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RESUMEN

El plomo es un metal pesado contaminante, no biodegradable y por lo tanto persistente en el
medio ambiente. El plomo esta presente en los suelos de manera natural, siendo el suelo el
principal depdsito de este metal pesado, convirtiéndose en un elemento clave para los
ecosistemas. El aumento de la industria manufacturera en nuestras sociedades, ha
incrementado la concentracién del plomo en la naturaleza. Especialmente en dreas préximas
a nucleos urbanos, debido en gran medida al aumento de la presencia industrial que rodea las
grandes urbes y en consecuencia a las demandas que conlleva la concentracidn de poblacién.
Con este trabajo se pretende estudiar la relacién entre el plomo y el suelo, asi como la
contaminacién en areas periurbanas y sus consecuencias ambientales y sobre la salud
humana. Palabras clave: contaminacion de suelos por plomo, metales pesados en dreas
periurbanas, toxicidad del plomo, riesgo ecoldgico, metales pesados. Key words: lead-
contaminated soils, heavy metals in peri-urban area, lead toxicity, ecological risk, heavy
metals.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Actualemente la contaminacién medioambiental se ha convertido en un problema de primer
orden. Si bien existe en la poblacidén una concienciacion generalizada con respecto a la relacién
que existe en la contaminacion del aire y del agua y el impacto negativo sobre los ecosistemas
y nuesta propia salud, no sucede lo mismo en el caso del suelo (1). Es clave comprender que
el suelo constituye un elemento fundamental para el correcto desarrollo y supervivencia de
los ecosistemas, asi como un elemento imprescindible para el correcto desarrollo vy
supervivencia de los organismos vivos, entre ellos el ser humano. El suelo es un recurso no
renovable a corto plazo y por lo tanto su proteccidon debe estar al mismo nivel que el agua o
el aire (1).

Los usos del plomo (Pb) y los compuestos derivados del mismo fueron descubiertos en épocas
prehistéricas. El empleo del mismo se remonta a 4000 afios a.C. Ha sido utilizado en sistemas
de tuberias y vajilla desde tiempos del Imperio Romano. Hubo un crecimiento paulatino
durante la Industrializacién, creciendo de manera exponencial con la expansién del uso del
automovil en el siglo XX (2). Sus cardcteristicas fisico-quimicas (metal blando, maleable, ductil,
baja conductibidad, de elevada densidad y resistencia a la corrosion) (3) lo hacen unico. Es por
ello que, en el siglo XXI, a pesar del amplio conocimiento adquirido sobre el riesgo que supone
para el medio ambiente y la salud humana, sigue siendo un metal de eleccién por su elevada
capacidad de aplicacion y formas de uso. No fue hasta mediados de los afios ochenta que se
estableciera una forma oficial por parte de diversos organismos internacionales, una relacion
entre el suelo y los riesgos de contaminacién y afeccidn de la salud. (1)

Muchos nucleos urbanos estdn expandiendo su territorio hacia sus zonas mas préximas
(periurbanas). Estas zonas suelen estar ya contaminadas por metales pesado debido a su
previo uso como suelo industrial. Reubicando a la poblacién en dareas donde la alta
contaminacién por metales pesados puede llegar a generar un problema de toxicidad. (4) Se
ha observado que las principales fuentes de contaminacién por plomo son fabricas, fabricas
de gas, depdsitos de residuos y aplicaciones de compost, ademas de vertidos de aguas
residuales que provienen de las ciudades. En menor medida o de manera mas difusa, la
contaminacién debida al trafico, las emisiones industriales, el polvo en suspensién de las calles
y la quema de combustibles fdsiles. (4)
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OBIJETIVOS

Mediante este trabajo se pretende realizar una revision bibliografica, a través de bases de
datos de publicaciones cientificas. Mediante articulos relevantes y libros de texto que
relacionen el plomo y su interaccidn con el suelo, la consecuente contaminacién que conlleva
el uso del plomo a través de actividades humanas, especialmente en dreas periurbanas, y sus
consecuencias para el medio ambiente y la salud humana. A saber:

e Conocer el suelo y sus propiedades

e Conocer las caracteristicas del plomo

e Conocer la interaccion entre el plomo y el suelo en zonas periurbanas y sus

consecuencias ecoldgicas y sobre la salud

RESULTADOS Y DISCUSION

A. Elsuelo

a) Generalidades

i.  Definido por el RD 9/2005 como: la capa superior de la corteza terrestre, situada entre
el lecho rocoso y la superficie, compuesto por particulas minerales, materia orgdnica,
agua, aire y organismos vivos y que constituye la interfaz entre la tierra, el aire y el
agua, lo que le confiere capacidad de desemperiar tanto funciones naturales como de
uso (5), el suelo se trata de una estructura natural y dindmica, organizada e
independiente, con unos componentes, propiedades y génesis especificos y Unicos (6).
Dicha capa puede ir de centimetros a metros (6). Se trata de un sistema abierto y
dindmico, siendo capaz de evolucionar hacia estados mas complejos o menos
diferenciados, realizando un intercambio de energia y materiales de su entorno. Esta
formado por 3 fases: sélida (compuestos organicos e inorganicos), fase liquida (el
componente mayoritario es el agua) y fase gasesosa (se localiza en los espacios de la
fase sélida pudiendo incorporar iones y sustancias en solucién o suspensién al igual
que la fase liquida). Ademas presenta organismos vivos (hongos, bacterias de tamafio
micorscopico hasta organismos macroscdpicos como insectos, lombrices, etc.) (7) El
suelo representa un elemento fundamental en todo tipo de ecosistemas, asi como
imprescindible y vital para el desarrollo de todo tipo de organismos vivos, entre ellos
el ser humano. El suelo es un recurso natural, limitado y no renovable al menos en una
escala de tiempo humano (9) lo que implica que su pérdida y degradaciéon no son
reversibles en el curso de una vida humana. La formacién del suelo es un proceso muy
lento: se precisan cientos de afios para que el suelo alcance un espesor minimo de 1
cm. De forma natural el suelo tiende a un estado de equilibrio tras el denominado
proceso de edafogénesis para lograr asi una calidad adecuada y poder realizar sus
funciones de manera correcta (8). Sin embargo, este equilibro puede verse
desestabilizado por numerosas acciones, entre ellas las antrdpicas.

-4 -



Este trabajo tiene una finalidad docente. La Facultad de Farmacia y el/la Tutor/a no se hacen responsables de la informacion contenida en el mismo.

La edafogénesis, por su parte, se define como el proceso de formacién y desarrollo de
los suelos. Consta de una etapa inicial denominada meteorizacién donde se engloban
procesos fisicos y biogeoquimicos que inciden sobre el material originario o roca
madre mediante la accién de agentes atmosféricos y la accion del agua dando lugar al
material precursor del suelo. Con el paso del tiempo el suelo ird adquiriendo unos
componentes, caracteristicas y propiedades especificas definidas por los factores
formadores del suelo (roca, clima, organismos, relieve y tiempo).
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Figura 1: Secuencia de transformacion de la roca a suelo (Tomado de: Dorronsoro C. Introduccion a la
Edafologia, 2008) (6)

sobre los cuales actuaran los denominados procesos formadores del suelo (adicidn,
pérdida, transformacién y translocacién) (6,7,8).

A diferencia del agua o el aire es mucho mas complejo definir la calidad del suelo. Su
heterogeneidad en composiciéon y funciones impide establecer unos estandares
globales que definan un estado ideal. Para definir “calidad del suelo” se debe tener en
cuenta diversos factores: su capacidad de ser un elemento fundamental de los
ecosistemas, ser medio para el desarrollo de plantas y animales, mantener y aumentar
la calidad de aire y agua, y su fundamental contribucién a la salud humana (10).

En el afio 2005 se hace publico en Espafia conjuntamente por los Ministerios de Medio
Ambiente y de Sanidad el RD 9/2005, de 14 de enero, por el que se define suelo
contaminado como: la alteracion negativa de las caracteristicas del suelo por la
presencia de compuestos quimicos de cardcter peligroso de origen humano en
concentracion tal que comporte un riesgo inaceptable para la salud humana o el medio
ambiente (5).

b) Propiedades del suelo y su interacciéon con los contaminantes

Poder depurador. Los procesos de autorregulacién, la actividad bioldgica (cerca de 10%°
bacterias y hongos/g de suelo), quimica y de filtracién que tienen lugar en el suelo son
determinantes en la degradacién de los contaminantes (11). Parece ser que el suelo es

-5-




Este trabajo tiene una finalidad docente. La Facultad de Farmacia y el/la Tutor/a no se hacen responsables de la informacion contenida en el mismo.

un reservorio de compuestos téxicos y que son tanto mas peligrosos cuanto mayor sea
su persistencia y biodisponibilidad (13). El suelo es capaz de actuar como barrera
protectora de otros medios mds sensibles (hidroldgico, bioldgico), filtrando,
descomponiendo, neutralizando o almacenando contaminantes y disminuyendo en
gran parte su biodisponibilidad. Esta capacidad depuradora depende de los
parametros edaficos (desarrollados mas detalladamente a continuacién) y la actividad
bioldgica que se desarrolla en el mismo. Por ello cada suelo poseera un limite que en
caso de ser rebasado pasard a ser considerado suelo contaminado. El poder
amortiguador de un suelo representa la capacidad que tiene para controlar los efectos
negativos de los contaminantes y volverlos inocuos o inactivos. Se produce mediante
procesos de neutralizacién, degradacidn bidtica o abidtica, precipitacion-disolucidn,
oxidacionreduccién, formacion de complejos orgdnicos o insolubilizacion. La carga
critica se define como la cantidad maxima admisible de un contaminante, a partir de
la que el contaminante estd biodisponible en cantidades que pueden ser téxicas. Esto
marca el umbral de toxicidad. Para el plomo la “Capacidad de Carga para Metales
Pesado” (LCASHM: Load Capacity of Agricultural Soils for Heavy Metals) se encuentra
entre 6750-10125 g/ha/a (12).

Parametros edaficos y movilidad de contaminantes. La especiacion quimica y los
pardmetros edaficos determinan la movilidad y disponibilidad de un metal y, por
consiguiente, la sensibilidad de un suelo a la accién de los contaminantes. Si nos
fijamos mas detenidamente en el perfil de un suelo contaminado comprobaremos
como, conforme profundizamos, las concentraciones del contaminante decrecen
drasticamente. Esto es debido a que en general la movilidad de los metales es muy
baja, existiendo un acumulo mas marcado en los primeros centimetros del suelo
mientras que la lixiviacion a horizontes inferiores se da en muy pequefias cantidades.
Entre los parametros edaficos encontramos:

- Ph. En general a pH acido se produce una menor adsorcién y aumenta asi la
disponibilidad de los metales.

- Textura. Indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como la
arena, el limo y la arcilla en el suelo. La textura tiene que ver con la facilidad con que
se puede trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con
gue el agua penetra en el suelo y lo atraviesa (24). Mientras que los suelos arcillosos
retienen mds metales por adsorcion o en el complejo de cambio de los minerales de la
arcilla, los suelos arenosos carecen de capacidad de fijacidon existiendo riesgo de
contaminacién del nivel fredtico.

- Mineralogia de arcillas. Segun el mineral de la arcilla existen diferentes valores de
superficie especifica (cuanto mayor, mayor posibilidad de adsorcién) y de
descompensacidn eléctrica.

- Materia organica. Junto a los oxihidréxidos de hierro son componentes mas
competitivos que los minerales de arcilla. Forma complejos de cambio o quelatos con
los metales. En el caso del Pb pueden llegar a formar quelatos muy estables. En muchos
casos se forman complejos organometadlicos lo que facilita la solubilidad del metal, la
disponibilidad y dispersién porque pueden degradarse por los organismos del suelo.
Esto conduce a una persistencia.

- Capacidad de intercambio catiénico. Depende del tipo de minerales de la arcilla (de
menor a mayor capacidad de retencidén: caolin, ilitas, esmectitas, vermiculitas), de la
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materia organica, de la valencia y del radio idnico hidratado del metal. A mayor tamafio
y menor valencia, menos frecuentemente quedan retenidos.

- Condiciones redox. El potencial de oxidacién-reduccién (Eh) es responsable de que
el metal se encuentre en estado oxidado o reducido. Este poder de adsorcidn sera
maximo en el punto de carga cero superficial, cuando su competencia con los H + es
minima.

- Carbonatos. Mantienen los niveles de pH elevados provocando la precipitacion de los
metales pesados.

- Oxidos e hidréxidos de Fe y Mn. Juegan un importante papel en la retencién de
metales pesados y en su inmovilizacién. Se encuentran finamente diseminados en la
masa de suelo por lo que son muy activos. Por su baja cristalinidad y pequefo tamafio
de particula, tienen una alta capacidad sorcitiva para metales divalentes,
especialmente Cu?*y Pb?*,

- Salinidad. El aumento de la salinidad en un primer momento incrementa la
movilizacion de metales: los cationes Na+ y K+ pueden reemplazar a metales pesados
en lugares de intercambio catidnico. Sin embargo, en una segunda fase aumenta la
retencion de los mismos: los aniones Cl- y sulfato pueden formar compuestos mas
estables con metales tales como Pb?*.

Formas de presentarse un contaminante en el suelo y su disponibilidad relativa (12).
De manera general los contaminantes en el suelo se pueden hallar como particulas,
peliculas liquidas, adsorbidos, absorbidos, disueltos en el agua intersticial de los poros,
o como fases sdélidas en los poros. Cada contaminante posee un comportamiento
diferente en cada caso. Por ello es clave no sélo realizar un analisis quimico (medida
orientativa sobre la peligrosidad potencial), sino también cémo se encuentra el
elemento (forma fisica y quimica) y sus fracciones asimilables (medida directa de la
peligrosidad real). Segun se encuentre el metal retenido en el suelo, si este esta libre
en solucidn intersticial o fase sélida, y su unién a las particulas del suelo y forma
quimica (especiacion) definiran su acceso a la cadena tréfica.

Dindmica de los contaminantes en el suelo (11). Tres son los procesos que se dan en el
suelo: transporte (difusion idénica o molecular, dispersion hidrodindmica y
volatilizacién), retencidén (adsorcidon, intercambio iénico o precipitacién quimica) y
transformacion (mineralizacidon, humificacién, cementacién, argilizacidn, iluviacién,
etc). El suelo no es selectivo con los contaminantes y puede actuar sobre materia
organica e inorganica, aniones y cationes, acidos y bases, oxidantes y reductores,
metales, sales, coloides, microorganismos, etc. El movimiento y destino de los
compuestos a lo largo del perfil viene condicionado por numerosos y complejos
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Los contaminantes que llegan al suelo pueden
encontrarse en la superficie del suelo procedentes de deposiciones naturales,
vertidosantrépicos, deposicidon aérea, lluvia, deposicion fluvial, o en el interior del
perfil procedentes de infiltrados, transformacion in situ o ascenso capilar de capas
freaticas mas profundas. Una vez depositados en superficie pueden volatilizarse o
infiltrarse (atravesando sustrato sin reaccionar con los constituyentes del suelo o
interaccionar con ellos sufriendo procesos de neutralizacion, degradacion, adsorcién,
complejacién o precipitacion), biodegradarse o trasladarse a otras zonas por accion de
organismos o escorrentias. Finalmente seran retenidos o movilizado.
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B. El plomo

El plomo es un metal pesado de amplia distribucidn geogréfica, abundante en la corteza
terrestre (13 ppm), muy homogéneo lo que genera que sea un metal de alta
biodisponibilidad (14). Debido a su naturaleza no biodegradable y su capacidad de
persistencia en el medio (agua, suelo, polvo, atmdsfera) provoca que tenga una gran
bioacumulacién y biomagnificacion en la cadena tréfica, acumuldndose principalmente en
cultivos, la contaminacion de agua superficial y subterranea, y por lo tanto afecta a la salud
humana de manera directa.

a) Caracteristicas del plomo (15)

Metal pesado Pb

Grupo v

Periodo 6

N2 atomico 82

Masa atomica 207,2
Densidad (g/cm) 11,4

Punto de fusion y ebullicion (°C.) 327,4 /1725
Coloracion Gris azulado

Presenta unas caracteristicas fisico-quimicas tales como; metal pesado blando, maleable,
ductil, de baja conductibilidad, elevada densidad y resistencia a la corrosion (3).

b) Minerales y formas del plomo en la naturaleza

Dado su amplia distribuciéon es muy comun la presencia de compuestos de plomo en las
rocas. Los formas predominantes de Pb insoluble es en forma de fosfatos, carbonatos,
(hidro)oéxidos y sobre todo la forma sélida mds estable es el sulfato de plomo (PbS).
Cuando las concentracion del sulfato es elevada y existen condiciones anaerdbicas, se
produce un compuesto volatil, el plomo tetrametilo debido a la alquilacién microbiana
(15).

La forma predominante de galena cuando es expuesta a unas condiciones oxidantes, ya
sean atmosféricas o por oxigeno disuelto en agua, hace que se transforme a cerusita
(PbCO:3), anglesita (PbCOa) y piromorfita (haluro o hidréxido de fosfato de plomo, siendo
la forma mas estable de todas) debido a la oxidacion del sulfuro a sulfato de plomo (16)
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c) Ciclo natural del plomo

El plomo en su ciclo natura puede
generarse a partir de fuentes

FUENTES DE Pb

geogénicas o  antrpogénicas, # J[\ .
ili EMISION CICLO DEL AGUA
llegando con facilidad a alcanzar UELO — AIRE "5 “AGUAS
distintos niveles de la litosfera, CicER BELARYS EVAPORACIO
atmosfera e hidrosfera. Desde la
atmdsfera puede depositarse en la )
. ; v v b
Iltlo.sfera en forma'l .de ‘Fl)artlculas PLANTA .- 2
solidas o por precipitacidon de las > g s
, , [
particulas gaseosas a través de una § 2
(3] <
via seca, o transportado por las 1}
eca, portado por 1a g S SEDIMENTOS
precipitaciones a través de via v EE s
’ e - * 12
himeda. En este Ultimo caso se ANIMALES s it ikl )
. . &
puede incorporar a la hidrosfera S
. Q CONC Pb
entrando el plomo en el propio F— < ATMOSFERA
ciclo del agua. En todos los casos el HOMBRE| 16"10°T

plomo puede ser incorporado a la
cadena trdfica por inhalacién,

absorcidn directa (antriofagia a Figura 2: Ciclo natural del plomo (Tomado de: Doadrio Villarejo, Antonio
’

, . ; L. Ecotoxicologia y toxicologia del plomo, 2006) (14)
través de la piel, raices en el caso

de plantas, etc.). El plomo

depositado puede volatilizarse y de nuevo pasar a la atmdsfera, puede ser adsorbido por
arcillas y materia orgénica del suelo, formar complejos con otros compuestos organicos o
aniones, precipitar formando sales, minerales u otros compuestos, coprecipitar con otros
compuestos, o movilizarse pasando a otros nivel freaticos (3, 14).

d) Compuestos del plomo y sus usos (14, 15)

El plomo como elemento quimico puede estar presente de dos maneras diferentes,
formando parte de compuestos inérganicos y organicos.

Compuestos inorgdnico

Pb (1) y Pb (IV)

Pb (ll): Predominan formas idnicas.

Pb (IV): Predominan formas covalentes.

Oxidos de Pb

PbO: Compuesto estable usado en pigmentos, esmaltes vitreos y vidrios ceramicos.
PbO,: Compuesto oxidante y estable usado en sintesis organica, tincion y pirotecnia.
Pb304 (Minio): Compuesto soluble a excepcién de los anteriores usado como pigmento.
Haluros de Pb

PbCl;: En general todos los haluros son poco solubles, en este caso es usado como
pigmento y también como soldador o fundente.

Oxosales

Pb(NO3s),: Compuesto soluble en agua usado en técnicas de grabado, como mordiente y
en fabricaién de explosivos.
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PbSO4: Compuesto insoluble usado en forma de sulfato tribasico en la estabilizacion del
PVC.

2PbC03.Pb(OH);: Compuesto insoluble usado en pigmentos y pinturas (blanco de plomo).
PbCrO4: Compuesto insoluble usado en pinturas y plasticos.

Compuestos organicos

Derivados alquilicos de Pb (IV): Estos compuestos presentan un caracter liposoluble, son
volatiles y su descomposicion es lenta dejando Pb inorgdnico libre en el proceso. Los de
mayor importancia son tetrametilo, dimetilo, tetraetilo y dietilo, usados como
antidetonantes de gasolinas. Este uso tradicional de estos compuestos va en detrimento
por la imposicion de las gasolinas sin plomo en el mercado.

C. Contaminacion por plomo en areas periurbanas y sus principales consecuencias
Fuentes de contaminacion por plomo

El plomo puede proceder de dos fuentes bien diferenciadas, seria una primera fuente
natural, que son fuentes geogénicas generadas a partir de sucesos naturales y procesos
ecolégicos. Este tipo de fuentes en proporcion es insignificante en comparacién al
segundo tipo que son las fuentes antropogénicas, principales causantes de la
contaminacién por plomo (12).

Fuentes geogénicas

Las principales fuentes de plomo procedentes de fuentes geogénicas son erupciones
volcénicas, incendios naturales, productos de reacciones quimicas y/o bioldgicas, etc. (11).
Los metales como el plomo, deben estar geodisponibles (proceso de liberacién a la
superficie o biosfera de un elemento o compuesto de un determinado material terrestre
previamente expuesto por un proceso fisico, quimico o bioldgico). Esta geodisponibilidad
del plomo es el paso de la roca madre a los suelos a través de una liberacién por
meteorizacion o emision (procedente de erupciones volcanicas o lixiviados de
mineralizaciones). Este tipo de liberaciones depende en gran medida de la estructura y
estabilidad termodinamica de los minerales de la roca madre. El papel de los
microorganismos para la liberacion es clave, ya que partcipan activamente en los ciclos
biogeoquimicos. El plomo liberado a partir de fuentes geogénicas no suele rebasar los
niveles umbral de toxicidad, debido a que se suele encontrar en formas estables y por lo
tanto poco disponibles (12).

Fuentes antropogénicas

Las fuentes antropogénicas de plomo estan diferenciadas en funcién del tipo de actividad
del que procede la emision del plomo, con un factor en comin que seria la
manufacturacién o intervencion del ser humano en ese proceso (agricola, industrial, etc.)
(11).

Actividades agricolas: uso del plomo en fungicida, pesticidas y herbicidas (14).
Actividades industriales:

Industria de productos quimicos y fabricas: uso del plomo en pinturas, barnices,
pigmentos, etc. (14).
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b)

Fabricas de baterias de plomo-acido: usado como antidetonante de combustibles,
actualmente esta en desuso en casi todos los paises del mundo.

Antiguas dreas de industria ligada al plomo: zonas donde la actividad ha cesado pero
suponen un punto de riesgo de contaminacion (4).

Centrales térmicas: usadas para generar energia eléctrica pueden generar vértidos de
plomo (12).

Actividades laborales: profesiones como pintores, mineros, operarios en industria
realcionada con el plomo pueden ser factores de riesgo y fuentes de contaminacion por
plomo. Todo ello debido al transporte a través de la indumentaria y herramientas
pudiendo generar contaminacién en sus ambitos domésticos.

Actividades domésticas:

Pinturas y barnices: el desgaste y la consiguiente emision de particulas de pinturas,
revestimientos y barnices en el dmibito doméstico puede suponer una fuente de
contaminacién por plomo.

Alimentos: la presencia del plomo en alimentos vegetales dependera del propio suelo del
gue porceden y la concentracion en el mismo. Alimentos en conserva con solidaduras de
plomo pueden generar liberacion de plomo sobre el alimento, especialmente alimentos y
bebidas con cardcter acido. Asi mismo la migracién puede porceder de vajillas de ceramica
o ceramica vidriada con plomo. El consumo de tabaco aumenta también la exposicion al
plomo.

Agua de consumo: el plomo presente en aguas de consumo rara vez procede de fuentes
naturales. Lo habitual de una contaminacién por plomo de aguas sea debido al contacto
con cafierias y tuberias que presentan plomo en sus estructuras. Del mismo modo, aguas
blandas y acidas disuelven la mayor parte del plomo (17).

Residuos: aproximandamente el 10% de la basura estd compuesta por metales pesado,
éstos suele proceder de basura electrdnica, vertidos y desechos. Este tipo de residuos
pueden generar un problema sobre aguas subterraneas ya que suelen ser enterrado (12).
Otros

Distribucion del plomo en areas periurbanas

La mayoria de las grandes ciudades estan en continua expansidn a través de sus propias
areas periurbanas, albergando en cada expansidn mas y mas capacidad de poblacion. Este
suelo de areas periurbanas, en muchos de los casos, presenta una potencial
contaminacion por metales pesados y su consecuente efecto tdxico sobre la ecologia y la
salud debido a las actividades realizadas previamente en dicho suelo. Principalmente son
vertidos, polucion y en algunos casos, uso de abonos y fertilizantes en agricultura (4).

A pesar de que el plomo estd presente en areas periurbanas, no suele exceder los limites
de concentracién legales establecidos por los distintos organismos internacionales y no
existe en la actualidad un riesgo para la salud humana, pero la propia contaminacién
puede resultar un riesgo potencial en el futuro (18, 20).

La tendencia del plomo en cuanto a su distribucidn en areas periurbanas es decreciente a

medida que nos alejamos del centro de la zona urbana. Este aumento de la concentracion

estd inversamente relacionado a medida que aumentamos la distancia del centro de las

ciudades donde esta la mayor densidad de trafico, principal generador de deposicién de
-11 -
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plomo (4, 18). La tendencia es decreciente hacia zonas periurbanas desde el centro de la
ciudad porque existe menor actividad de trafico rodado, sin embargo en estas zonas la
presencia de plomo se debe a actividades industriales y agricolas (vertidos industriales y
urbanos no tratados y el uso de fertilizantes fosfatados en la agricultura) cuya implicacién
es menor cuantitativamente en la deposiciéon de plomo que el trafico rodado del centro
de las ciudades. Estas son las principales fuentes de plomo en areas urbanas y periurbanas
(18). Esta misma tendencia de concentracion decreciente a media que nos alejamos del
centro de las ciudades también se ve reflejado en el area urbana propiamente dicha, y
estd intimamente relacionado con el intenso aumento de las actividades antropogénicas
en estas zonas urbanas, siendo las fuentes geogénicas practicamente inexistentes en la
influencia de la presencia de plomo en areas urbanas y periurbanas (19). También se
relaciona la concentracién de plomo en dreas periurbanas con el transporte y deposicion
de particulas a través del aire que se producen en la zona urbana por la presencia de trafico
rodado. Estas particulas se acumulan en zonas de carretera y su transporte a través del
aire se limita en gran medida a estas zonas proximas (4). Otro factor antropogénico de
acumulacién de plomo en areas periurbanas que cabe destacar, es la quema de resiudos
agricolas en la época de verano (20).

Dependiendo los diferentes usos del suelo, se ha observado que existe una concentraciéon
decreciente de plomo biodisponible: praderas, tierras baldias y tierras cultivables
respectivamente. Esto es debido a la modificacién de la estructura del suelo y la capacidad
de unidn del metal. Se han observado una correlacién positiva pero no concluyente, entre
el contenido de las fracciones granulométrica (arena, limo y arcilla) de estos suelos y la
concentracion de plomo, asi mismo de la cantidad de materia orgdnica disponible. Estos
resultados no otorgan conclusiones claras de correlacién entre las propiedades de estos
usos del suelo, con la concentracion de plomo (22).

Las caracteristicas del suelo son un factor importante en cuanto a cdmo se concentra el
plomo en el mismo. Dado que presenta una mayor tendencia de acumulacién en zonas de
fraccién fina, que en zonas de mayor erosion y pedregosidad. Esto es debido a que los
metales tienden a adsorberse sobre arcillas de la fraccion fina. Existe evidencia de que no
solo se encuentra formando complejos, sino en forma de precipitados (20). Por ello las
diferencias en la litologia provoca una notable variabilidad en los resultados de los
estudios de distribucion del plomo (4).

Se ha observado que la distribucidon del perfil de plomo muestra una disminucién con la
profundidad, presentando un gradiente vertical decreciente en cuanto a concentracion de
plomo en el suelo (22).

El plomo en definitiva es un metal que tiende a acumularse en dreas propiamente urbanas,

siendo menor su concentracidn en areas periurbanas (19, 20), siguiendo una tendencia
lineal decreciente a medida que nos alejamos distancialmente del nucleo urbano (4, 19).
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c)

d)

Principales consecuencias en la ecologia de areas periurbanas por la contaminacion por
plomo

El plomo en areas periurbanas no suele exceder los limites de los niveles de concentracion
establecidos por los organismos internacionales (4, 18, 20). A pesar de ello, existe un
riesgo potencial en las dreas periurbanas industriales que han sido recalificadas a suelo
urbanizable y por lo tanto de uso residencial. Principalmente se han encontrado elevadas
concentraciones de plomo en suelos adyacentes a industrias de fundicion de metales no
ferrosos, fabricacién de baterias de plomo-acido, mineria y fundiciones (21).

El factor de riesgo ecoldgico mas importante es la capacidad de movilidad del plomo y por
lo tanto su biodisponibilidad, ya que es el plomo que puede introducirse en la cadena
tréfica. Los principales mecanismos de movilidad y biodisponibilidad del plomo son la
formacién de complejos de superficie, el intercambio idnico y la adsorcién a la fase sélida
del suelo. El comportamiento, y por lo tanto la evaluacién del riesgo ecoldgico del suelo,
gue ejerce sobre el medio ambiente, puede ser observado teniendo en cuenta las
propiedades que presenta el suelo (pH, potencial redox, contenido de materia orgdnica,
oxidos de Fe y Mn, y presencia de carbonato cdlcico), ya que son factores condicionantes
para su capacidad de movilidad y biodisponibilidad (22).

El carbonato cdlcico proporciona un efecto alcalino sobre el suelo, esto favorece la union
de metales como el plomo a minerales estables de carbonato. También la presencia de
materia mineral y organica proporciona una unién estable con el plomo, disminuyendo el
riesgo ecoldgico ya que lo hace menos biodisponible. El pH del suelo es un factor muy
importante para la movilidad de los metales. Cuando encontramos un pH bajo en el suelo
(como pueden encontrarse en bosques de coniferas) la movilidad del plomo aumenta,
mientras que disminuye a medida que aumenta el pH (22).

La textura y la conformacién del suelo son factores que también influyen en el grado de
impacto ecolégico de la contaminacién por plomo en areas periurbanas. Los suelos con
mayor pedregosidad y erosidn tiende a presentar menor concentracién de metales que
los que poseen una alta presencia de arcillas, que permite la adsorcidn en superficie, y por
tanto una menor biodisponibilidad del plomo y un menor riesgo ecoldgico (4).

En definitiva, para realizar un estudio de contaminacién por plomo y su impacto sobre la
ecologia de los suelos de areas periurbanas es necesario un estudio de manera singular
para cada tipo de suelo y el uso que se estd dando. Ya que se ha observado que existe una
gran variabilidad, dependiendo en gran medida del pH, |la presencia de materia orgéanicay
carbonatos del suelo (22), al igual que de la textura y la conformacién del suelo (erosién,
relieve y pedregosidad) (4).

Principales consecuencias sobre la salud humana de la exposicion a altas
concentraciones de plomo

Toxicocinética:
Existen diferentes vias por las que el plomo puede absorberse en nuestro organismo. Las
principales vias de entrada son la via gastrointestinal, respiratoria y dérmica (14). La
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absorcidn a través de la via gastrointestinal, el plomo formando compuestos orgdnicos es
practicamente el total del ingerido, mientras que formando compuestos inorganicas es de
alrededor del 20% dependiendo en gran medida de la presencia o no de iones de calcio y
hierro ya que usan el mismo transportador intestinal. Cuando existe déficit de hierro, se
ha observado en modelos con ratas, que la absorcién de plomo serd mayor debido a la
afinidad del plomo con las proteinas de unidn al hierro. La absorcion por via respiratoria
dependerd del tamano de particula que se introducen en el sistema respiratorio, la
particula de mayor tamafo (menores de 2,5 um) se tienden a depositar en la vias
respiratorias ciliadas pudiendo ser transportadas hacia el eséfago y alli ingeridas, mientras
que las de menor tamafio (mayores de 1 pm) se depositan en los alvedlos y son absorbidas
por células fagociticas. A través de esta via se absorbe alrededor del 95% del plomo
inhalado (23). Las unicas formas del plomo que se puede absorber a través de la via
dérmica son los compuestos organicos liposolubles (14).

El plomo una vez ingresa en el torrente sanguineo se va a introducir en los glébulos rojos
por diversos mecanismos de entrada, principalmente a través de proteinas de intercambio
idnico dependientes de bicarbonato (90% del plomo total). El plomo presenta una alta
unién a proteinas plasmaticas (99%) como la albimina. Existe una baja proporcion del
plomo que permanece en el torrente sanguineo ya que tiene tendencia a acumularse en
tejidos mineralizados (huesos y dientes), la distribucion hacia tejidos blandos (no
mineralizados) como son el cerebro, los rifiones y las génadas es inferior al 5% del total y
el plomo remanente se dirige hacia su metabolismo y eliminacién. Presenta una vida
media en adultos de entre 28 y 36 dias (23).

El plomo tiende a eliminarse inalterado a través de la orina y de las heces. Las formas
inorgdnicas pasan directamente a orina, siendo nulo su metabolismo en el higado,
mientras que las formas organicas se metabolizan en el higado y son eliminadas a través
de heces por formacién de complejos con la bilis. Presenta un aclaramiento renal
aproximado de entre 20 y 30 ml/minuto en adultos. Este aclaramiento del plomo en
sangre curiosamente puede verse alterado si la concentracion plasmatica del plomo es
superior a 25 pg/ml. Este proceso puede ser debido a varias razones como que el plomo
forma complejos de bajo peso molecular con proteinas y cambia su tasa filtracién
glomerular, una reabsorcién saturable de plomo en el glomérulo que conduce a una
menor filtracion de plomo, o tal vez por una nefrotoxicidad inducida que reduce su
eliminacion. La excrecion del plomo en heces estd menos caracterizada, se sabe que
proviene del plomo de bilis, liquido gastrico y saliva (23).

Mecanismo de accidn (23):

El plomo presenta actividad en muchos niveles celulares, imitando en muchos casos la
accioén del calcio y del hierro alterando procesos homeostaticos de la célula. Muchos de
estos procesos téxicos comparten mecanismo, los principales son:

La proteina quinasa C reactiva (PKC) se encarga de procesos de senalizacion celular a
través de receptores y es dependiente de calcio y diacilglicerol. En el caso de las proteinas
dependientes de calcio presentan un dominio de unidn al calcio que es aprovechado por
el plomo para unirse y condicionar la actividad de la proteina. A bajas concentraciones de
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plomo activan la proteina, mientras que a altas concentraciones de plomo antagonizan el
calcio y se une a un sitio diferente que produce la inhibicién de la actividad.

El plomo puede desplazar los metales de las metaloproteinas alterando su actividad.
Inhibe los factores de transcripcion de los “dedos de zinc” Cys2/Hys2 TFIlIIA y Sp1 in vitro
compitiendo por los sitios de unién al zinc.

El plomo es un potente inductor del estrés oxidativo que dafia los lipidos y el ADN.
Disminuye la actividad de ciertas enzimas antioxidantes provocando un ambiente oxidante
en las células. Inhibiendo enzimas como la Cu/Zn Superéxido dismutasa (SOD), MnSOD y
Glutation peroxidasa. La inhibicidon se debe a la sustituciéon del plomo por los metales
divalentes contenidos en la enzima. Por ultimo el plomo ingresa en las mitocondrias
utilizando el transportador de calcio. Este proceso desregula los niveles de calcio
intracelulares y genera especies reactivas de oxigeno provocando el daiio mitocondrial y
por lo tanto celular.

Toxicologia y efectos sobre la salud humana (14)
El plomo es capaz de dirigirse a diversos érganos, en este apartado voy a explicar la
toxicologia y su consecuente dafio multiorgdnico:

Neurotoxicidad: El plomo ingresa en el cerebro a través del liquido cefaloraquideo y la
barrera hematoencefdlica, las vuelve permeables generando una inflamacidn cerebral,
hernia, compresién ventricular, hemorragias cerebrales y patequiales, trombosis y
arterioesclerosis. Altera la correcta homeostasis, asi como la sefializacion celular.

En el cerebro adulto la exposicion a altos niveles de plomo presenta como principal efecto
el desarrollo de encefalopatia. Esta patologia cursa con muy diversos sintomas: Desde
letargo, irritabilidad, dolor de cabeza, temblor muscular, hasta delirio, convulsiones,
paralisis, coma y muerte.

En el caso de un cerebro en desarrollo como el de los nifios es mas susceptible de provocar
dafios mas severos e irreparables, dependiendo de la cantidad y el tiempo de exposicidn
al plomo. Al igual que en adultos desarrollan encefalopatia con sintomas como
hiperirritabilidad, ataxia, convulsiones, coma y muerte. La exposicién a menores niveles
de concentracion de plomo durante el desarrollo también ha sido asociado con
comportamientos delincuentes y disminucion del coeficiente intelectual.

A nivel del sistema nervioso periférico el plomo provoca desérdenes motores que
provocan tensién muscular en mufiecas y tobillos, provocando a los afectados andar de
puntillas o con la mano flexionada hacia abajo. Otros sintomas pueden incluir debilidad
extensora de las extremidades superiores distales y debilidad en la flexiéon dorsal del pie.
Todo ello esta relacionado con la alteracién de la velocidad de la conduccién nerviosa
interneuronal que se ve afectada por la toxicidad del plomo.

Inmuno- y hematooxicidad: El plomo es capaz de ingresar en los eritrocitos de manera
eficaz. Se encuentra principalmente unido a la enzima ALAD, esta enzima participa en la
sinteis de porfirina y del grupo hemo usando zinc en su centro catalitico. Este zinc es
sustituido por el plomo inhibe su actividad. También inactiva enzimas antioxidantes
generando un mayor estrés oxidativo a nivel sanguineo.

Uno de los signos por intoxicacion por plomo es la anemia. Esta anemia se debe a la
inhibiciéon de la enzima ALAD y el aumento de porfirinas urunarias, coproporfirina y ALA
(precursor del grupo hemo en su sintesis). La anemia por altos niveles de exposicion al
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plomo es hemolitica, mientras que a bajos niveles de exposicidon se caracteriza por una
anemia hipocrémica, normocitica o microcitica con reticulocitosis.

El plomo se ha desmostrado que actia como inmunosupresor, disminuye la prodccion de
anticuerpos y células inmunes. En humanos no se ha descrito el tipo de anticuerpos que
se ven disminuidos, ya que afectaa lg G, Ig A e Ig M. En el caso de las células inmunes se
ha observado que altera el numero y funcion de las mismas. Pudiendo ser aumentadas
como en algunos casos observados sobre linfocitos B, disminucién de linfocitos T o
alteracion de macrdéfagos produciendo quimiotaxis deteriorada. Todos estos resultados
son bastante erraticos, dependiendo del estudio presentan aumento, disminucién o no
alteracion de los tipos de células inmunes.

Nefrotoxicidad: el plomo produce disfuncién renal tras una exposicién aguda o crénica. La
nefropatia aguda se caracteriza por producir sindrome de Fanconi, un déficit generalizado
del transporte tubular que permite el transporte de glucosa, aminodcidos, acido Urico,
fosfato y bicarbonato en la orina en lugar de ser reabsorbidos. La pérdida de bicarbonato
puede provocar acidosis tubular renal y la pérdida de fosfato generar osteomalacia.

El dafio renal se debe a distintos factores como la formacion de agregados de proteinas
intracelulares de complejos de plomo, la disfunciéon mitocondrial impidiendo el transporte
activo de iones, el estrés oxidativo con produccidon de ROS y apoptosis celular por el estrés
oxidativo y la disfuncion mitocondrial.

Existe una correlacién entre la exposicién al plomo y el aumento de la presidn arterial.
Esto es debido a que la actividad del sistema nervioso simpatico estd aumentada,
provocando una mayor actividad del sistema renina-angiotensina-aldosterona,
aumentando la cantidad de renina, y por lo tanto de aldosterona que genera retencion de
agua, unido a la disminucién de 6xido nitrico (vasodilatador) que provocan un aumento
de la presién arterial.

Toxicidad reproductiva: el plomo se ha descrito como una sustancia altamente abortiva
en mujeres, produciendo alta genotoxicidad en el feto en desarrollo debido a la capacidad
del plomo de causar aberraciones cromosdmicas y roturas de cromatidas en el feto.
Produce tambien partos prematuros y nifios que nacen con bajo peso.

En el caso de los hombres tiene alta actividad espermicida. El plomo estd asociado con
baja libido, bajo volumen de semen y recuento de espermatozoides, aumento de la
morfologia anormal de espermatozoides y disminucion de la motilidad de
espermatozoides.

Osteotoxicidad: el hueso es el principal distribuidor de plomo en el organismo ya que es
donde se almacena mayoritariamente. En la formacién del hueso el plomo sustituye al
calcio en la formacidn sales de fosfato que lo constituyen. Durante la remodelacién dsea
es cuando el plomo almacenado en el hueso puede ser liberado al organismo. Las personas
expuestas al plomo presentan debilidad muscular, dolor, calambres y dolor en las
articulaciones lo que sugiere que el plomo actia sobre el sistema esquelético.

El plomo se ha correlacionado con una disminucién del crecimiento esquelético con
disminucion de altura, peso y circunferencia del térax. En adulto provoca osteoporosis,
alteracion de la cicatrizacidn de fracturas y osteoartritis. Todo ello con disminucién de la
densidad désea y del contenido de calcio.
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CONCLUSIONES

Podemos concluir que el plomo es un metal pesado presente en la naturaleza e involucrado
activamente en los ciclos biogeoquimicos y en la formacién y estructuracién del suelo a pesar
de que se encuentre en baja proporcién. La presencia de plomo en el suelo estd intimamente
ligada a actividades antrpogénicas y por ello, el ser humano es el principal causante de la
contaminacién por plomo en areas periurbanas. En los estudios observados sobre areas
periurbanas cabe destacar que ninguno de los autores hace referencia a que exista en estas
zonas una elevada concentracion y contaminacion por plomo segun los criterios
preestablecidos por los diversos organismos encargados, pero puede convertirse a futuro en
un serio problema ecolégico y para la salud de los seres vivos si se incorpora a la cadena tréfica
y no se controlan sus niveles en la naturaleza. Debido a su capacidad para alterar la
homeostasis celular a distintos niveles, genera un estrés oxidativo y dafio celular, en muchos
casos irreparable. Este dafio multiorganico conlleva desde encefalopatia y déficit de desarrollo
cognitivo a nivel del sistema nervioso central, desérdenes motores por la afectacién del
sistema nervioso periférico, anemia e inmunodeficiencia, nefropatia, disfuncién reproductiva,
capacidad abortiva y dafios en el feto en desarrollo, osteoporosis y alteracién en la movilidad
muscular y articular. La exposicién a altas concentraciones de plomo produce un dafio
multiorganico severo con diversos problemas en la salud humana, pudiendo llegar a
convertirse en un factor de mortalidad sobre la poblacién.
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