha determinado una 

''concentración sin efecto detectado'' inferior a la observada en 

encefalopatía clásica debida al plomo; la concentración, se esti

ma en valores de Pb-H entre 60-70 rncq/100 rnl en los adultos Y 50-

60 mcq/100 ml en los nifios, (78). 

La excesiva exposición al plomo puede ocasionar una encefalo-
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patia aguda. se conocen numerosas descripciones detalladas de los 

sintomas de la encefalopatia saturnina en adultos; los principa

les síntomas son el embotamiento, desazón, insomnio, cefalalgias, 

temblor muscular, alucinaciones, hiperirritabilidad y pérdida de 

la memoria así como de la capacidad de concentración, y cambios 

de personalidad. Estos signos y sintomas pueden representar la 

extensión total del dafto o culminar en manía, delirio, convulsio

nes, parálisis y coma, incluso provocar la muerte. En los casos 

de muerte por intoxicación plúmbica, edema cerebral y lesiones 

vasculares son los danos encefálicos producidos (56). Las concen

traciones de plomo en el cerebro d~ paciente con enfermedades 

mentales son relativamente más bajas cuando se les compara con 

las encontradas en otros órganos¡ esto sugiere una sensibilidad 

relativamente mayor del S.N.C. E:n ausencia de convulsiones y es

tado de coma, la recuperación pued~ ser completa, sin secuelas. 

El riesgo de secuelas neurológicas permanentes se incrementa en 

el caso de la frecuencia de convulsiones. Actualmence, la encefa

lopatía saturnina es extremadamente rara en adultos, pero ocurre 

can más frecuencia en los niños. La !ncídencia de secuelas ha de

saparecido sustancialmente en los últimos afias, pero toda vía se 

pueden declarar en el s.N.C si la tt!rapia no se inicia inmediata

mente después del comienzo de la encefalopatia. l.as secuelas más 

graves son la atrofia cortical, hid~ocefalia, ataques convulsivos 

e idiocia; las secuelas menos perceptibles son falta de pe,-cep

ción sensorial, incapacidad para concentrarse e incoordinación 
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motriz, estas pueden ocurrir sin presentarse jamás los signos 

clásicos de la encefalopatia aguda (17, 44). 

Aparte de la encefalopatia aguda, síntomas más leves de los e

fectos del plomo sobre el s.N.C pueden ocurrir, sin embargo, es 

muy dificil establecer una relación directa entre niveles eleva

dos de plomo sanguíneo y efectos neurofisiologicos, especialmente 

subclinicos. La exposición de plomo a niveles inferiores a los 

reconocidas actualmente como dañinos al S.N.C, 40-50 mcg Pb/100 

ml parece estar relacionada con hiperactividad, alteraciones en 

la capacidad intelectual global, en la coordinación visual y mo

tora, y en el comportamiento (21, 48, 58). 

El plomo a bajos niveles tiene efectos adversos en el S.N.C de 

los organismos en desarrollo, de igual forma sucede con las muje

res embarazadas. I.os efectos del plomo en el S.N.C en desarrollo 

i11cluyen, alteraciones bioquímicas y estructurales de las neuro

nas y sus sinapsis, hipomielización de las fibras largas, incre

mento en las latencias de las respuestas sensoriales evocadas y 

alteraciones en la capacidad de aprendizaje y memoria. En un 

cL1erpo creciente la exposición prenatal y postnatal temprana al 

plomo están asociadas con un decremento en la edad gestacionul y 

en el p~so al nacer, reflejos anormales y un retraso en el desa

rrollo intelectual y mental en los primero ai\os de vida. Los e

fectos mencicinados se han observado con exposiciones tan bajas 

como lOmcgPb/100 ml de sangre. El mecanismo de acción del plomo 

es aún desconocido, sin embargo, se sabe que bloquea la transmi-
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sión nerviosa y el desprendimiento de acetilcolina. En ratas lac

tantes se ha demostrado un retardo en el crecimiento cerebral, a

sí como una reducción en el contenido de ADN del cerebelo (37). 

4.3.2 Sistema Nervioso Periférico fS.N.Pl 

El plomo inhibe de alguna manera, aún no conocida, la transmi

ción sináptica en el s.N.P. Se ha observado una disminución de la 

velocidad de conducción motriz de las fibras de los nervios, sin 

que necesariamente se presenten signos clínicos de intoxicación 

plúmbica; este cambio es reversible. se tiene la hipótesis de que 

el plomo ocasióna este efecto por desmielinización segmental de 

los nervios periféricos y por degeneración axónica ( 78) • 

Los efectos del daño al S.N.P causados por el plomo son gene

ralmente motrices, principalmente sobre los músculos extensores 

de las extremidades superiores no sensorios. El síndrome clásico 

es la gota de muñeca y pie, seguida de una parálisis en músculos, 

manos y pies, sin embargo más de la mitad de los casos pueden re

cuperarse completamente. Esta condición es rara en la actualidad, 

e~cepto bajo condiciones de una exposición excesiva y prolongada. 

La ca\\Sa de !.a parálisis ha sido extensamente estudiada, se ha 

relacionado con fatiga muscular. La acción de los músculos y ner

vios depende de un flujo balanceado de calcio a través de las 

membranas celulares. El plomo i11terfiere con este movimiento de-

33 



bido a la formación de lactato de plomo soluble con ácido láctico 

producido durante el metabolismo muscular. Este lactato de plomo 

penetra fácilmente al interior de las células musculares y ner

viosas y de ahí se combina con fosfato - constituyente normal de 

lc,s tejidos- en una forma insoluble. El fosfato de plomo formado 

se instala como una especie de barrera sobre las superficies ce

lulares y bloquea el pasO libre del calcio, por lo que los efec

tos neuromusculares de la parálisis inducida por el plomo son 

una consecuencia de este bloqueo. 

4.4 Efectos renales 

Los efectos renales del plomo son de dos tipos generales. El 

pt·imero es el hinchamiento de las células de i·evestimiento tubu

lar proximal y cambios mitocondriales con dete1·ioro de la función 

tubular proximal caracterizada por la triada de Fanconi, es decir 

por aminoaciduria, hiperfosfaturia y glocosuria; se produce con 

una exposición relativamente breve y los efectos son completamen

te reversibles (40). El segundo tipo se caracteriza anatómicamen

te pór esclerosis y fibrosis intersticiales, funcionalmente, se 

reduce la capacidad de filtración. Estas alteraciones, de natura

leza proqresiva, pueden culminar en insuficiencia renal. Las ex

posiciones que conducen a este tipo de neufropatía son actualmen

te excepcionales, incluso en casos de intoxicación ocupacional. 
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No se ha encontrado una 11 concentración sin efecto detectado'•. Los 

efectos iniciales del plomo sobre el riftón se ponen de manifiesto 

con la aparición de cuerpos de inclusión intracelular en las cé

lulas de revestimiento tubular del riñón. Los cuerpos de inclu

sión, insolubles en soluciones fisiológicas, han sido identifica

dos como complejos plomo-proteína; el 90% del plomo presente en 

el riñón se encuentra en forma de estos complejos. 

se ha sugerido que los cuerpos de inclusión acan como un meca

nismo de defensa del riñón frente a los efectos de las altas con

centraciones de plomo difusible, mediante un mecanismo de secues

t1·0 del metal en el citoplasma. La aparición de los cue1·pos de 

inclusión va acompañada por aminoaciduria, glucosuria e hiperfos

faturia. En esta fase se encuentran también alteraciones morfoló

gicas y funcionales de las células epiteliales tubulares, así co

mo disminución de la capacidad respiratoria y de fosforilación. 

Si la exposición al plomo continúa, se producen cambios más gra

ves en el epitelio tubular renal, como hiperplosia y alteraciones 

cisticas; en esta etapa los cuerpos de inclusión estan general

mente ausentes. Se observa un aumento del tejido fibroso inters

ticial y atrofia de las células tubulares; el cuadro patológico 

se convierte indistinguiblemente en nefritis intersticial. La ex

creción del plomo urinario puede ser deprimida. Puede ocurrir una 

hipertensión asociada y gota. En la gota saturnina la función re

nal esta siempi·e debilitada sin guardar una proporción con la se

veridad de la. gota; además los niveles de ácido úrico en la orina 
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no están marcadamente incrementados, y casi siempren esta asocia

da con otros efectos que impliquen una expulsión significativa 

tal como anormalidades metabólicas. Estos cambios son irreversi

bles y conducen a una tercera etapa de insuficiencia renal mani

festada por azoemia e hiperuricemia (40). A niveles muy altos de 

plomo, la concentración de plomo urinario se incrementa; esto su

giere que una posible excreción renal máxima de plomo puede exis

tir cuando se excede los niveles asociados con una lesión tubular 

renal severa seguida de una reducción en la habilidad resortiva. 

Ingestas pequeñas pero regulares de plomo pueden dat· origen a 

una enfermedad crónica del riñón. Un reporte de la WHO concluyó 

que una exposición prolongada al plomo con niveles sanquineos 

cercanos a 70 mcg/100 ml puede dar como resultado una nefropatia 

crónica irreversible (17, 58). 

4.5 Efectos cardiovasculares 

Hasta la fecha sólo se ha reportado un aumento en la permeabi

lidad capilar en caso de intoxicación aguda. No se sabe con cer

teza si los efectos vasculares del plomo son el resultado de una 

acción directa sobre los vasos sanguíneos o si son consecutivos a 

los efectos renales. Los efectos del plomo sobre el sistema car

diovascular posiblemente no conducen a una hipertensión arterial, 

aQn en el caso de exposiciones ocupacionales (34, 40). 
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4.6 Efectós cerebrovasculares 

El plomo continua incrementando la atención en arduos debates 

sobre si los niveles altos de plomo en la sangre, aquellos aso

ciados con síntomas obvios, tienen efectos adversos sobre el ce

rebro (76). 

Existen actuales sospechas de leves aunque difusas lesiones 

cerebi:ales en nil).os peque11os sin encefalopatia previa, pet·a con 

e~posición relativamente baja. 

Se ha observado un ligero aumento de defunciones causadas por 

enfermedades cerebrovasculares, cuando el nivel de plomo en la 

sangre es mayor a so mcg/100 ml (7B). 

4.7 Efectos reproductivos 

La exposición excesiva al plomo se asocia, en mujeres embara

zadas, con la dismi1rnción de la fertilidad y con aumento en la 

mo1·bilidad neonatal y abortos espontáneos, actualmente, no se han 

hecho evidentes los efectos anteriores, pero existe preocupación 

acerca del efecto potencial sobre et feto, particularmente sobre 

el sistema nervioso inmaduro, ya que el plomo atraviesa fácilmen

te la placenta. Los bebes que al momento del parto presentan ni

voles de plomo alrededor de 10 mcg/100 ml muestran una edad ges

tacion.al más co1~ta, un menor peso al nacer y un retraso en el de-

37 



sarrollo intelectual y psicomotor. Los estudios más recientes 

muestran una alta proporción de recién nacidos en el Valle de Mé

xico con niveles de plomo superiores a 10 mcg/100 ml (78), 

Panova (52) al estudiar un grupo de mujeres que trabajaban en 

las industrias del plomo, encontró una incidencia más elevada de 

disfunción ovulatoria, principalmente ciclos anovulatorios y ci

clos con anormalidad del cuerpo lúteo, en ellas que P.n el grupo 

testigo ( 52). 

Por otro lado, tanto el saturnismo como el aumento moderado 

de la absorción del metal, disminuyen la fecundidad masculina lo 

cual ha hecho pensar en un efecto tóxico de plomo sobre las gó

nadas (36). 

4.8 Efectos carcinogenos 

Aunque se han inducido tumores en ratas y ratones por via oral 

y parental de varios compuestos del plomo, solo se producen con 

dosis altas; la dosis equivalente en el homb1·e seria de 550 mg de 

plomo en un día ( 58). 

4.9 Efectos endocrinos 

En casos de saturnismo se ha registrado deterioro de las fun-
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ciones tiroidea y supra1·renal. Hay indicios de que el plomo pue

de perturbar el metabolismo del triptofano. Han detectado una 

restricción en la función pituitaria, como otro efecto hormonal 

del plomo ( 58). 

4.10 otros 

El co11sumo crónico de plomo parece ser que aumenta la suscep

tibilidad a las infeccio11es e intoxicaciones. 

4.11 Efectos tóxicos de los derivados alquilicos de plomo 

El tetraetilo de plomo (TELJ, es un compuesto muy tóxico, más 

peligroso que el plomo metálico o sus compuestos inorgá11icos; es 

muy volátil y su absorción es usualmente por inhalación, pero es 

fácilrne11te absorbido por vía cutánea y por el tracto gastrointes

tinal. Va en el torrente sanguíneo, el TEL se distribuye en va

rios órganos y tejidos, particularmentn en el sistema nervioso 

central descomponiéndose en trietil de plomo y cantidades mínimas 

de plomo inorgánico. Los síntomas iniciales son insomnio. El en

venenamiento es usualmente agudo, se produce una psicosis tóxica, 

y puede ser mortal. se cree que l<l acción tóxica del TEL radica 

en su parte orgánica (58). 
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FACTORES QUE MODIFICAN LA TOXICIDAD DEL PLOMO 

Cada uno de los co11stituyentes de un alimento, ya sean pro

pios del alimento, añadidos o accidentales, ejercen un espectro 

de acciones biológicas, las cuales dependen principalmente de su 

concentración en un fluido biológico u órgano particulares. 

Existen 26 elementos esenciales para la vida, de los cuales 

once son elementos mayoritarios: H, e, N, o, Na, Mg, s, Cl, K, 

Ca y P; y 15 son elementos traza: B, re, Si, v, cr, Mn, F, Co, 

Ni, cu, zn, se, Mo, sn y I. 

El boro es esencial para la vida vegetal. Hecientemente se ha 

demostrado que trazas de Fe, Si, V, Ni y Sn, son esenciales o al 

menos benéficos cuando se incluyen en la dieta de animales de la

boratorio. Si bien, algunos elementos como el B, cu, F, Mn, Mo, 

Ni, se y Zn ejerce11 funciones esenciales, muestran por encima de 

ciertos niveles umbrales, acciones tóxicas sobre el crecimiento 

de plantas y animales. No se ha descartado totalmentP. la posibi

lidad de que a bajas concentraciones el plomo actlie sobre algu

nas funciones vitales de modo positivo. Schwarz. encontró en un 

experimento con ratas que el plomo es esencial para el crecimien

to de estos animales. Sin embargo, datos más pi·ecisos y claros 

son requeridos antes de poder incluir al plomo entre los elemen

to,; tra:a esenciales ( 16, 50) . 

La absorción, el transporte y las biotransformaciones del plo

n10 llevados a cabo en las plantas y animales, que forman directa 
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o indirectamente parte de la alimentación humana, asi como los e

fectos que tienen sobre el mismo hombre, dependen, aparte del 

contenido efectivo de plomo en los alimentos, de una serie de 

factores; por esta razón no es fácil determinar la cantidad de 

plomo que el hombre puede tolerar en su dieta. 

La forma en que se encuentra el plomo, la capacidad que tienen 

diversos elementos y nutrientes de la dieta de modificar la toxi

cidad del plomo, la etapa de desarrollo del individuo, su estado 

nutricional y su susceptibilidad al plomo, son algunos de los 

factores influyentes en la toxicidad del plomo; estos factores 

pueden agruparse en dos grupos principales: factores nutricio

nales y factores no nutricionales (30). 

5.1 Factores nutricionales. Interacción con nutrientes 

Cada vez es mAs claro la influencia del estado nutricional so

bre la toxicidad del plomo en animales. se han publicado numero

sos artículos relacionados con la toKicidad del plomo, pero muy 

pocos abordan la influencia del estado nutricional sobre la to

lerancia animal al plomo, y en general, a los metales pesados 

( 50). 

Un factor influyente en la toxicidad del plomo es su interac

ción metabólica con otros elementos presentes en los alimentos; 

esta interacción puede ocurrir a través de una variedad de meca-
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nisrnos, en 

retención 

algunos casos no bien comprendidos. La absorción y 

del plomo ingerido son enormemente afectados por los 

niveles en la dieta de nutrientef: tales corno Calcio, Fósforo, 

Hierro, Cobre, Zinc, Fibra, proteínas, carbohidr~tos, lactosa y 

algunas vitaminas. 

CALCIO (Ca), FOSFORO (P) Y VITAMINA O 

Las primeras investigaciones (1940), indicaron que el calcio, 

el fósforo y la vitamina o influyen en el depósito de plomo en 

los huesos y tejidos blandos. Recientemente se ha informado la a

fección de la absorción intestinal de plomo por estos nutrientes. 

un cuerpo deficiente en ca y P dará como resultado un incremento 

en la absorción de plomo, y por ende, un aumento del contenido 

del mismo en huesos y tejidos blandos. 

se ha comprobado, en ratas, que la pérdida de plomo ya incor

porados en el esqueleto es mayor cuando el Ca de la dieta esta 

cerca de sus requerimientos fisiológicos, que cuando es mayor o 

menor que ellos. 

El plomo inhibe la absorción y depositación del Ca en el hue

so, además de interferir con otros procesos metabólicos depen

dientes del calcio (71}. Aparentemente, existe una similitud en

tre el metabolismo del plomo y del calcio. Ambos metales se en

cuentran en el hueso en forma cristalina, en el caso del calcio 
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corno fosfato de calcio. Se ha detectado que con el tiempo, el 

plomo cada vez más se introduce dentro de la estructura del hue

so, y una vez ahí su estado es permanente. Si bien, en la actua

lidad hay evidencias de que tal "entierro" solo tiene lugar en 

un periodo muy largo; existe el peligro potencial de que el plomo 

disponible persista por muchos meses después de una exposición a 

altos niveles de plomo. Además es posible, incluso, la moviliza

ción del plomo almacenado en los huesos bajo ciertas condiciones 

de shock o enfermedad ( 58) . 

No solo ingestas subnormales de calcio incrementan la reten

ción de plomo en el cuerpo, sino también las concentraciones ba

jas de fósforo (P) en la dieta. En animales con deficiencia de 

vitamina O, menos plomo es absorbido; esto implica la estimula

ción de la absorción de calcio y plomo por la Vitamina 03,1,25-

dihidroxicolecalciferol, lo cual a su vez implica una competencia 

ent1·e los dos cationes divalentes para ser absorbidos. Aun cuando 

ambos metales compiten por sitio~ similares, localizados en pro

teinas de la mucosa intestinal, el plomo se une a proteinas de 

elevado peso molecular, mientras que el calcio lo hace con pro

teinas de peso molecular más bajo. Ambos elementos se encuentran 

en la estructura cristalina del esqueleto. otra diferencia entre 

la absorción de plomo y calcio es que el primero se absorbe en el 

intestino delgado distal y el segundo en el duodeno (50). 
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HIERRO (Fe) 

La deficiencia del hierro aumenta la toxicidad del plomo (68); 

en su forma ferrosa es efectivopara contrarrestar la toxicidad 

del plomo ( 50). 

En un estudio con ratas embarazadas se suplamentaron alimentos 

con Fe para reducir el nivel de exposición al plomo; se observó 

una disminución del 33, 44 y 54\ en leche materna, higado y san

gre respectivamente. No se conoce la forma en que interactúa el 

Fe con el Pb (16). 

ZINC (Zn) 

se ha encontrado un decremento en la susceptibilidad a la to

xicidad del plomo en caballos jóvenes alimentados con cantidades 

tóxicas de plomo y de zinc, a pesar del incremento en el conteni

do de plomo renal y hepático. Se ha sugerido que el zn inhibe la 

absorcióndePb, cayP, (16, 30). 

COBRE (CU) 

El efecto de la deficiencia de cobre sob1·e la absorción de 

plomo y su toxicidad no ha sido bien investigado, a pesar de esto 
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se ha encontrado una reducción de cu en los niveles del ceruplas

ma y del plasma, de ratas, en la presencia de niveles muy altos 

de plomo en la dieta, Los niveles reducidos de cu en la dieta han 

sido asociados con el incremento de plomo en los eritrocitos. 

Los resultados anteriores implican un antagonismo metabólico mu

tuo, pero se requiere de otros estudios que involucren ingestas 

de plomo más baJas con un amplio i·ango de ingestas de cu.para es

tablecer una relación clara respecto al incremento de las concen

traciones de cu eritricitario. 

OTROS 

El plomo además no solo tiene efectos pronunciados sobre el 

metabolismo de algunos elementos indispensables mayoritarios (Ca, 

P, Fe, ele.), como ya se ha visto, sino también, sobre el metabo

lismo normal de los vestigios de elementos indispensables (ele

mentos traza), pues se ha visto que la acción del plomo puede set· 

modificada por elementos como el selenio, el cual parece ser que 

desempeña un papel protector contra los efectos tóxicos de cier

tos metales pesados. Ingestas inferiores a las normales de cad

mio incrementan la todcidad del plomo en ratas 174). 

se ha encontrado también interacciones del plomo con los inte

grantes no minerales de la dieta, como p1·oteinas, carbohidratos, 

vitaminas y fibra. 
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PRDTEINAS Y CARBOHID~TOS 

La concentración y calidad de las proteinas influye sobre la 

toxicidad del plomo. La reducción en la toxicidad del catión esta 

relacionada a ciertos constituyentes ele las proteínas. se ha ob

servado un incremento de los residuos del metal en los tejidos en 

ratas envenenadas con plomo y alimentadas con una dieta baja en 

contenido proteico; lo cual no sucedió con ratas igualmente enve

nenadas pero alimentadas con cantidades normales de proteina. Se 

ha informado de la disminución de la resistencia a las infeccio

nes y un descenso en el desarrollo sexual de ratas hembras enve

nenadas con plomo y alimentadas con una dieta deficiente en pro

teínas ( 50). 

Una dieta alta en carbohidratos, y escasa en proteínas promue

ve una tasa alta de absorción de plomo (58). 

LACTOSA 

En ratas recién destetadas, se ha estudiado el incremento en 

la absorción de plomo y su introducción posterior en sangre, hí

gado, riñón y huesos, causado por la lactosa. El estudio confir

mo, por tanto, la acción no especifica de la enzima lactasa al 

actuar en el intestino, pues se sabe que la lactasa facilita la 

difusión positiva iónica en el íleon al incrementar la permeabi-
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lidad de cationes divalentes a causo de una alteración del poten

cial eléctrico dependiente del sodio, catión que normalmente se 

opone al paso de este tipo de iones al interior de las células. 

La lactosa es hidrolizada y digerida lentamente, por tanto, gran 

cantidad de ella llega al ileon, con lo cual, se facilita la ab

sorción de iones metálicos como el plomo y otros metales pesados 

(10); por consiguiente la leche en la dieta de mamíferos jóvenes, 

desempeña un papel complejo en la sensibilidad a un envenenamien

to con plomo, pues por otro lado su alta concentración en calcio, 

fosforo, zinc y proteína en la leche puede reducir la retención 

de plomo, esto sugiere que la leche protege contra un posible en

venenamiento causado por el plomo. Sin embargo, para la efectivi

dad de tal profilaxis el plomo debe estar ausente en la leche in

gerida, de hecho debe ser removido de ella para prevenir los e

fectos inmediatos de la lactasa sobre el transporte intestinal 

de metales ( 10). 

VITAMINA E 

Lo~ primeros estudios sobre la interacción de la Vitamina E y 

el plomo fueron estimulados por la sospecha de la disminución de 

la actividad de la enzima ácido-d-aminolevulinico dehidrasa 

(AALD), una enzima reguladora en la biosintesis del Hem, causada 

por una deficiencia en Vitamina E. Sin embargo, trabajos recien-
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tes sugieren un papel básico de la peroxidación lipídica en el 

increme-nto de la esfericidad de los eritrocitos, en ratas defi

cientes en la vitamina cuestionada; dos mecanismos son concebi

bles para explicar el incremento en la toxicidad del plomo. Uno 

de ellos, supone una reacción del plomo con ciertos componentes 

de la membrana celular, tales como los grupos fosfatos de los 

fosfolipidos, para romper la estructura de la capa lipídica; de 

~ste modo los eritrocitos polinsaturados se vuelven más suscepti-

bles a un ataque peyorativo. 

un catalizador débil de la 

También, se reconoce al plomo como 

peroxidación lipídica, y podría por 

conigu1ente promover una desintegración estructural (50). 

FIBRA DIETETICI\ 

Fibra dietética, de diferentes clases, tiene capacidad de in

tercambio catiónico; consecuentemente puede provocar una defi

ciencia en calcio, zinc y hierro (50); lo cual podría modificar 

la toxicidad del plomo cuando se consume gran cantidad de fibra. 
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5.2 Factores no nutricionales 

El grado de toxicidad del plomo ingerido a través de los ali

mentos y su acumulación en el organismo humano no solo es cues

tión de su interacción con los nutrientes de la dieta, sino tam

bién de su relación con ciertos factores como la combinación quí

mica del plomo al ser ingerido, su solubilidad en los fluidos vi

tales y el tiempo que permanece en contacto con ellos, la canti

dad ingerida, según la vía por la que se realiza la absorción, la 

cantidad presente en la circulación a un tiempo dado, la suscep

tibilidad de cada individuo, asi como la edad y sexo, incluso se 

ha mencionado la influencia de las estaciones del a~o. 

El plomo rara vez interfiere en su forma elemental con los 

sistemas biológicos. La ingestión del plomo en su forma combina

da es generalmente más tóxica que en su forma elemental.Las sales 

solubles de plomo se disocian fácilmente en el medio acuoso de 

las membranas biológicas, facilitando de esta forma su transpor 

te. son más tóxicos los compuestos solubles en el ácido clorhí

drico del jugo gástrico. Las sales insolubles de plomo se intro

ducen a las superficies biológicas absortivas en forma polirnérica 

de agregación. En orden creciente de toxicidad por vía dioestiva, 

los compuestos más tóxicos de plomo son: sulfuro de plomo, fosfa

to de plomo, dióxido de plomo, tetróxido de plomo, cromato de 

plomo, plomo metálico, sulfato de plomo, man.óxido de plomo, car

bonato de plomo y arseniato de plomo. El monóxido de plomo (PbO) 
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es más soluble en el suero sanguíneo que en el agua. 

Los alimentos tiene una elevada capacidad de enlace-metal, sub

secuentemente reducen la absorción de metales contenidos en e

llos. Por tal motivo, la absorción de plomo es mayor cuando se 

consume en un periodo de ayuno. 

Los efectos del plomo en el hombre varían con la dosis, mien

tras mAs alta sea está mis probable será el dafto o su intensidad. 

Observaciones sobre la susceptibilidad al plomo sugieren la 

influencia de la edad, estado fisiológico y genético del indivi

duo como factot·es determinantes en la toxicidad del plomo. Mien

tras más joven es un individuo mayor será la posibilidad de daño 

a cualquier dosis dada. Los niños peque1'\os absorben con mayor fa

cilidad el plomo y además, son más susceptibles que los adultos 

en el sentido de que los efectos tóxicos ocurren a concentracio

nes sanguíneas de plomo más bajas ( 30, 50). 

Mecanismos de defensa. Como todos los organismos, incluyendo 

al hombre han estado expuestos a los metales pesados a través de 

su evolución, han desarrollado mecanismos de defensa como la ab

sorción selectiva y excreción para enfrentarse a posibles efectos 

tóxicos de estos metales. 
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RF.GLAm~NTACIO~ES Ll:G,\J.ES SOBRE FI. PLO~IO 

Los reconocidos efectos tóxicos de los metales pesados han 

llevado al comité Mi>:to FAO/OMS sobre Aditivos Alimentarios a es

tablecer límites de tolerancia al aporte diario de estos elemen

tos al organismo humano. De acuerdo can el Comité, lo!~ metales 

pesados que por diversas circunstancias pueden co11siderarse como 

contaminantes son arsénico, cadmio, zinc, cobre, estaño, hierro, 

mercurio y plomo ( FAO/OMS, 197 3 l . 

El plomo es el metal que ha tenido mis consideración oficial y 

sobre el que más se ha escrito respecto a la contaminación en a

limentos por compuestos y elementos inorgánicos (78). 

G.1 Ingesta diaria y semanal tolerables de plomo 

Se define esta expresión como la dosis diaria de un compuesto 

o elemento químico incapaz de ocasionar daño apreciable durante 

todo el tiempo que dura la vida de un ser. se entiende que la in

capacidad de daño apreciable es tomado en el sentido de una cer

teza práctica, de forma que no existirá riesgo alguno, aun des

ues de estar el ser expuesto al compuesto químico, durante el 

periodo que dure su vida. La ingesta diaria aceptable se expresa 

en miligramos por kilogramo y por dia (mg/Kg/dia). Los miligramos 

se refieren a la sustancia quimica existente en el alimento, y 
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los kilogramos, al peso del cuerpo del ser que se considere. Las 

fuentes informativas que sirven como base para decidir sobre una 

ingestión diaria aceptable, son tomadas de la literatura cientí

fica publicada y de otras informaciones obtenidas de laboratorios 

especializados. 

El comité Mixto FAO/OMS sobre aditivos alimentarios establece 

que la ingesta diaria máxima aceptable de plomo debería ser nu

la, pero reconociendo al mismo tiempo que la contaminación de los 

alimentos y bebidas por plomo es al pari?cer inevitable, propuso 

unaingesta tolerable provisional semanal aproximada para un hom

bre adulto de 70 Y.g igual a 3 mg Pb/persona ó 0.05 mg/Kg de peso 

corporal por semana, o aproximadamente 7 mcg/Kg de peso corporal 

por día. 

6. 2 Lillites úa.19oa permisibles de pl..., ea alillentos 

Este concepto se define como la concentración permisible de 

residuo en un alimentos destinado al consumo humano, para obtener 

este nivel residual es preciso conocer de antema110 la ingestión 

diaria aceptable, el factor alimenticio y el promedio del peso 

del consumidor. 

El factor alimenticio expresa la fracción promediada de la 

diéta total producida por 81 alimento o grupo de alimentos que se 

co11sideren. Es necesario conocer el régimen alimenticio de cada 
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pueblo o pais. Para evitar posibles errores en la interpretación 

de este factor, el cálculo del nivel permisible debe estar rela

cionado s<>lamente con la cantidad consumida de los alimentos que 

se consideren y en los que se ha puesto de manifiesto la presen

cia de tóxicos. 

El nivel permisible se expresa en partes por millón de peso 

del alimento fresco. 

Pocos países han especificado regulaciones relativas a metales 

en alimentos. Algunos tienen leyes gene1·ales que cub¡-en todos los 

metales considerados como aditivos accidentales o intencionales 

en alimentos. Otros no han hecho leq~:--·~aciones en esta 'forma, 

pues solamente consideran aquellos metales de significancia par

ticular en ciertos alimentos (32). 

El plomo figuró prominentemente en los primeros intentos de 

establecer una legislación sobre tóxicos en alimentos en la Gran 

Bretafia; este nación ha sido capaz de producir un sumario breve 

de la legislación relacionada a metales pesados en alimentos, 

gracias a la forma en que se encuentran formuladas sus leyes en 

este aspecto. sus estatutos y límites recomendados en el documen

to oficial "Sumary of Regulations and Recommendation for Heavy 

Metal for the U11ited Kingdom", se han extendido a varios paises. 

Las recomendaciones y i·egulaciones del neino Unido (UK) en 

cuanto al plomo en alimentos puede reducirse a los siguiente: 

PLOMO: 2 mg/Kg es el nivel máximo permitido en alimentos para 

ser reducido a 1 mg/Kg, con ciertos limites para alimentos espe-
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~1ficos l 5B l. 

El siguiente sumario presenta las regulaciones gube1·namentales 

de otros paises (58). 

CUADRO 5 
cantidades Maximas Permitidas de Plomo en Varios Paises 

PAIS 

suda frica 

Canadá 

Australia 

Nueva 
Zelanda 

Espai\a 

ALIMENTO 

La mayoria de bebidas alcohólicas 
Otros alimentos 
Gelatina 

La mayoría de las bebidas 
vegetales frescos 
Gelatina 
Productos del mar 

Pescado en lata de estaño 
otros alimentos 
Gelatina 
Fruta seca 

Todas las bebidas 
Alimentos enlatados (excluyendo 
las bebidas! 
Gelatina 
vegetales 

zumos d~ uvas 
Aguas naturales 
Brandy 
Ron y Whisky 
sal común de mesa 
cerveza 
colorantes 
Productos de pesca 
Licores, aguardiente 
Aceites vegetales 
Galletas 

Reilly, C., 19Bl 
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ppm Pb 

l. o 
5.0 

50.0 

0.2 
2.0 
7.0 

10.0 

5.5 
l. 5 

10.0 
15.0 

0.2 
4.0 

7.0 
2.5 

1.0 
O.l 
l. o 
1.0 
2.0 
0.1 
0.01\ 
3.0 
1.0 
0.1 
l.O 



JUSTIFICACION 

Los niveles de plomo en 1~1 ambiente del Valle de México son 

altos, lo que se refleja en la sangre de sus residentes, de a

ctierdo con recienti?s investiqaciones tanto nacionales como ex

tranjeras. A la fecha, no se conoce con certeza cuales son las 

fuentes principales, así como lo!; grados con que cada una contri

buye i1 la carga de plomo de la población de la Ciudad de México. 

Nuestro interés se ha centrado e11 la extensa distribución de plo

mo en el ambiente de la Ciudad de México, ocasionado por los a

proximadamente ~.5 millones de vehiculos automotores que utilizan 

gasolina co11 tet»aetilo de plomo (ANEXO 1). 

En las estaciones de monitoreo de la secretaria de Desarrollo 

urbano y Ecológico (SEDUE}, se han llegado a medir niveles men

suales promedio de plomo que exceden el máximo permitido 

{1.5 mcg/m3). Aunque en México se ha implementado el uso de con

vertidores catalíticos, los cuales requieren de gasolina sin plo

mo, ·un po~centaje significativo de velticulos automotores segui

r~n arrojando considerables cantidades de plomo {300 ppm) a la a

tmósfera. 

En buse a lo anterior es un hecho la incidencia del plomo at

mosférico .sobre los alimentos preparados y expendidof; en la via 

pública, mediante deposición áerea de los residuos de plomo emi-

55 



tidos a la atmósfera. 

Cabe sefialar la e><istencia de casi 20,000 (ANEXO 2) puestos 

metálicos situados sobre la vía pública del Distrito Federal. 

Considerando que alrededor de 400 personas acuden diariamente a 

un expelldio de este tipo, tenemos como resultado un elevado con

sumo de alimentos expendidos en dichos puestos, dado que aproxi

madamente ocho millones de perso11as, en su mayoría pertenecie11tes 

a los sectores obrero y estt1diantil, se ve11 muchas veces obliga

dos a su consumo debido al ritmo de vida actual, el cual ejerce 

cierta presión para que cada día más gente coma fuera de su ho

gar. 

Es de hacer notar una absorción del 8-lO!t del plomo ingerido 

en los adultos, con una retención del 5~., por lo que, una ingesta 

prolongada de pequeñas cantidades de plomo provenientes de ali

mentos contaminados por este metal puede llevar a un nivel sufi

ciente para la manifestación de sus efectos negativos sobre el 

organismo humano. De ahí la importancia de evaluar y medir el 

contenido de plomo en los alimentos expuestos al plomo ambiental. 

Resumiendo, la elevada carga de plomo en la sangre de los re

sidentes de la Ciudad de México, los altos niveles de plomo at

mosféricos registrados diariamente, y el elevado consumo de ali

mentos expendidos en la vía publica, con tendencias a incremen

tarse, justifican el porque del presente trabajo. 
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OBJETIVOS 

- Cuantificar el contenido de pl1)mo en alimentos preparados y 

expendidoH en puestos situados sobre sitios de elevada densidad 

vehicular en la via pública de la Ciudad de México. 

-· Establecer 11na referencia para estimar la ingesta diaria a

pro:<imada de plomo en individuos consumidores de alimentos que se 

expenden en la via publica, y relacionar los resultados con los 

niveles máximos tolerables. 

- Determinar la influencia de los altos niveles de plomo at

mosférico imperantes en la Ciudad de México sobre los alimentos 

expuestos a los mismos. 

- Comparar el contenido en plomo de los siQuientes grupos de 

alimentos: a) alimentos que se expenden en la via pública, b) a

limentos enlatados y e) alimentos preparados en casa. 
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PARTE EXPERIMENTAL 

DISE~O DE HtTESTREO 

se analizaron por duplicado sesenta muestras, las cuales in-

cluian cuatro alimentos más consumidos en la vía pública de la 

Ciudad de México (cuadro 6). Las muestras procedían de puestos 

CUADRO 6 
Alimentos Muestreados Para cuantificar el contenido 
de Plomo en Alimentos Expendidos en la vía Pública 

de la Ciudad de México 

Alimento A 

Alimento B 

Alimento C 

Alimento D 

No. DE 
MUESTRAS 

Tortas de salchicha 15 

15 Tacos de suadero 

Licuados de fresa 15 

Jugos de naranja 15 

TOTAL 60 
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fijos localizados en sitios de alta densidad vehicular (avenidas, 

terminales y cruceros), en la mayoria de los casos adyacentes a 

una estación del metro. El muestreo se realizó entre 

octubre de 1989 y febrero de 1990, 

Con el propósito de obtener una visión panorámica del grado de 

contaminación por plomo de los alimentos expendidos en la vía pú

blica, se dividió al Distrito Federal en cinco zonas, Noroeste 

(NO), Noreste (NE), Centro (C), suroeste (SO) y sureste (SE). La 

recolección de muestras se realizó en 30 sitios diferentes, dis

tribuidos en las cinco zonas. El cuadro 7 y la figura 3 prese11tan 

las zonas y puntos de muestreo. 

En cada :::ona se recolecta1·on por triplicado, aplicando un 

muestreo aleatorio simple, los diferentes alimentos elegidos. 
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CUADRO 7 
Puntos de Muestreo Localizados en las Zo11as 

del Distrito Federal 

ZON/\ NOROESTE ZON/\ NORESTE 

cuitlahuac 
Tacuba 
Vallejo 

7 La Villa 
8 Aragón 

cuatro Caminos 
Terminal del Norte 
POlitécnico 

9 Indios Verdes 
10 Martin Carrera 
11 Oceanía 
12 Unidad Horelos 

ZONA CENTRO 

13 Hidalgo 
14 Pino suárez 
15 Chapultepec 
16 Insurgentes 
17 Niños Hérnes 
18 Juárez 

ZON/\ SOROESTE ZONA SURESTE 

19 san Angel 25 Ermita 
20 Tacubaya 26 Pantitlán 
21 san Antonio 27 Aeropuerto 
22 Zapata ~a Calz. de la Viga 
23 Copilco 29 Rojo Gómez 
24 Barra11ca del Muerto 30 Del. Iztacalco 
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NOROESTE (NO) NORESTE (NE) 

CARHAII ZA 

SUROESTE (SO) 

FlGURA 3. Delineamiento de las Zonas y Localización 
de los Puntos de Muestreo en el Dlstrito Federal 
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m:ACT 1 \'05 

(a) Soluciones estándar de plono: 

- Solución de plomo concentrada: 1000 mcg/ml.- 1.5905 g de 

Pb(N03)2 recristali:::ado se disolvieron en agua destilada, se adi

cionaron 10 ml de HN03 conc. (grilv, esp. 1.40), y se diluyó a un 

litro a 20ºC con agua destilada. 

- S<0lución de plomo diluidu: 10 mcg/ml.- se diluyet·on 10 

ml de la solución anterior a u11 litro a 20°c con agua destilada. 

(b) Acido nitrico li 

(e) Acido cítrico. Grc.1do reactivo 

(d) soluciones de trabajo de ditizona. se prepararon solucio

nes que contenían 10 y 25 rng/l de ditizona en cloroformo. Se pre

paran el día de uso. 

(e) Mezcla de CN-NHJ : a 100 ml de KCN 10% libre de fosfatos 

colocados ~n un matraz aforado de 500 ml se les adiciono una can

tidad adecuada de NH40H correspondiente a 19.1 g de NH3, y se di

luyo al volumen con agua destilada. 

(f) Hidróxido de &monio concentrndo 

(g) Acido perclorico 60' (p/p) 

(h) Acido nítrico concentrado 

(i) Acido clorhídrico 5H 

(j) Papel filtro WATHAN 40 libre de plomo 
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EQUIPO Y ~&\Tl:KtAL 

- Espectrofotómetro. Spectron1c 20, Baush & Lomb 

- Estufa con termostato. Rep~esa 

- Mufla eléctrica. Termolyne. U.S.A, Modelo F-Bl525 

- Digestor microkjdahl. Labconco 

- Estufa con vacío. Thelco, Modelo 19 

- ~alanza analítica. Mettler 

- Material básico de laboratorio 

Todo el material empleado en el análisis se mantuvo previamen

te en ácido nítrico al lO't. ( v /v) durante 24. horas, se elimina el 

ócido y s~ enjuaga tres veces con agua desionizada y destilada 

para eliminar el plomo. 
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METODO ASALJTICO 

Pocos alimentos pueden analizarse directamente, siendo necesa

rio, en la mayor parte de los casos, la eliminación total o par

cial de la materia orgánica y el acondicionamiento de la muestra 

a las exiqencias instrumentales. 

La d~strucci6n de la materia orgánica, se efectda por oxida

ción, bien por vía hltmeda, con empleo de ácidos oxidantes, o bien 

por incineración (via seca}. El e1ílpleo de una u otra técnica de

pende del metal y de la naturaleza del alimento. 

La mineralización por yia seca presenta, entre otras, las si

guientes ventajas: 

- Permite el uso·de gran cantidad de muestra, con la consi

guiente mejora de los limites de detección. 

- Introduce poca contaminación, dado el bajo empleo de reacti

vos. 

- No requiere la presencia constante del operador durante el 

proceso. 

Como inconveniente hay que hacer constar la posibilidad de 

pérdidas por volatilización y, también, el largo tiempo gene1·al

mente necesario para completar la oxidación de la materia orgá

nica, lo que dificulta la aplicación de esta técnica al control 

analítico en serie. 



La mineralización por vía húmeda (digestión) es aplicable a 

todo tipo de alimentos sin limitación, lo que unido a su rapidez 

y a la reducción de las pérdidas por volatilización que conllevan 

los tratamientos de incineración, hace que estas técnicas tengan 

una amplia difusión e interés práctico. Sin embargo, también se 

presentan algunos proble-mas prácticos que deben ser valorados, 

tales como la 11ecesidad de ~mplear reactivos de al ta pui·eza, 

siempre caros y con peligL·o de introducir contaminación, así como 

lo pérdida del elemento por la mayor manipulación. Ent•·e los OKi

dantes empleados están los ácidos súlfurico, nítrico y perclóri

co, asi como el peróxido de hidrógeno. El ácido nítrico es uno de 

los reactivos más ampliamente utilizados, ya que se comercializa 

con un alto gi.·ado de pureza y forma sales solubles con casi todos 

los metal.;,s. El uso del ácido sulfúrico se ve limitado por pro

blemas prácticos, ya que formd compuestos insolubles con los ele

mentos alcalinotérreos, con lo que se forman precipitados durante 

el proceso de mineralización que engloban trazas de otros eleme11-

tos entre ellos el plomo. 

Para la estimación del plomo se procedió de acuerdo al Método 

Genei·al de la Ditizona recomendado por el A.OAC en sus refet·encias 

25.119 a 25.127 (4). se realizó una peque~a modificación respec

to a la obtención de las cenizas. El AOAC hace uso de la calcina

ción en seco, pero por ser más rápido aunque con más riesgo se 

prefirió la digestión con ácido nitl"ico concentrado y ácido per

clórico 60\ (p/p) recomendado por el Analitical Hetbodos cornmi-
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te (AMCl of Society for Analitical Chemistry ( 58 l. Las precau

ciones y recomendaciones señaladas por el A.O.a.e en sus referencias 

25.084 a 25.085 fll•H·on consideradas durante el desarrolla experi

mental. La figura 4 esquetnatiza el procedimient.o llevado a cabo. 

Los métodos que utilizan ditizona tienen la habilidad de de

tC:!Ctar cantidades muy peque1\as de plomo. La ditizona es el 11om

bre corto para la difeniltiocaL·bazona. Forma soluciones verdes 

con cloroformo. El complejo que forma con el plomo (ditizonato 

de plomo) es rojo y es soluble en cloroformo asi como e11 solucio

nt:s ácidas diluidas, pero prácticamente insoluble en amoniaco di

lttido mienti·as que la ditiz.ona es soluble en este medio pero in

soluble en solucic1nes ácidas diluidas. La ditizona no es esp.:.-ci

fica para el plomo, dado que forma compl~jos coloridos con 14 me

tales mAs, sin embargo estos complejos se diferencia en el color 

y en el pH óptimo para la reacción. 

En base a estoH factores, los diversos métodos que utilizan 

ditizona para la separación y subsecuente determinación de plomo 

s~ pueden realizar. 

La naturaleza de la reacción que tiene lugar entre la ditizona 

y la sal metálica, asi como la estructura del compuesto resultan

te no son bien conocidas pero es probable que el hidrógeno del 

grupo UH2 adyacente al grtlpo fenil sea reemplaz,ado por el ión me

tálico y un complejo ceto interno se forme con el nitrógeno del 
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PREPARACION DE LA MUESTRA 

\Muestras sólidas¡ 
V 

1 Muestras liquidas\ 

* Homogenizac ión 

* secado ( llOºC) 

• Pesado (2-3 g) *Pesado (20 g) 

• Digestión 
HN03-HCL04 60~, (p/p) 

SEPARACION DEL PLOMO 

• Disolución ácida de las cenizas 

* E:<tracción con di tizona 
(PH~ 8.5) 

~~~~~~~~~~~~--<OBTENCION DE LA 
CURVA PATRON 

DETERMINACION ESPECTROFOTOMETRICA 
DEL PLOMO 

Longitud de onda = 520 nm 

pH = 9.5-10 

Ditizona 10 mg/l 

0.70 mcg de plomo 

FIGURA 4. Diagrama de Bloques del Método Analítico 
METODO GENERAL DE LA D!TIZONA 
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grupo azo adyacente al grupo fenil. un complejo enol puede produ

cirse , en el cual un ión metal adicional esta unido a un átomo 

de carbono central y un nitrógeno. 

4.1 PreparaciÓll de la auesna 

En los siguientes incisos se explica la preparación de las 

muestras correspondientes a tortas y tacos. 

a) La muestra integra se pesa en una cápsula de porcelana 

grande previamente puesta a peso C01).Stante a llOºC, registrándose 

el valor obtenido (peso h(tmedo). 

b) se s1.:1mete a un secado a llOºC hasta peso constante, regis

trandose nuevamente el valor obte111do {peso seco}. 

e} una vez seca la muestra, ésta se tritura y hornoge11eiza e11 

un mortero de porcelana. 

d) se pesa exactamente 2-3 g de una muestra representativa en 

balanza analítica. El resto de la muest1·a se guarda en un reci

piente de plástico perfectamente limpio y con cien·e hermético 

para prevenir que adquieran humedad del ambiente. Esta precaución 

hace posible tener muestra disponible, si análisis posteriores 

fueran requeridos. 

e) Digestión de la muestra. La muestra pesada se adiciona 

cuantitativamente a un matraz Kjeldahl de 200 ml. se adicionan 25 
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ml de HN03 concentrado y se procede a hervir gentilmente por 30 

minutos. se enfría el contenido del matraz y se adicionan, lenta

mente y enfriando, 15 ml de ~cido perclórico 60~ (p/p], y 11l1eva

mente se procede a hervir gentilmente hasta que la me::.cla es más 

o menos incolora o cuando vapores blancos espesos sean visibles. 

Se c:1>ntinu6 hirviendo por una hora, siempre con una. constante su

pervisión pa1·a prevenir la sequedad del contenido y así evitar 

una posible explosión. 

En el caso de licuados y jugos, la preparación de la muestra 

incluyó los siguientes pasos: 

a) La muestra se homogeniza perfectamente en el t·ecipiente 

conteneda1·, 

b) se pesan exactamente 25-30 g en un vaso de precipitados de 

50 ml. 

e) La digestión de la muestt·a se s.·ealiza en la misma forma en 

que se llevó la digestió11 de tortas y tacos. 

4.2 separación del pl.-o 

al Disolución ácida de las cenizas. Cuando la digestión ya ha 

sido completa, se enfría y se adicionan 5 ml de agua destilada. 

Se ti.·ansfiere la solución de ct!!nizas a un matraz erlenmeyer de 

250 ml lavando con dos po1·ciones de 5 ml de agua el matraz origi

nal. se adicionan 10 ml de HCL 5M al matraz J(jeldahl, se hierven 
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porciones de 5 ml de agua destilada. 

b) Extracción con di tizona. Al matraz que contiene la solución 

de cenizas se le agregan 10 g de ácido cítrico y unas gotas de 

indicador azul de bromotimol con lo cual la solución se torna a

marilla. Ajustar el pH a > 8. 5 con NH40H concentrado (a este pH 

la solución vira a una coloración que va de azul-azulverdoso a 

azul), manteniendo la solución fria y dejar reposar por 1•2 min. 

El ácido citrico y el NH40H forman una solución amortiguadora de 

amonio-citrato. 

Una vez ajustado el pH adicionar 5 ml de solución de KCN 10%. 

Disolver el KCL04 formado con aproKimadamente 200 ml de agua. 

Inmediatamente transferir la solución de cenizas a un embudo de 

separación de 500 ml, y extraer con porciones de 20 ml del reac

tivo de ditizona, usando las soluciones más diluidas (10.mg/l), 

a menos que cantidades excepcionalmente grandes de plomo.estén 

presentes. Agitar por 30 segundos, dejar separar las capas y ob

servar el color de la fase clorofórmica. 

Los radicales citrato y cianuro en medio alcalino eliminan la 

interferencia de otros cationes. 

Drenar los extractos directamente dentro de un segundo embudo 

de separación que contenga 25 ml de HN03 1%. cuando la eKtracción 

sea completa (fracción clorofórmica verde), agitar los eKtractos 

combinados en el embudo de separación y drenar la fase orgánica 

dentro de un tercer embudo de separación que contenga otros 25 ml 

de HN03 1\. Agitar, dejar que las c:apas se separen, Y descargai· 
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de HN03 1,,.,. Agitar, dejar que las capas se separen, y descargar 

la fracción clorofórmica. Filtrar los eKtractos Acidos que con

tienen el plomo a través de un trozo de algodón insertado en un 

embudo de vidrio, dentro de un matraz aforado de 500 ml. Usar el 

segundo ex.tracto ácido para enjuagar el embudo de separación en 

el cual la primera ex.tracción se realizo. Completar algu11a def i

cienc1a en volumen con HN03 1·~ .. 

Tomar m1a alicuota, o los 50 rnl de HN03 1'1. que contit!nen al 

plomo y depositarlos en un embudo de separación de 150 ml. si se 

toma u11a alicuota, aforar a·so ml con HN03 1%. Adicio11ar 10 ml de 

la mezcla de NHJ-CN, mezclar. El.pH resultante debe ser alrededor 

de 9.7 (el pH óptimo se enc11entra entre 9.5-10). Desarrollar el 

color por agitación, durante un minuto, con 25 ml de solución de 

clitizona cuya eoncentrat.:lón será de 10 mg/l. Dejar reposat· pocos 

minutos, filtrar la fase clorofórmica a trav~s de papel prepara

L}1), en ld mis111d forma como :-;e realizo con los estándares de la 

cttrva patrón. Lle11ar la mism<l c~lda qu@ se utilizó pa~a la curva 

patrón con el extractCJ clorc1fórmico. D~termiuat- el '":.T, leyendo 

contra el blanco. 

Si la escala del aparato es excedida, repetir con una al icuot.a 

más pequetla, o ree:<traer y repetir con di tizona esta1lrl«r 1:~11cla. si 

71 



sólo sustraerle al plomo encontrado, el plomo del blanco. 

una vez obtenida las lecturas de absorción, y construida la 

curva de calibración, se interpolan los microgramos de plomo de 

dicha curva. Los valores obtenidos se aplican en las si1111ientes 

fórmulafi para determinar la concentración de plomo en la muestra 

húmeda respectiva, expresada en partes por millón (ppm). 

Licuados y jugos: 

ppm Pb en 

peso húmedo 

[( mcg Pb interpolados x 50ml/L)-B]X(l00-%H) 

100 M 

Tortas y tacos 

ppm Pb en 

peso húmedo 

donde: 

[( mcg Pb interpolados x 50ml/L)-BJx(lOO-\H) 

100 M 

B mcg de plomo en el blanco 

H Peso de muestra en gramos 

L alicuota en mililitros 

%H= Porcentaje de humedad en la muestra 
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4 . 4 curva de calibración 

La curva de calibración se preparó de acuerdo a las instruc

ciones del Método General de la Ditizona indicado por el AOAC en 

su referencia 25.124, (4). 

Transferir con bureta o, 1, 2, 3, 4, S y 6 ml de la solución 

estándar de plomo diluida a una serie de embudos de separación y 

_adicionar HN03 1% de tal forma que el volumen total sea 1iempre 

de 50 ml (adicionar primero el ácido). saturar cada mezcla con 

2 ml de cloroformo-por agitación. Permitir que reposen por unos 

minutos, girando el embudo con el fin de llevar hacia el interior 

los glóbulos de cloroformo pegados a la pared del embudo. Drenar 

la fase clorofórmica completamente, tener cuidado de no drenar 

algo de la fase acuosa. Remover los residuos de cloroformo adhe

ridos al tallo con un pedazo de algodón o papel filtro. Adicionar 

10 ml de la mezcla NH3 -CN, y mezclar. El pH resultante debe ser 

aproximadamente de 9.7. Inmediatamente adicionar 25 ml de la so

lución estándar de ditizona de concentración igual a 10 mq/l. De

sarrollar el color por agitación de los embudos durante un minu

to. Dejar reposar unos minutos, filtrar las fases orgánicas a 

través de papel filtro sin plomo. Llenar la celda con los extrac

tos filtrados y determinar el %T. Leer contra una celda qUe con

tenga el blanco de la curva. Tomar el promedio de 5 lecturas. 

Graficar absorbancia (A) contra contra microgramos de plomo 

(mcg Pb) para obtener la curva de calibración. 
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CUADRO B 
Datos Experimentales de la Curva Patrón 

CONCENTRACION ABSORBANCIA 
No. DE PLOMO (mcg/ml) (520 nm) 

o o.oo 

10 0.10 

20 o. 210 

30 0.315 

5 40 0.421 

6 50 0.526 

7 60 0.631 

a 70 0.736 

La curva se ajusto por el método de minimos cuadrados, obte

niendose la siguiente ecuación lineal: 

y 0.0105X - 9,52 X 10 (-4) 

con un coeficiente de correlación igual a: 

r 0.999997 

El valor del coeficiente de correlación, prácticamente igual 

a uno, indica un buen ajuste entre los datos experimentales. 
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GRAFICA 1 
CURVA DE CALIBRACION 
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4.5 Porcentaje de recuperación de plCllOO 

Con el fin de cuantificar el porcentaje de recuperación de 

plomo por el método espectrofototnétrico de la ditizona, se proce-

dio de la siguiente forma: 

- se pesaron dos po1·c1ones de 1-3 g de cada una de tres nrnes-

tras escoyidas al azar correspo11dientes a tacos y tortas, y se 

tomaron <los ~licuotaR de 15-30 g de cada u11a de tres muestras co-

tTespondit;!ntes a enlatados, jugos y licuados. 

- Se det.1:"1·mi11ó prt:iviamente ~l contenido de plomo de las mues-

tras eleyidas para te11er tina refere11cia al estimar el contenido 

de plomo esperado en las mismas después de adicionar una cantidad 

conocida del plomo. 

- se adicionaron ~ y 4 ml por separado de la solucló11 diluida 

de plomo (10 mcg/ml) a cada una de las dos submuestras, respecti-

vamente. 

Para calct1lar el contenido de plomo esperado se recurrió a la 

siguie11te ecuación: 

Concentración de Pb 

muestras con adición 

cantidad de Pb 
presentes en la muestra 

Peso total 
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El porcentaje de recuperación de plomo por el método aplicado, 

se calculo l1aciendo uso de la· siguiente ecuación: 

':t. Rt:cuperación 
concentración determinada ( 100) 

Concentración esperada 

4.6 Precisión del método 

se estimo a partir del coeficiente de variación (cv) para 10 

análisis independientes de una misma muestra. 

f:51'UL\CION DF. l.,\ lNGESTA OIARIA Y ~;(-'.MANAL U!·: PLOMO EN 

AtHn:ros ¡\ ·TR,\\'t:s lll'.L CONlll:~10 m: ,\LHll·:NTOS E~l'ENOIDOS 

f.N LA \'IA Pllíll.fCA llE 1.1\ Cll'llAfl UE MEXTCO 

La cantidad de alimentos pre=parados en los puestos situados en 

la vía pública de la Ciudad de MéY.ica ingerida por individuos a

dultos varia ampliamente, en el cuadro 9 se muestran las canti

dades norm«lmente consumidas. 
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CUADRO 9 
Cantidades de Alimentos Expendidos en Puestos 

Metálicos más Comunmente Consumidas 

CANTIDAD DE 
UNIDADES CONSUMIDAS ALIMENTO INGERIDO 

No, 
ALIMENTO DIA SEMANA DIARIA SEMANAL 

A 2 10 100 500 

3 15 150 750 

5 25 250 1250 

6 30 300 1500 

8 40 400 2000 

10 50 500 2500 

B 1 5 150 750 

2 10 300 1500 

c l' 5 255 127 5 

2* 10 510 2550 

D l* 5 250 1~50 

2* 10 500 2500 

* Vasos 

De acuerdo a las cantidades de alimento ingerido se estimo la 

i11gesta diaria y semanal de plomo con las siguientes ecuaciones: 

Ingesta de Pb/persona/día (A) X (x) 
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dónde: A 

ESTA 
SALIR 

TESIS . NO . DfBF. 
DE LA BIBUOl"EGA 

Ingesta de Pb/persona/dia = (B) x (x) 

cantidad de alimento ingerido al día 

B cantidad de alimento ingerido en una semana 

x Media del contenido de plomo en el alimento húmedo 

f;\'Af.U,\CION lll!I. CONTENlllO DI·: Pl.O'IO 1:~ LOS ALIMENTOS 

ANAl.lZAllOS, AJ.IH[NTQS !:NI.ATADOS Y ,\f.THENTOS PREPARADOS 

Con el fin de realizar una comparación entt·e el contenido de 

plomo encontrado en los alimentos expuestos en la vía pública del 

Valle de México y el detectado e11 productos enlatados, asi como 

el de alimentos preparados de manera usual, se determi11ó el con-

tenido de los últimos dos grupos por el método ya mencionado para 

que la comparación fuera más confiable. 

Se adquiL·ieron en el mercado del Distrito .federal las siguien-

tes muestras de productos enlatados. 

- Leche evaporada 

- Rajas de jalapeño en escabeche 

- Consomé de res (sopa condensada) 
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- Ensalada de legumbres 

- Jugo de naranja 

Cada producto se adquirió por triplicado en tiendas ubicadas 

en distintos rumbos; Cada una de las muestras se analizó por du

plicado. 

Al contenido de las latas se le determinó el pH antes de la 

determinación analítica de su contenido en plomo. La preparación 

de las muestras se hizo de la misma manera que en el caso de ju

gos y licuados, aunque para chiles y legumbres se hizo un previo 

homegeneizado del contenido total de la lata. 

En cuanto a los alimentos caseros, se prepararon pot· triplica

do de manera usual los siguientes alimentos: 

- Tortas de salchicha 

- Tacos de suadero 

- Licuados de fresa 

- Jugos de naranja 

(Alimento A) 

1 Alimento B) 

(Alimento C) 

(Alimento O) 

El tt·atamiento de las muestrns para la determinación de su 

contenida plumbeo fue indéntico al que t•ecibiero11 los alimentos 

preparados y expendidos en la via publica. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

l'Rl~C 1 S TON Ol~t. Ml-:10110 

La preciBión con la cu.>l el plomo pudo ser medido cuantitati-

vamente con el Método General de la Ditizona (MGD) bajo las con-

diciones de trabajo que se tenían, se muestran en el cuadt·o 10. 

CUADRO 10 
Presición del Método General 

de la Ditizona (Datos Experimentales) 

No. ppm Pb 

1.8530 

2.2825 
n 8 

3 ;?.0844 

" 1. 9529 
1.6734 

sn-1 0.1763 
l. 9504 

CV 9. 031; 
6 1.9083 

1.9648 

8 l. 9074 
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rm:i;i:NTAJf; UE RECllPf:R,\CIOll 

Los resultados del porcentaje de recuperación se visualizan a 

continuación. 

CUADRO 11 
Porcetaje de Recuperación de Plomo 

ppm Pb 
No. mcg Pb ppm DETECTADOS PORCENTAJE DE 

ALIMEN'l'O ADICIONADOS ESPEHADOS (520 nm) RECUPERACION 

20 8. 7737 8.2790 9L36't 

40 15.6839 14.8619 94.76% 

20 8. 0221 7. 7711 96. 87% 

40 14. 5718 13.3634 91. 71% 

20 1. 1936 1.2182 102.06% 

40 1. 8733 1.7314 92. 42% 

20 1.3570 1.2845 94.66% 

8 40 2. 2877 2.0873 91.24% 

9 20 5.7990 4.1065 70.BH. 

10 40 2. 2488 2.2276 98.83% 

11 20 1.3961 1.2681 9o.en 

12 40 2. 6600 2.5621 96. 32~. 

1\ la vist.a de los resultados, se observa que, con la excepción 
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hecha para las muestras 5 y 9, los porcentajes de recuperación 

se encuentran dentro del orden de precisión del MGD; se conside

ran satisfactorios por lo cual procede la determinación cuantita

tiva del plomo por el MGD para los diferentes alimentos analiza

dos. 
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co~nl-"NIUU OJ: 1'1.otHI Et.;' l.O.') Al.t~ll:NTO~; l'.XPENlllDOS E~ Plll:STOS 

Mt-:T1\1.ICOS SITUAl>OS SOílRF. t.,\ VIA Pl1IH.lC1\ llE LA Cl\!DA\I DT·: 

ttrxtr.o 

En los cuadros 12 a 16 figuran los valores de la media, de la 

mediana y de la moda obtenidos con indicación de los valores má

ximos y mínimos y el número de valores considerados en cada caso; 

las gráficas correspondientes a los valores medios prenentan por 

medio de barras la magnitud de plomo contenido en los alimentos 

analizados. 

En la gráfica 2 (cuadro 12), se observa que los contenidos en

contrados en los alimentos, en general, son del orden de O. 03 a 

10.3 ppm de plomo con una media igual a 0.92 ppm; el contenido 

más frecuente en estos alimentos es superior a 1 ppm. 

Si se considera por separado a cada uno de los alimentos ana

li~ados (grófica 3, cuadro 13}, las tortas muestran el mayor con

tenido de plomo, desde 0.19 a 10.4 ppm; las altas concentraciones 

datectadas quedan explicada por el aporte individual de sus in

gredientes, en particular el correspondiente chiles enlatados, 

pues tales productos presentan una elevada concentración de planto 

debido u su levada acidez, y a que en ocasiones están contenidos 

en lata con soldadura de plomo. En contraste, el alimento menos 

contaminado por el metal resultaron ser los jugos de naranja, 

con una media por abajo de O. 2 ppm de Pb, pues están sujetos a u

na menor manipulación y su preparación n.o requiere ni de ingre-
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dientes extrat"\os, excepto aquellos acompaitados con huevo y je re:!, 

ni de la utilización de ut1 número excesivo de utensilios de co

cina, como es en el caso de los demás alimentos muestreados. 

se aprecia en la gráfica 4, al centro como la zona en la cual 

se expenden los alimentos con el mayor contenido de plomo, de a

cuerdo a la media cuyo valor es superior a 1.6 ppm con un valor 

m6ximo y mínimo de 10.36 y 0.11 ppm de plomo, respectivamente. El 

posible causal pueden ser los alt1:>s niveles de plomo atmosférico 

originados por el gran número de vehiculos particulares y unida

des del transporte público, consumidores aun de gasolina con te

traetilo de plomo como antidetonante. Los alimentos con la con

centración de Pb más baja se localizan en el Noreste, la zona me

nos contaminada del Distrito Federal según la SEDUE; su concen

tración varía de 0.02 a 1.15 ppm. 

La gráfica (cuadro 16) permite ampliar la discusión anterior 

dado que dejan entre ver cual de los cuatro alimentos muestrea

dos, es el más contaminado por plomo en la zona respectiva; en 

general las tortas y los licuados son los alimentos mtis contami

nados. Esto confirma lo dicho al inicio de la discusión. Por otro 

lado los jugos implican un menor riesgo de ingerir elevadas can

tidades de plomo en las diferentes zonas de la Ciudad de México. 

Los puestos metálicos situados sobre un crucero (gráfica 6, 

cuadro 15), de acuerdo a la media con valores extremos de 0.10 a 

10.3 ppm de plomo, expenden los alimentos más contaminados por 
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plomo; la densidad vehícular elevada y constante. en ese sitio 

puede ser el causal principal de las altas concentraciones encon

tradas. Sin embargo los valores de la mediana y de la moda colo

can a los puestos situados en las avenidas con tal característi

ca, pero su rango es más estrecho. Las puestos cercanos a una 

terminal, sin discrepancia entre los valores de las medidas de 

tendencia central, venden los alimentos con menor contenido plum

bico, posiblemente a que la circulación es mei1or. 

Aun cuando en los come11tarios anteriores se ha manifestado la 

pogibilídad de que las partículas de plomo atmosférico, prove

nientes del escape de vehículos automotores, sean una fuente sig

nificativa del contenido de plomo en los alimentos consumidos en 

los puestos metálicos, debe recalcarse el hecho de que los in

dientes, utensilios, equipo y ilgua involucrados e11 su preparación 

son las principales fuentes de contaminación pero a la vez, como 

se menciono en las generalidades, el plomo atmosférico también es 

el principal contribuyente por depositación en estos materiales. 
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CUADRO 12 
contenidos de Plomo en los Alimentos Expendidos 

en la Via Pública de la Ciudad de México 

BASE N MEDIA sn-1 MEDIANA MODA INTERVALO 

Húmeda 

(ppm Pb) 60 0.92 l. 63 0.47 0.25 0.03-10.36 

CUADRO 13 
Contenido de Plomo en los Principales Alimentos 

consumidos en la via pública de la Ciudad de México 

ppm, peso húmedo 
No. 

ALIMEllTO N MEDIA sn-1 MEDIANA MODA INTERVALO 

A 15 1.64 2.57 0.83 o.so 0.20-10.J 

8 15 0.70 o. 46 0.64 o. 65 0.23-2.11 

c 15 l. 15 l. 77 0.26 0.15 0.04-6.34 

D 15 0.20 0.14 0.21 0.25 0,03-0.46 

N Nl1mero de muestras 
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CUADRO 14 
contaminación Alimenticia por Plomo 

en las Diferentes Zonas del Distrito Federal 

ppm, peso húmedo 
No, 

ZONA MUESTRAS MEDIA sn-1 MEDIANA MODA INTERVALO 

NO 12 1.11 l. 32 0.76 0.35 0.04-04.02 

NE 12 0.44 0.35 o. 43 0.40 0.03-01.16 

e 12 l. 68 3.24 o. 28 0.20 0.11-10.36 

so 12 0.84 0.70 0.71 1.05 0.03-02.09 

SE 12 0.54 0.60 0.34 0.15 0.05-02.11 

CUADRO 15 
contenido de Plomo en los Alimentos Expendidos en la Via 

Publica en Funcion de la Densidad Vehicular 

ppm Pb, peso húmedo 
No, 

TRAFICO MUESTRAS MEDIA Sn-1 MEDIANA MODA INTERVALO 

Avenida 19 0.68 o. 52 l. 63 0.40 o. 03-02 .11 

crucero 22 l. 54 2.52 0.37 0.15 0.11-10.36 

Terminal 19 o .49 0.51 0.38 0.05 0.03-02.05 
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CUADRO 16 
Contenido de Plomo en los Principales Alimentos Expendidos 
la Vía Pública de Acuerdo con la zona en que se localizan 

No ppm Pb, peso húmedo 
ZONA ALIMENTO MUESTRAS MEDIA MEDIANA MODA INTERVALO 

NO A l. 68 0.82 l. 72 0.21-4.02 

B 3 0.84 o.so 0.75 o. 72-1. 00 

e l. 66 1.36 l. 6S 0.04-3.S7 

D 0.25 0.27 o.2s 0.04-0.44 

NE A 0.82 0.83 0.82 0.48-1.16 

B o. S7 0.52 o.se 0.38-0.000 

c 0.29 0.26 0.32 0.11-0.so 

o 0.10 0.06 o.os 0.03-0.20 

c A 3. 78 o. 77 3.7S 0.20-10.36 

B 3 0.4S 0.31 0.4S 0.2S-O.BO 

e 2.31 0.43 2.32 0.16-6.34 

D o. 19 0.23 o.2s 0.11-0.24 

so A l. 08 1.10 l. os 0.77-1.38 

B 0.68 0.64 0.68 O.S4-0.B6 

e l. 40 2.os 2.05 O.OS-2.09 

o 0.19 o. 20 0.22 0.03-0.33 

SE A 0.82 0.68 0.82 O.S3-1.2S 

B 3 0.96 0.53 0.98 0.23-2.11 

c 0.11 0.11 O.lS 0.05-0.18 

o 3 0.27 0.21 0.28 0.13-0.46 

89 



G
R

A
F

IC
A

 N
o.

2 
C

O
N

T
E

N
ID

O
 D

E
 P

L
O

M
O

 E
N

 L
O

S
 A

L
IM

E
N

T
O

S
 Q

U
E

 S
E

 E
X

P
E

N
D

E
N

 E
N

 L
A

 
V

/A
 P

U
B

L
IC

A
 D

E
 L

A
 C

IU
D

A
D

 D
E

 M
E

X
/C

O
. 

1.
2 
-
(
\ _

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

 _ 

§ 
11 i ..l
 1 

o N
 

D
 

0.
6 

E
 

p L ~
 

0
.4

 
o 

• 
p

p
m

, 
p

e
so

 h
úm

ed
o.

 M
E

D
IA

 

0
.4

7
 

.-
--

/¡
 

i 
1 

/ 

M
E

D
IA

N
A

 
M

O
D

A
 

M
E

D
ID

A
S

 D
E

 
T

E
N

D
E

N
C

IA
 C

E
N

T
R

A
L

 



2 

e o N
 e E
 

1.
5 

N
 

T
 

R
 

A
 e 1 o N
 

D
 

E
 p L o M
 o 

o 

'1
 

G
R

A
F

IC
A

 N
o

:3
 

C
O

N
T

E
N

ID
O

 D
E

 P
L

O
M

O
 E

N
 L

O
S

 P
R

IN
C

IP
A

L
E

S
 A

L
IM

E
N

T
O

S
 Q

U
E

 S
E

 
E

X
P

E
N

D
E

N
 E

N
 L

A
 V

IA
 P

U
B

L
IC

A
 D

E
 L

A
 C

IU
D

A
D

 D
E

 M
E

X
IC

O
. 

1.
64

 

0
.7

 

S
IM

B
O

L
O

G
IA

: 

A
L

IM
E

N
T

O
 '

A
' 

TO
R

TA
S

 

A
L

IM
E

N
T

O
 '

B
' 

TA
C

O
S

 

A
L

IM
E

N
T

O
 '

C
' 

L
IC

U
A

D
O

 

A
LI

M
E

N
T

O
 '

D
' 

JU
G

O
S

 

A
L

IM
E

N
T

O
 A

 
A

L
IM

E
N

T
O

 B
 

A
L

IM
E

N
T

O
 C

 
A

L
IM

E
N

T
O

 O
 

T
IP

O
 D

E
 

°"
LI

M
E

N
T

O
. 

• 
p

p
m

, 
p

e
a

o
 h

úm
ed

o.
 



2 

e o N
 e ~ 

1.
5 

T
 

R
 

A
 e 1 o N
 

D
 

E
 

p L o M
 

o 
0.

5 o 

G
R

A
F

IC
A

 N
o

.4
 

C
O

N
T

A
M

IN
A

C
IO

N
 A

LI
M

E
N

T
IC

IA
 P

O
R

 P
LO

M
O

 E
N

 L
A

S
 

D
IF

E
R

E
N

T
E

S
 Z

O
N

A
S

 D
E

L 
D

IS
T

R
IT

O
 F

E
D

E
R

A
L.

 

1.
68

 

N
O

 
N

E 
e 

so
 

Z
O

N
A

S
 

• 
pp

m
, 

p
e

so
 h

iJ
m

ed
o.

 

S
E

· 



· ¡
 ,, 

G
R

A
F

IC
A

 N
o

.5
 

C
O

N
T

E
N

ID
O

 D
E

 P
LO

M
O

 E
N

 L
O

S
 D

IF
E

R
E

N
T

E
S

 A
L

IM
E

N
T

O
S

 E
X

P
E

N
D

ID
O

S
 E

N
 

L
A

 V
IA

 P
U

B
LI

C
A

 D
E

 L
A

S
 C

O
R

R
E

S
P

O
N

D
IE

N
T

E
S

 Z
O

N
A

S
 D

E
L 

D
.F

. 

e o N
 e E
 

N
 

T
 

A
 " e 1 

4 3 

~ 
2 

D
 

E
 

p l o M
 o 

o 
N

O
 

• 
pp

m
, 

p
e

so
 h

ú
m

e
d

o
. 

~
 

A
LI

M
E

N
T

O
 A

 

D
 

A
LI

M
E

N
T

O
 B

 

.. ALIM
E

N
T

O
 C

 

-A
LI

M
E

N
T

O
 D

 

N
E 

e 
so

 
S

E
 

Z
O

N
A

 



1.
B

 

g 
1.

6 
H

 e E
 

1
.4

 
H

 
T

 : 
1.

2 
e 1 o N

 o E
 

p L o M
 o 

o.
a 

0.
6 

0.
4 

0.
2 o 

G
R

A
F

IC
A

 N
o

.6
 

C
O

N
T

A
M

IN
A

C
IO

N
 A

L
IM

E
N

T
IC

IA
 P

O
R

 P
L

O
M

O
 

E
N

 F
U

N
C

IO
N

 D
E

L 
P

U
N

T
O

 D
E

 M
U

E
S

T
R

E
O

. 

1.
54

 

0.
68

 

0
.4

9
 

A
V

E
N

ID
A

 
C

R
U

C
E

R
O

 
P

U
N

T
O

 D
E

 M
U

E
S

T
R

E
O

 
T

E
R

M
IN

A
L

 

• 
pp

m
, 

p
e

so
 h

ú
m

e
d

o
. 



lNCEST,\ lHARJ A \' SEMANAL llE PLOMO A TRAVfS DEI. CONSUMO llE A-

1.\MEN l'llS l:Xl11:t.:tilUOS t:N J.A \'IA Plll\l.lCA llE \.A ClUllt\ll UE MEXlt:ll 

La cantidad di'1'l"ia y semanal de alimentos pt·eparados en pues

tos metálicos inge1·1da por adultos, varia ampliamente, no obstan

te y de cuerdo a las cantidaáes más consumidas (cuadro 11) . A 

continuación se discute la contribución de estos alimentos a la 

ingesta diaria y semanal de plomo si llegaran a ser consumidos. 

Unicamente en t.·l caso de ingf!rir dos tortas o e.los licuados al 

día una persona achllta de 70 Kg estani ingiriendo una cantidad de 

plomo similar a la ingesta diaria tolerable (0.50 mg). Respecto a 

la ingesta semanal solo en el caso de ingerir diariamente 2 li

cuados durante una semana, se est<lri muy cerca de la ingesta se

manal tolerable (3 mg). 

Aun cuando el consumo de alimentos expendidos en la via públi

ca, en general, no igualan o rebasan, en general, las cifras de 

l:os limite de ingesta provisional de plomo proveniente de alimen

tos y bebidas, establecidas por el Comité Mixto FAO/OMS, si re

presentan, con e:<cepción de los jugos, una contribución relati

vamente alta a la ingesta total de plomo para aproximarse a di

chos limites. Por ejemplo, si se consumen cinco tacos o una tor

ta o un licuado en un dia, consumo normal, se tiene una contribu

ción del 34%, 4Si y 56% respectivamente, suponiendo que la ingeG

ta total es igual al nivel tolerable, es decir: o.so mg de plomo 

por día. Debe tenerse en cuenta que las investigaciones toxicoló-

95 



gicas mas recientes han descubierto efectos nocivos para la salud 

humana por plomo a concentraciones cada vez menores, 

A continuación se discuten las posibles fuentes mayoritarias 

de contaminación plumbica en los alimentos expendidos en puestos 

metálicos situados en el Valle de México. 

En orden de importancia, el depósito aéreo del plomo atmosfé

rico proveniente del escape de vehículos automotores sobre los a

limentos y utensilios expuestos a la intemperie, el uso de ingre

dientes y agua contaminados por la misma fuente, y la utilización 

de utensilios y equipo contaminados o con aleaciones de plomo, 

son las principales fuentes de contaminación plumbica en los ali

mentos analizados. 
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CUADRO 17 
Estimación de la Ingesta Diaria y semanal de Plomo 

a Través de Alimentos Preparados en Puestos Metálicos 

INGESTA DE 
UNIDADES CONSUMIDAS CONTENIDO DE Pb POR PERSONA 

No. EN EL ALIMENTO 

Pb 
(mg) 

ALIMENTO DIA SEMANA (ppm, p.h) DIARIA SEMANAL 

A 2 10 0.7 0.07 0.35 

3 15 0.10 0.52 

5 25 0.17 o. 87 

6 30 o. 21 l. 05 

8 4 l. 28 l. 40 

10 50 0.35 l. 75 

B 1 5 1.6 0.24 l. 20 

2 10 0.48 2.40 

c l* 5 1.1 0.28 1.4 

2* 10 0.56 2.80 

o l* 5 0.2 0.05 0.25 

'* 10 0.10 0.50 

* vasos 

p.h = Peso hómedo 
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f.\'ALIJAG!ON llEI. CONTENIDO llE Pl.OMO EN 1.0S lllFP.K!;NTES 

Al.IMI:NTOS llE !.A lllr.TA DE LOS Rf.Slnt:~"fP.S IJE LA CIUl!All 

ur. H~:x1co. 

Enseguida se presentan los resultados en la determinación del 

pH y el contenido medio en plomo tanto de los productos enlata-

dos como de los alimentos preparados en casa. 

CUADRO 18 
Contenido de Plomo de los Alimentos Enlatados 

No. VALORES CONTENIDO DE 
ALIMENTO MUESTRAS LIMITES DE pH Pb (ppm, p.h) 

Leche evaporada 6.6-6.7 0.63 

Rajas de jalapeño 3.5-4.5 l. 91 

Consome de res 6.2-6.4 0.01 

Ensalada de legumbres 4.5-4.7 0.41 

Jugo de naranja 3.1-4.4 3.06 

p.h = Peso húmedo 
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CUADRO 19 
contenido de Plomo en Alimentos caseros 

No. 
ALIMENTO 

A 

B 

c 

D 

No. 
MUESTRAS 

CONTENIDO 
DE Pb (ppm, p.h) 

0.34 

o. 24 

0.37 

0.10 

En general, las concentracion~s medias de plomo en los dife-

rentes productos enlatados concuerdan con las informadas en la 

bibliografia. 

En el caso de los alimentos caseros las concentraciones de 

plomo son bajas, inferiores a 1 ppm. 

Al evaluar los contenidos de plomo que presentan los diferen-

tes grupos de alimentos analizados, encontramos que los más con-

taminados por el metal son los enlatados, principalmente los ác-

dos como es el caso de jugos, chiles y legumbres. La concentra

ción de plomo en los alimentos preparados de manera usual son 

inferiores a la encontrada en los alimentos expendidos en la via 

publica, esto implica como posible fuente de contaminación la de

posición area del plomo atmosférico en los alimentos o superfi-

cies en las que se preparan. 
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CONCLUSIONES 

- El contenido de plomo de los alimentos más consumidos en 

puestos situados sobre la via pública de la Ciudad de México va

ria de 0.03 a 10.36 ppm. El contenido más frecuente resultó ser 

igual a 0.25 mg/Kg. 

- Las tortas con una media igual a 1.6 pprn de plomo, son los 

alimentos más contaminados que se consumen en la vía pública, con 

una contribución de plomo a la ingesta total de este metal cerca-. 
na al 50% de la ingesta diaria tolerable actualmente. 

- Los jugos preparados a la intemperie muestran el menor con-

tenido de plomo entre los diferentes alimentos que se expenden 

en la via pública, entre O. 03ppm y O. 46 ppm. 

Es evidente que los altos niveles de plomo predominantes en 

la atmósfer~ de la Ciudad de México, influyen directa e indirec-

tamente en el contenido de plomo de los alimentos preparados en 

la via, esta influencia se deja ver en los siguientes dos parra-

fas. 

100 



La zona Noreste del Oist1·1 to Federal, la que presente los 

menores niveles de contaminación atmosférica, es la menos afecta

da en lo refereñte a la contaminación plumbica de los alimentos 

preparados en la via publica. 

Los puestos metálicos situados en un crucero son los que.es

penden los alimentos con la mayor concentración de plomo_ 

La contaminación de alimentos industrializados y frescos con 

plomo se presenta en la Ciudad de México. 
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RECOMENDACIONES 

Los alimentos estudiados (alimentos e><pendidos en la via pu

blica, productos enlatados y alimentos preparados en casa) mues

tran contenidos de plomo, si no elevados si de cierta importancia 

desde el punto de vista de la salud pública. Esta situación hace 

indispensable ampliar este tipo de estudios tanto en productos 

industrializados como frescos para conocer el origen de la conta

minación asi como para establecer la reglamentación oficial nece

saria para evitar que tal elemento se convierta en un peligro pa

ra la salud del consumidor. 

En vista de los datos existentes acerca del Valle de México 

que indican una alta proporción de individuos con niveles de plo

mo sanguíneo peligrosos, el tomar 1nue.stras sanguíneas para eva

luar las concentraciones, podría considerarse como una práctica 

conservadora. Si se detectan niveles elevados, se puede como a

yuda intentar la identificación de las fuentes probables de plo

mo, para reducir de una manera sustancial la carga de plomo. 

Las fuentes r.~·&s probables del metal en los L·esidentes del va

lle son el aire, los alimentos, el agua y el polvo contaminados. 

Huchas de estas fuentes pueden ser evitadas si se consideran las 

siguientes recomendaciones. 
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Hay que evitar el consumo de alimentos preparados y expuestos 

al plomo ambiental, desde luego, esto no quiere decir que negue

mos una forma honesta de trabajar a los comerciantes de la calle, 

sino qt1e una alternativa para ellos seria que no aumenten su nú

mero y sean ubicados en lugares estratégicos y seguros contra po

sibles contaminaciones plumbicas. 

Los alimentos frescos deben ser lavados con agua limpia y ja

bón y tallados cuando sea posible. Esto permite remover la conta

minación superficia 1. 

Es aconsejable evitar los alimentos procesados y enlatados en 

latas con soldadura de plomo. 

Hay que procurar no almacenar, cocinar o servir alimentos o 

en recipientes con plomo; entre estos se i~cluyen cerámica cocida 

a bajas temperaturas, ollas de peltre de baja calidad, utensilios 

para cocinar, servir y comer de estailo con partes soldadas, reci-. 

pientes industriales (latas viejas de pintura), utensilios y pla

tos con superficies pintadas. 

se sugiere una mayor atención al problema de contaminación por 

plomo debida a fuentes móviles. Es muy importante realiza~, de 

manera paralela y no como sustituto de la racionalización del 

transporte urbano, el mejoramiento de la.calidad de los combusti• 

bles, ya que de esta depende criticamente el nivel mismo de la 

contaminación. 
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CONTANINACION PLUNBICA EN LA CIUDAD DE NEXICO 

La importancia del control y prevención de la contaminación 

radica en el hecho de que ésta no solo constituye un deterioro de 

las condiciones naturales del entorno sino una amenaza a la salud 

humana y a la calidad de vida de la población (66), 

La contaminación ambiental se ori9ina principalmente 

crecimiento no planificado de loe centros de población, 

por el 

de las 

actividades industriales y de las transformaciones en los h6bitos 

de comportamiento orientados al consumismo. 

Contaminación atm6eferica 

La contaminación atmósferica se entiende como la presencia en 

el aire de toda materia o ener9ía en cualquiera de sus estados 

físicos y formas que al incorporarse o actuar en la atmósfera al

tera o modifica su composición y condición natural. 

EKisten varios criterios para clasificar los contaminantes at

mósfericos, tal como se muestra en el si9uiente cuadro. De acuer

do a esas clasificaciones eKisten un 9ran número de contaminantes 

en el aire, los más importantes por la cantidad y frecuencia con 
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que se encuentran en el aire de la zona metrnpolitana de la ciu-

dad de México {ZMCM) son : dióxido de azufre (S02), óxidos de ni-

trogeno {NOX), monóxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), ozo-

no (03), plomo (Pb), y partículas suspendidas totales (PST). se 

entiende por partículas suspendidas los materiales flotantes en 

el aire cuyo diámetro es menor a 10 micrones. 

clasificación de los contaminantes Atmosféricos 

ESTADO FISICO 

Gases Partículas 

Contaminante Primario 
Directamente emitido a 
la atmósfera por: 
- Fuentes fijas o 

industrial 
- Fuentes móviles o 

vehicula1:es 

FUENTE: SEDUE, !MECA 

ORIGEN 

ESTADO QUIMICO 

orgánicos Inorgánicos 

Contaminante Secundario 
Formado por reacciones 
entre: 
- Primario + Primario 
- Primario + Agua 
- Primario + Energía 

solar 

La calidad del aire o la concentración de los diferentes con-

taminantes en la atmósfera, sobre una determinada área, depende 

fundamentalmente de los factores que se enumeran a continuación: 

1) consumo de energéticos fósiles y la quema de otros combusti

bles, 2) la eficiencia de los procesos de combustión, 3) el al

cance del control de las emisiones, 4) la erosión eólica de los 
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suelos, 5) las condiciones meteorológicas que determinan la dis

posición de los contaminantes, 6) la radiación ultravioleta del 

sol, y 7) la actividad fotoquimica en la atmósfera. En nuestro 

pais existen normas de calidad del aire (cantidades de contami

nantes que se permiten en el ambiente sin causar dafios a la salud 

de la población o al medio) . 

Normas o Criterios Mexicanos 
Para Evaluar la calidad del Aire 

HAXIMO TIEMPO 
CONTAMINANTE PERMISIBLE DE EXPOSICION 

ca 14. 872 g/m3 Promedio máximo 
(13 ppm) en e horas 

NOX 395 g/m3 Promedio máximo 
(0.21 ppm) horario 

S02 340 g/m3 Promedio diario 
( 0.,13 ppm) 

Pb l. 5 g/m3 Durante 3 meses 

03 216 g/m3 Promedio máximo 
(0.11 ppm) horario 

Hidrocarburos 160 g/m3 Promedio máximo 
(o. 24 ppm) horario 

PST 275 g/m3 Promedi diario 

FUENTE: SEDUE 

La calidad del aire de la ZMCM se mide a través de la red au-

tomatica de monitoreo atmosférico de la Secretaria de Desarrollo 
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Urbano y Ecología (SEDUEJ, la cual registra a lo largo del día la 

concentración de los diferentes contaminantes en partes por mi

llón (ppm) o en microgramos por metro cúbico (mcg/m3). Los resul

tados se reportan por medio del Indice Metropolitano de Calidad 

del Aire (IMECA), el cual permite relacionar el grado de contami

nación atmosférica con los posibles efectos en la salud. El indi

ce IMECA traduce esos registros a un lenguaje accesible, a fin de 

poder ser comprendidos y comparados fácilmente por la población. 

Dado que su función es mantener informada a la población sobre la 

calidad del aire en la zona metropolitana, observar el comporta

miento o las tendencias de la contaminación atmosférica en zonas 

metropolitanas y comparar la calidad del aire entre otras zonas 

que utilizan indices similares (ANEXO 1). cabe mencionar, que el 

IMECA considera sólo cinco contaminantes (PST, so2, co, NOK y 03) 

y el producto de dos de ellos, PST y S02. El plomo y otros meta

les pesados se detectan en PST (65). 

A nivel nacional, la contaminación atmosférica se limita a las 

zonas de alta densidad demográfica o industrial. Las emisiones a

nuales de contaminantes en el país son superiores a 16 millones 

de toneladas, de las cuales 65\ son de origen vehicular y 35\ 

provienen de fuentes industriales. En la Ciudad de MéKico se 9e

nera el 23.6\ de dichas emisiones, en Guadalajara el 3.5\ y en 

Monterrey el 3% (66). La siguiente figura muestra las ciudades 

industriales más contaminadas del pais senalando las principales 

fuentes de emisión. En ella se observa que el Distrito Federal 
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(D.F) presenta el problema más grave de contaminación ambiental. 

MEXIC 
1'1'000,000 
3°000,000 VEHICULOS 
30,000 INDUSTRIAS 

Ciudades más contaminadas de México 

Ciudad de México 

La degradación del ambiente en la capital mexicana se inicio 

con la industrialización del pais allá por la década de los cin

cuenta. La contaminación solo presentaba un riesgo potencial para 

la salud. 
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Actualmente, el Distrito Federal es considerada una de l.as 

ciudades más contaminadas del mundo. 

Las condiciones socioeconómicas del país, resultantes entre o

tros factores de la concentración de la población, de las acti

vidades económicas, y de la adopción de un modelo de desarrollo 

sin adaptación previa a las características naturales y cultura

les del país son el principal elemento en la degradación del am

biente ( 66). 

La situación geográfica, y por ende los factores climáticos y 

meteorológicos, es desfavorable para la dispersión de contaminan

tes, lo que motiva su fuerte acumulación. Este factor junto con 

la consecuente frecuencia de inversiones de temperatura, ia alta 

concentración demográfica, la densidad de industrias y el elevado 

tránsito de vehículos, debido al uso intensivo y creciente de ve

hículos, producen altos niveles de contaminación en el Valle de 

México. 

SITUACION GEOGRAFICA 

El D.F por su latitud norte (19º30' ), longitud oeste (99°40') 

y altitud promedio de 2 240 m, posee un clima templado con una 

estación de lluvias de junio a septiembre y una estación de secas 

durante el resto del a~o. Las temperaturas oscilan entre 5.3 °c 

(promedio temperatura mínima en enero) y más de 26.5°c (promedio 
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temperatura máxima en abril y mayo). Los vientos dominantes so-

plan en general de noreste {zona donde se encuentra la mayor par-

te de la industria) a suroeste, barriendo los contaminantes.sobre 

la mancha urbana. 

Patrón de Flujo de Vientos Matutino más 
Frecuente en la cuenca del Valle de México 

Esta situación geográfica de la ZMCM propicia la formación de 

inversiones térmicas a nivel superficial por la presencia de ma

sas de aire frie estacionarias sobre la ciudad. Durante las in-

versiones, que se dan principalmente en invierno, los contaminan-

tes se acumulan en una capa de aire poco profunda, lo que dete-
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riera la calidad del aire. 

CONCENTRACION DEMOGRAFICA 

Las estimaciones oficiales de la población del D.F fluctúan 

entre 15 y 20 millones, que para fines del siglo posiblemente se-

ran ¿34 millones?. 
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Incremento Demográfico de la Ciudad de México 

Anualmente llegan a esta capital más de 1.5 millones de pro

vincianos a radicar en ella, buscando mejores condiciones de vi

da. En este sentido, el principal factor para que el D.F se haya 
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convertido en un punto de interés para los provincianos, es la 

subvención masiva de los servicios públicos metropolitanos, por 

lo que millones de mexicanos piensan que la ciudad es una incom

parable alternativa. El ilógico subsidio es otro factor que per

tio el incremento acelerado de la población, ya que la tortilla, 

el transporte y otros servrcios básicos tienen un precio muy por 

debajo del que se cobra en el resto de la República Mexicana. 

DENSIDAD INDUSTRIAL 

El crecimiento industrial, aunque actualmente está prohibido 

crear nuevas fábricas, creció desmesuradamente durante los años 

sesenta, y a pesar de todo ello, sigue desarrollándose en el D.F, 

y alrededores, la mayor parte de la actividad productiva del 

país. 

El 47% de la industria química se ubica en esta ciudad, y de 

igual forma, el 52% del total de la producción industrial se ge

nera en ella. Al mismo tiempo más de 30 mil industrias altamente 

contaminante se localizan dentro del perímetro metropolitano. 

Las fuentes fijas de contaminación se concentran en el norte 

de la ciudad y su área conurbada, como ya se ha mencionado con 

anterioridad. Algo que agrava la situación es que los vientos do

minantes entran por el norte, realizan un recorrido parecido al 

de una "C" y salen por el sur, en Milpa Alta. De ahí lo perjudi-
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cial de la ubicación de las fábricas. 

PARQUE VEHICULAR 

En el siguiente cuadro se aprecia que la mayor contribución al 

deterioro atmosf.érico proviene del transporte metropolitano, en 

segundo lugar el sector energético y en tercer lugar la indus-

tria. 

NOX 

HC 

502 

co 

Pb 

PST 

Emisiones por sector de Actividad, 1900 
(Porcentajes) 

TRANSPORTE ENERGIA INDUSTRIA SERVICIOS SUELO TOTAL 

54.7 25.7 10.0 0.9 o.o 100 

B2.B 5.2 11. B o.o o.o 100 

11.B 43.3 41. 5 3.3 o.o 100 

98.6 O.B 0.6 o.o o.o 100 

100.0 o.o o.o o.o o.o 100 

11. 5 14.5 14.7 0.1 59.l 100 

FUENTE: Instituto Autónomo de Investigaciones Ecológicas (INAINE) 

Algunas cifras clave que ilustran el porque de la enorme con

tribución de contaminantes atmosfericos, provenientes de los Ve-

hiculos automotores, se presentan a continuación: 
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Parque vehicular 

Colectivos y ruta 100 

Rendimiento aproximado 

promedio por vehiculo 

Consumo de gasolina en 

la zona Metropolitana de 

la ciudad de México 

- Más de 2,225,571 autos registra

dos (42% del total del pais) 

- 43,106 unidades 

- 8 Km/lt 

- 15,900,000 lt/dia 

Además de la enorme concentración de vehiculos que circulan en 

la calles de la ZMCM, el deficiente estado e infraestructura de 

las vías de comunicación, una excesiva red de semáforos, topes y 

uno que otro suceso fortuito que obstaculiza la circulación, son 

algunos de los principales factores que causan una viabilidad ca

da vez más lenta, hasta llegar a los continuos y constantes embo

tellamientos o trafico lento, así como los famosos cuellos de bo

tella o agostamientos de vías anchas, lo que provoca taponamiento 

en la circulación. El constante acelerar y frenar de los autos 

autos trae un aumento directo en el consumo de combustible aumen

tando así la emisión de contaminantes. 

124 



Principales fuentes de contaainación por ploao en el aedio 

aabiente 

La capital de la República Mexicana, corno ya se ha señalado, 

tiene un grado muy alto de contaminación atmosférica. Las Partí

culas suspendidas Totales (PST) predominan en el Noreste. La re

gión Noroeste padece gran concentración de 502, ya que es asiento 

de muchas industrias y sus combustibles son derivados del petró

leo. En el centro los principales agentes contaminantes son los 

automóviles y el transporte público, asi que predominan el co 

y los óxidos de nitrógeno, igual que el plomo; aunque también se 

presentan ozono cuya concentración más importante se da hacia el 

sur (6). 

En el caso del plomo existen otras con niveles más altos, pero 

resulta que se trata de ciudades industriales en las cuales la 

producción e industrialización del plomo es alta. 

En las estaciones de monitoreo de la SEDUE, en la ZHCH, se han 

llegado a medir en la década de los ochenta, niveles mensuales 

promedio de plomo que exceden los rncg/rnJ cifra que rebasa el 

máximo permitido, correspondiente a 1.5 mcg/rn3. 

Según el Grupo Internacional de Estudios sobre Plomo y el 

Zinc, y la Oficina Mundial de Estadistica Sobre Metales, México 

produce aproximadamente 163 000 toneladas anuales lo que repre

senta el 4.5% de la producción mundial total por lo cual ocupa 

el cuarto lugar de producción a dicho nivel. 
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Aunque en MéKico no eKisten estudios publicados sobre el con

sumo de plomo, la siguiente información se ha obtenido de estu

dios llevados a cabo en otras partes del mundo y puede ser uti

lizada como guia respecto a los principales usos del plomo. 

Contaminación ambiental por fuentes naturales 

La contribución de las fuentes naturales a la contaminación 

ambiental por plomo es reducida. A efectos de exposición humana, 

estas fuentes son insignificantes. El nivel de plomo natural en 

el aire ha sido estimado en 0.0005 mcg/m3. 

Las principales fuentes de plomo atmosférico son el polvo de 

silicato, los aerosoles, halógenos volcánicos, 

restales, los humos procedentes de meteoros 

plomo producido por desintegración del radón. 

los incendios fo

y meteoritos y el 

contaminación ambientªl por fuentes antropogenicas 

contaminación derivada de la producción de plomo 

La minería, la fundición y la refinación, asi como la produc

ción de compuestos y artículos que contienen plomo, pueden dar 

lugar a emisiones de plomo. 
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Esta bien reconocido que las fundiciones de mineral de plomo 

crean problemas de contaminación. su influencia en el aire y st1e

lo circundantes dependen, en gran medida, de la altura de la 

cl1imenea, los dispositivos de depuración de los mismos, la topo

grafía y otras características locales. 

Las ftmdiciones productoras de plomo secundario a partir de 

desechos son comparativamente pequeftas y numerosas y se enct1en

tran frecuentemente próximas a asentamientos humanos. 

Contaminación por el consumo y uso del plomo 

El consumo de plomo esta en enormemente influido por el creci

miento de la industria automovilística, que en los aüos sesenta 

utilizo cerca del 56!f, del consumo total. 

La fabricación de acumuladores eléctricos representa la cate

goría de mayor consumo de plomo, como lo ratifica el cuadro 4. Se 

ha estimado que casi todo el plomo usado en baterías es reciclado 

en un lapso de cuatro aftas. 

El acumulador de plomo probablemente mantendrá, en un futuro 

previsible, su posición como fuente adecuada de electricidad. El 

acumulador de níquel y cadmio tiene algunas ve11tajas, pero es a

proximadamente tres veces más caro. si se perfecciona11 el disefto 

de los acumuladores y los sistemas eléctricos de los automóviles, 

o disminuyen los kilometrajes debido al costo más elevado de la 
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gasolina, puede hacerse más lenta la tasa de crecimiento del con

sumo de plomo por la industria de los acumuladores. 

En cambio, nuevas aplicaciones de los acumuladores puede in-

crementar la demanda. 

Los usos del plomo se agrupan en dos grupos principales: (a) 

en forma metálica, y (b) en compuestos químicos de los cuales la 

mayor proporción esta dirigida para la producción de aditivos del 

petróleo ( 58) • 

Porcentaje del consumo Total de Plomo por Distintas 
Industrias en Seis Importantes Paises Industriales 

INDUSTRIA 

Acumuladores 
Derivados alquilicos de plomo 
Revestimientos de cables 
Pigmentos químicos 
Aleaciones 
Productos semielaborados 

PORCENTAJE 

44.00'1; 
12.00% 
9. 20% 

12.ooi 
10.80% 
12. 00% 

Basado en datos proporcionados por stubbs, R.L., y 
Asociación de Fomento de Plomo, Londres. 

Los combustibles alquilo del plomo se vienen utilizando como 

aditivos antidetonantes en la gasolina desde hace casi sesenta a

i\os. 

El uso del plomo en aditivos de combustibles probablemente ira 

disminuyendo a medida que aumente el número de automóviles con 

catalizadores, los cuales deben utilizar qasolina sin plomo. Ade

mas, las reglamentaciones sobre las concentraciones máximas de 
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plomo admisibles en la gasolina afectaran aún más su consumo en 

los combustibles. En Estados Unidos se ha reducido a O .13 gL·amos 

el contenido de plomo por litro de gasolina. El contenido máximo 

autorizado en la República Federal de Alemania es de 0.15 gramos 

y en Japón de O. 31. Algunos países europeos han instituido limi

mites de 0.4 gramos por litro, pero la mayoría de los gobiernos 

europeos ha diferido su decisión debido a las consecuencias eco

nomicas que ent1·aña la reducción del contenido de plomo. 

La importancia de la industria de cables como consumidora de plo

mo ha declinado considerablemente, debido principalmente a la in

troducción de revestimientos y aislamientos de plástico. Sin em

bargo, sigue siendo notable la cantidad de plomo que utiliza. 

El uso de compuestos orgánicos e inorgánicos del plomo, es ex

tenso y continuamente está creciendo. 

Aunque todavía se produce una amplia gama de pigmentos a base 

de plomo, se están sustituyendo por otros menos tóxicos debido a 

las restricciones impuestas en algunos paises. El rojo de plomo o 

minio (Pb304) se utiliza mucho en la pintura de estructuras de a

cero y el cromato de plomo se usa a menudo como pigmento amari

llo. 

El arseniato de plomo fue, en otro tiempo, un insecticida im

portante, pero actualmente se utiliza poco y no se conoce las ci

fras del consumo actual. 

Las industrias de la edificación y construcción utilizan lámi

nas de plomo pai·a techados y cubre juntas, revestimientos de pare-
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des e insonori2ación. También el plomo, por formar aleaciones sin 

dificultad, se utiliza en soldaduras, cojinetes, objetos de bron

ce, tipos de imprenta, tubos plegables y blindaje contra radia

ciones. La industria de las municiones es otra gran consumidora 

de plomo. 

Contaminación aabiental debido a los derivados alquil del plomo 

La combustión de aditivos a base de derivados alquilicos del 

.. P)..omo en combustibles para motores es la causante de la mayor 

parte de las descargas de plomo inorgánico. 

se estima que más del 70% del plomo utilizado pa1·a la fabrica

ción de derivados alquilicos pasa probablemente al medio ambiente 

inmediatamente después de la combustión y el resto queda retenido 

en los sistemas de lubricación y escape de los vehículos. Además, 

parte del plomo retenido en el aceite lubricante acaba incorpo

randose al medio por distintas vías. como es natural, el grado de 

contaminación por combustión de de1·ivados alquilicos depende de 

la densidad vehicular. 

A continuación se presenta las estimaciones de toneladas de 

plomo que cada año se emite en la atmósfera por los vehiculos au

tomotores circulantes en la Ciudad de México (69). 
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Emisión de plomo por vehiculos automotores 
en la ZHCH, 1988 

Pb 
FUENTE (Miles de toneladas) 

Autos privados 0.90 

Vehiculos de servicio 0.15 
público a gasolina 

Vehículos de carqa a 0.07 
gasolina 

TOTAL 1.12 

FUENTE: INAINE, 1988 

No se sabe mucho acerca de la forma química en que se encuen-

tra el plomo en el aire ambiental. En 1971, Ter Haar y Bayard 

estudiaron la composición de partículas de plomo atmosférico me-

diante un analizador con microsonda de electrones {77). Estos au-

tores estudiaron partículas recolectadas directamente del tubo de 

escape de un automóvil y también del aire a distintas distancias 

de una carretera con tránsito intenso. sus resultados indican que 

el ploma de los tubos de escape se compone inicialmente de halu-

ros que se convierten con el tiempo en óxidos, sulfatos y carba-

nos. 

También en el aire se encuentran vapores de plomo alquilico 

debido a que parte del plomo presente en la gasolina escapa a la 

combustión. 

Se ha encontrado que las concentraciones de plomo orgánico en 
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la atmósfera de áreas urbanas no rebasa el 10\ de los niveles de 

plomo inorgánico. se añade que además son demasiado bajas como 

para tener efectos adversos sobre la salud en general. A pesar de 

esto, el TEP de los combustibles contribuye a grandes porciones 

de plomo inorgánico al medio ambiente. 

Aunque varios estudios sostiene que el plomo emitido del es

cape de los automóviles es depositado en lugares cercanos al 

punto de emisión y de que tales emisiones no inducen directamen

te a un incremento significativo en los niveles del metal, un 

reporte preparado por científicos norteamericanos mostró que el 

plomo emitido podría contaminar el medio ambiente indirectamente 

a una escala inesperada. Ellos encontraron que arriba del 50% 

el plomo proveniente de aditivos antidetonantes es depositado 

sobre el cimiento y a 400 m de las avenidas, y la parte restan

te puede ser conducida lejos de la fuente de emisión ( 58). 

Respecto a la fabricación de acumuladores, ésta emite cantida

des menores de plomo con respecto al principal emisor de plomo 

ambiental, la combustión de los derivados alquilicos de plomo, y 

menos aún la producción de óxido de plomo, pigmentos de plomo, 

metal de tipografía, soldadura, etc. No se ha estudiado la canti

dad de efluentes prouucida por estas industrias. 

un uso, que debe tenerse en cuenta, de las sales de plomo es 

en el barnizado de cerámicas y en la manufactura de vidrio tanto 

para fabricar cristal de al ta calidad como pai·a tubos de televi

sión y fluorescentes. Aunque, los últimos se han reemplazado por 
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plásticos, algunos como el cloruro de poli vinilos ( PVC) requiere 

sales de plomo como estabilizador. 

Es difícil evaluar la contaminación producida por los numero

sos articulas que contienen plomo y están sujetos a la acción de 

la intemperie o se descomponen con el tiempo. De acuerdo con una 

estimació11 cerca del 50\ de la pintura en superficies protegidas 

con pigmentos a base de plomo se desprende en un lapso de unos 

siete a6os de que se vuelva a pintarlas. Se ha observado repeti

das veces una intensa contaminación del polvo y el suelo en torno 

a viviendas pintadas con pintura a base de plomo. 

se ignora, aunque es probablemente pequefia la cantidad que pa

sa del medio ambiente del plomo utilizado en forma metálica para 

producir láminas, cables, tipos de imprenta, etc. 

La presencia de plomo en el tabaco se ha atribuido a residuos 

existentes en los suelos tabacales a causa de que antes se em

pleaba arse11iato de plomo como insecticida. 

La cantidad de plomo liberado por la incineración de cantida

des desconocidas de productos de consumo desechables que contie

nen plomo, por ejemplo, tubos plegables, tapas de botellas, cha

tarra de cables, cajas de acumuladores y productos pintados con 

pigmentos de plomo; puede ser considerable según el tipo de horno 

y dispositivos depuradores. 

El aceite lub~icante usado está contaminado a causa de la com

bustión de derivados alquílicos del plomo. Más del 50% del aceite 

se desecl1a o se utiliza para el asfalto de carreteras. 
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Hay muchos otros usos menores del plomo, por ejemplo las balas 

pero son insigni.ficantes comparados con el principal uso de este 

metal en la actualidad, los aditivos del petróleo. Las consecuen

cias de tales usos para la salud mundial, y en particular para el 

incremento de plomo en nuestra dieta son considerables y han sido 

punto de discusión en a1·duos debates por muchos allos. 

La calidad, formulación y octanaje de las gasol.inas influye en 

forma determinada en la producción de diferentes productos de 

combustión emitidos por el escape de los automóviles. Si el indi

ce de octano es bajo, hay menor eficiencia y mayor consumo, si el 

indice de octano es alto hay mayor eficiencia, y menor consumo y, 

como consecuencia, menor emisión de contaminantes. 

El método para elevar el índice de octano en los pasados anos 

fue: una apropiada selección de la mezcla de hidrocarburos y la 

adición de TEP. Sin embargo, aun en estas condiciones se presen

tan .emisiones de compuestos contaminantes, 

En los países desarrollados se ha implementado el uso de cier

tos aditamentos (convertidores catalíticos) que eliminan algunos 

de estos compuestos, siempre y cuando la gasolina no contenga te

traetilo de plomo, dado que el plomo envenena estos aditamentos. 

sin embargo, todavía en México el TEP continua siendo uno de 

los compuestos más baratos para incrementar el índice de octano, 

sólo que esto resulta cierto sino se contabiliza el costo para la 

sociedad, por danos a la salud. 

A continuación se presentan algunas características de los 
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combustibles actualmente más utilizados para uso automotriz en 

México. 

COMBUSTIBLE 

Gasolina Nova Plus 

Gasolina Extra 

FUENTE: PEMEX 

TEP 

0.5 ml/gal 

0.1.ml/gal 

OCTANO 

81 

El siguiente cuadro muestra datos de 1987 y las tendencias a 

corto plazo, que refleJan el comportamiento tendencial de la dé

cada pasada, si bien no son un problema desde el punto de vista 

COMBUSTIBLE 

Gas o 1 ina Nova 

Gasolina Extra 

MILES DE BARRILES/DIA 

1987 1992 

96 103 

9 

FUENTE: PEMEX, SEDUE, 1987 
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de abasto de energía implican un incremento de los contaminantes 

asociados, en condiciones ya de por si criticas. 

con el fin de realizar una comparación entre el consumo de ga

solinas en México y otros países de distintos contextos durante 

1985, se muestran las siguientes cifras. 

consumo de Gasolinas en Varios Países 

CONSUMO 

Total (millones lt) 

Por automóvil 

Por habitante (lt) 

FUENTE: INAINE 

MEXICO 

18 865 

33 785 

244 

BRASIL 

8 136 

781 

60 

FRANCIA 

24 666 

180 

447 

INDIA 

127 

787 

Se puede apreciar que México tiene un consumo de gasolina si

milar al observado en países desarrollados, sin embargo el consu

mo por automóvil es de los más altos del mundo, casi cuatro veces 

el consumo de Francia, lo que refleja el desperdicio e ineficien

cia del funcionamiento de vehículos y sistemas viales. 
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Transporte y distribución del plomo en el medio ambiente 

Desde el punto de vista del equilibrio de masa, la atmósfera 

es la via principal para el transporte y distribución del plomo 

desde fuentes estacionarias o móviles a otros medios ambientales. 

También pueden haber directamente abundantes descargas en aguas 

naturales y en los suelos, pero en estos casos, el plomo tiende 

a locali~arse cerca de los puntos de descarga, debido a la baji

sima solubilidad se los compuestos que se forman al contacto con 

el suelo y el agua. La transferencia masiva de plomo desde el ai

re a ot1·os medios aún no se ha podido definir con precisión y no 

se conoce a fondo los distintos mecanismos e interacciones en la 

eliminación del plomo del aire. Aunque, a juzgar por ciertos da

tos, una importante proporción del plomo se elimina por sedimen

tación, el mecanismo más eficaz es pi·obablemente la lluvia. 

En un estudio realizado en los Estados Unidos de Norteamérica 

(EUA), se registro un promedio de 34 mcg/l de plomo en agua de 

lluvia en zonas de alta densidad demográfica. 

El plomo se elimina ripidame11te del agua cuando ~sta atraviesa 

el suelo y los sedimentos inferiores. Ello se debe a la oran ca

pacidad de las sustancias orgánicas para establecer uniones fir

mes con el plomo. Gracias a este mecanismo de depuración, las 

concentraciones en el agua natt1ral y en el agua de suministro 

son generalmente bajas, estas tHtímas siempre y cuando no pasen 

por tuberias hechas de alguna aleación de plomo. 
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Si los resultados de un estudio realizado en la cuenca de los 

Angeles en EUA (1975), que es una zona de tránsito motorizado ex-

cepcionalmente denso, cuyos datos figuran en el siguiente cuadro, 

son aproximadamente válidos pa1·a otras zonas metropolitanas; cabe 

decir que la contaminación del suelo y el agua ocasionada por la 

precipitación del plomo emitido por automotores está limitada a 

la zona metropolitana inmediata. Las pequeñas partículas acarrea-

das fuera de la zona transportadas por el aire, probablemente se 

dispersan y diluyen ampliamente, si su permanencia en la atmósfe-

ra es bastante prolongada. 

Distribución del plomo procedente de 

automotores en la cuenca de los Angeles 

AREA AMBIENTAL PORCENTAJE 

Retención en el automóvil 25% 

Precipitación cercana 40% 

Precipitación distante 8% 

Transporte por el aire 24% 

Sin determinar 3% 

FUENTE: WHO, adaptado de Huntzicker et al. 
1975 
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se ha estimado que las partículas transportadas por el aire 

permanecen de seis a dos semanas en la troposfera inferior y de 

dos a cuatro semanas en la troposfera superior. Este lapso varia 

en función de distintos factores, como los vientos y la lluvia. 

La turbidez atmosférica varía inversamente con la precipitación 

pluvial, debido al efecto de lavado de lluvia. 

A pesar de la gran dilución del piorno atmosférico que se pro

duce durante su transporte desde los centros de actividad humana, 

existe11 datos indicativos de que ha habido una acumulación glo

bal del plomo a _l_argo plazo. Dicha acumulación ha sido estudiada 

en hielo de glaciares y depósitos de nieve. 

La transferencia del plomo atmosférico a la biota puede ser 

directa o indirecta. En el caso de las plantas el aporte de plomo 

depositado puede ser directo, a través de las hojas y ramas, o 

indirecto, por conducto del suelo. Parece que el estado de creci

miento influye considerablemente en el modo y grado de acumula

ción. 

La transferencia del plomo desde las plantas a los animales no 

está bien definida. sin embargo, la concentración de plomo en 

carne y huevos es bastante similar, en peso húmedo, a la concen

ción observada en legumbres y cer~ales. No hay pruebas de acumu

lación biológica desde las plantas a los animales. 

En la siguiente figura se indican las vías potenciales de 

transporte del plomo atmosférico al hombre. 
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Ingestión de 
Ingestión agua potable 

y bebidas 

Depósito 

abs~réión 
Inha ación 

Plantas 

Ingestión 

Inhalación 
directa 

Ingestión 

Vías Potenciales Para el Transporte del 
Plomo Atmosférico al Hombre 

se tiene escasa información sobre la biotransformación del 

plomo por microrganismos en el medio ambiente; Sin emba1·go, se 

ha observado que los microrganismos en sedimentos lacustres pue-

den transformar ciertos compuestos inorgánicos del plomo en te-

trametilo de plomo vólatil, pero no se ha podido explicar comple

tamente los ciclos de esta transformacón ( 78). 
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.ANEXO 2 
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NUMERO DE PUESTOS FIJOS CON PERMISO AUTORIZADO 
PARA VEllDER EN LA VIA PUBLICA 

OCTUBRE, 1989 

PUESTOS FIJOS EN 
DELEGACION POLI TI CA LA VIA PUBLICA 

... 

Alvaro obregón 1, ::?35 

A~capotzalco 37 5 

Benito Juái:e~ 3,500 

Coyoacan 300 

cuaj imalpa 136 

cuauhtemoc 4,200 

Gustavo A. Mtldero 2,000 

Iztacalco 1,500 

Iztapalapa 480 

Ma9dale11a Contreras 36 

Miguel Hidalgo 2,000 

Milpa Alta 20 

Tlahuac 190 

Tlalpan 1,300 

Venus ti ano carranza 1,900 

ltochimilco 700 

TOTAL 29 '872 
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ANEXO 3 
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GLOSARIO 

&aL· Acido-d-aminolevulinico. 

l!A.!&· Enzima ácido-d-aminolevulinico dehidratasa. 

~~- Pai:tículas atomizadas suspendidas en el aire. 

Aqentt- guelante, Compuestos oL·g.Jnico, en el cual los átomos 

forman más de una unión coordinada con metales que los mantienen 

en solución. 

~. Tipo ele reacción antígeno-anticuerpo con una res

puesta fisiológica exagerada a ltna s11stancia en individuos sensi

bilizados. 

A.lt..eJ.:acione1 císticas. Cambios suf1-idos por la vesícula u

rinaria debido a alguna anomalía en el Sistema Renal. 

Aminoaciduria. Presencia de aminoacidos en la urea. 

~. Trastorno patológico en el que disminuye el número 

de eritrocitos, su volumen o el contenido en hemoglobina de los 

mismos. 

Ano1·exia. falta anormal de apetito. 

Antidetonante. Producto aiiadido a la gasolina para evitar la 

explosión prematura de la mezcla. 

Atmósfera. Masa de aire que rodea la Tierra. 

l\.U:.Q..f...l.. Falta de nutrición de un órgano, región 

que se manifiesta como la disminución de sus dimensiones 

o tejido 

debido 



a la reducción del número de células o de su volumen. 

~. Presencia de Nitrógeno o productos nitrogenados en 

la sangre. 

~- Animales, plantas y microorganismos vivos que carac

terizan una región. 

Cefalagia. Dolor sensitivo localizado, ocasionado por la 1-

rri tación de un nervio. 

Células epiteliales tubulares. Células de los túbulos rena-

les encargados de la 

cias provenientes del 

filtración glomerular. 

resorción y secreción selectiva de sustan

plasma sanguíneo que ya han pasado por la 

Ciclos anoyulatorios. Ausencia de ovulación durante el ciclo 

menstrual. 

constipación. Tránsito intestinal retrasado con evacuaciones 

poco profundas y ·h·eces excesivamente duras o secas. 

Convulsiones. Contracción violenta e involuntaria de los 

músculos. 

cuadro Clínico. suma de signos y síntomas clínicos de una 

enfermedad. 

peqeneraci6n axonica. Deterioro del cilindro-eje de un ner

vio, el cual se vuelve turgente, fragmentado y sufre una disolu

ción. 

~- Perturbación mental causada por la calentura, o u

na enfermedad, caracterizada por un mayor o menor grado de inco

herencia y de confusión mental, con gran excitación nerviosa, a-
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lucinaciones o ilusiones no sistematizadas y de carácter más o 

menos transitorio. 

~. Inquietud y molestia. 

Desmielización. Desaparición de la mielina que cubre las fi

bras nerviosas. 

Ecosistema. Sistema funcional que incluye a los organismos 

de una comunidad natural y su medio. 

tll&Jru¡. acumulación excesiva de liquido en los espacios tisu

lares. 

Expectoración. Expulsión al exterior mediante el reflejo de 

la tos de alguna materia contenida en el aparato respit·atorio. 

Fagocitosis. Medio de defensa que implica la eliminación de 

partículas extrañas al organismo, como bacterias, polvo atmosfe

rico y diversos coloides. 

Filtración qlomerular. Mecanismo por medio del cual el ril\ón 

filtra la sangre a través de los glomérulos para asi formar la o

rina primaria y excretar los productos terminales del metabolis

mo. 

.Q.l.Qlúr¡¡¡. Fracción proteínica incolora de la hemoglobina, és

ta formada por cuatro cadenas: alfa con 141 lminoácidos c/u y 

2 beta con 146. se combina con la ferroprotoporfirina para produ

cir la hemoglobina. 

~. Glándulas seKuales. 

H&H Chemol. Es el precursor de la hemoglobina formado por un 

núcleo de protoporfirina III unida a un átomo de hierro. 
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Hemoglobina. Cromoproteina, principal componente de los eri-

trocitos, responsable de su color rojo y del transporte de exige-

no de los pulmones a los tejidos. 

Hidrocefalia. Acumulación anómala de líquidos serosos cefa

lorraqu ideos. 

Hiperplasia. Desarrollo exagerado de un órgano o parte del 

cuerpo por proliferación anómala de elementos histicos. 

Hipertensión arterial. Aumento de la tensión arterial por 

encima de los valores normales. 

Hiperyricemia. acumulación de ácido úrico en la sangre. 

~· falta de capacidad de educación. 

lii!Jú.¡¡. Trastorno mental parcial caracterizado por un estado 

de excitación intensa e incontrolada. 

&!J. conce11tración de plomo en la sangre. 

~. Protoporfirina eritrocitaria libre. 

~. La parte liquida en los espacios tisula-

res. 

~· adecuado para beber. 

Suero sanqyíneo. Liquido que se expele del coágulo sanguíneo 

o del plasma sanguíneo coagulado. 

susceptibilidad. Predisposición a una enfermedad. 

~. Estructura formada por células. 

Y2Jn1.!&. Expulsión viole11ta de sustancias contenidas e11 el 
estómago. 
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