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RESUMEN

En esta investigacion se midio la concentraciéon de plomo en la sangre de
nifios y embarazadas que viven en Vetagrande, Zacatecas; ademds se
determiné la concentracién de plomo en el suelo (patio) de sus casas. La
contaminacion se manifiesta por la concentracién de plomo en la sangre
encontrada en la poblacion de nifios y mujeres embarazadas analizadas. El
plomo es un elemento no esencial para los seres y sus efectos tdxicos
dependen de la via de ingestiéon al organismo, su duracion y el estado de
nutriciéon de las personas. Cuando el plomo se incorpora al organismo,
preferentemente se deposita en el tejido 6seo de donde se libera al torrente
sanguineo. El grado de intoxicacién por plomo se determina mediante la
medicion de la concentracién de plomo en la sangre, donde 10 pg/dL se
considera como el limite maximo permisible; por encima de este valor se
reconocen otros tres niveles que caracterizan el grado de intoxicacion de
las personas. Por su estado fisioldégico y el nivel metabdlico se considera
que los infantes y las embarazadas son los grupos de mayor riesgo cuando
viven en zonas donde el plomo esté disponible. De la poblacion de nifios
que fueron analizados se encontrd que tienen una concentracion promedio
de 16.03 pg/dL de plomo en sangre excediendo los 10 pg/dL considerados
como parametro normal, mientras que para el caso de las mujeres
embarazadas el promedio fue de 11.16 png/dL. Asi también se determiné la
concentracion de plomo en el suelo de las casas habitacion de los
individuos analizados. Se encontr6 una débil correlaciéon entre la

concentracion de plomo en suelo y la del plomo en la sangre.

Palabras clave: Plomo, biodisponibilidad, nifios, mujeres embarazadas, lactancia.
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ABSTRACT

In this study the lead concentration was measured in the blood of children and pregnant
women, beside the concentration of lead in soil (courtyard) was measured. The lead
bioavailability in soil, instead of minning activity, at the Vetagrande, Zacatecas town is
the contamination source of its inhabitants. This contamination was determined measuring
the lead concentration in blood of children and pregnant women. Lead is not an essential
element for humans, its toxic effects depend upon the uptake way, exposure time and
nutritional level of the affected person. The lead is preferentially stored at bone tissue
from which is released to blood flow in the body. The intoxication level by lead is
determined through the level concentration in blood, where 10 pg/dL is the maximum
permissible limit. Above this concentration there are three values that characterize the
intoxication level in humans. Children and pregnant women are considered the groups of
larger risk because its physiological and metabolic rates when they live in locations where
lead is bioavailable. The average concentration of lead in blood was 16.03 pug/dL in the
children, and 11.16 pg/dL in women. The lead concentration in house soils was
determined, a weak correlation was determined between lead soil concentration and lead

blood concentration in humans.

Keywords: Lead, bioavailability, children, pregnancy, lactation.
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I. INTRODUCCION

La intoxicacidén por plomo se conoce desde la antigiiedad. En el siglo II A.C.
Dioscoérides, un médico griego, afirm6é que “el plomo hace que se pierda la
cabeza”. En 1897, en Brisbane, Australia se reporté el primer caso de
intoxicacion de nifios debida a pinturas hechas con plomo. En los Estados Unidos
el saturnismo ocasionado por este tipo de pintura se describido en la primera
década del siglo XX. Al principio se pensaba que si un nifio se recuperaba de la
etapa aguda del padecimiento, no habria secuelas. En 1943, Byers y Lord
refutaron lo anterior en su informe acerca de 20 nifios que habian superado la
intoxicaciéon aguda por plomo: 19 presentaban claras manifestaciones de
trastornos en la conducta o de retraso mental (Loghman—Adham, 1997; Lawendon

et al.,2001).

Al principio de los afios setenta se llevaron a cabo diversos estudios para
analizar los efectos de la intoxicacién por plomo y en algunos se encontrd
evidencia sobre el impacto en el desarrollo fisico y cognoscitivo por la
intoxicacion por plomo; sin embargo, estos estudios resultaron polémicos. Desde
entonces se han realizado mas investigaciones y existe consenso general en
cuanto a la relacién entre la intoxicacién por plomo y las funciones
cognoscitivas (Olaiz et al., 1997; Hibbert et al., 1999; Mielke, 1999a; Pichtel et
al., 2000).

Particularmente en los paises en desarrollo, la exposicién al plomo y la
consecuente intoxicacién constituyen un problema de salud publica debido al
crecimiento demografico y a la urbanizacion, definida ésta como la agregacion
de poblaciones humanas en un area limitada que provocan un serio impacto sobre
el suelo, aire y agua (Pirkle et al., 1998; Widianarko et al., 2000; Furman y
Laleli, 2001).
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Cuando el plomo estda biodisponible y se incorpora al organismo de los
mamiferos se deposita preferentemente en el tejido 6seo donde permanece entre
5 a 19 afos. A partir de este almacén se libera al torrente sanguineo por cambios
en las condiciones fisioldgicas como el embarazo, la etapa postparto y lactancia
o patoldégicas como accidentes (con presencia de fracturas) observandose

elevacion de los niveles de plomo en sangre (Silbergeld ef al., 1993; Sanin et al.,

1998; Rothenberg et al., 2000).

En el organismo el plomo produce efectos téxicos en los diferentes 6rganos y
sistemas del cuerpo humano dependendiendo del nivel de exposicion y su
duracion (Gulson et al., 1997). Los efectos biologicos méas relevantes de la
presencia del plomo en el organismo se reflejan por alteracién de la biosintesis
del grupo hem (precursor en la formacion de la hemoglobina en la sangre),
eritropoyésis (formacion de los eritrocitos), funcién endocrina, hepatica,
reproductiva, sistema cardiovascular, retraso en el crecimiento, trastornos en el
aprendizaje, alergias, cancer y dafio al sistema nervioso central (Tong y Lam,

1998; Berglund et al., 2000; Kaul ef al., 2000; Moline et al., 2000).

A pesar de los diversos estudios que se han realizado en las tres ultimas
décadas, el reconocimiento de que el plomo en el suelo es una via importante de
exposicion humana no ha sido totalmente aceptado debido a que el plomo se
utiliza en otras actividades (Mielke y Reagan, 1998); por lo que realizar estudios
en las zonas potencialmente contaminadas por este metal son necesarios para
evitar la contaminacion e intoxicacidén de las personas que las habitan, asi como
la identificacion y eliminacion de las posibles fuentes de la contaminacion

existentes (Furman y Laleli, 2000).
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Su uso como aditivo en la gasolina, soldaduras, pinturas, y articulos de
ceramica son las principales fuentes de contaminacidon por plomo, ademés de las
industrias, la mineria, los basureros de desechos téxicos y el trafico vehicular
entre otros. Esta diversidad de usos constituyen las fuentes de exposicion para
todos los grupos de edad, especialmente para los que tienen antecedentes
laborales en fundidoras de plomo y la mineria asi como para la poblaciéon en

general (Mejia et al., 1999; Lurenda et al., 2000; Pichtel et al., 2000).

La mineria es una actividad de gran importancia econdémica en algunos
estados de la Republica Mexicana como Guanajuato, Sonora, Chihuahua,
Durango, Zacatecas, San Luis Potosi e Hidalgo. De acuerdo a Mejia et al. (1999)
en estos lugares se presentan casos de exposicion a personas con diversas
sustancias quimicas y su impacto en la salud merece ser analizado, por lo tanto,
las zonas mineras deben ser consideradas como sitios potencialmente peligrosos
para la salud que deben ser estudiadas. Para esto es necesario establecer
metodologias que incluyan la evaluacion de tres factores: a) la caracterizacioén de
la biodisponibilidad de los metales; b) el estudio de la toxicidad de los residuos,
bajo la perspectiva de que su toxicidad dependera de la interaccion con los
metales presentes en ellos, y c¢) el andalisis de la contaminacién del medio
ambiente con el fin de determinar las rutas de mayor riesgo para la comunidad

afectada (Mejia et al., 1999).

La mineralizacién del suelo de Vetagrande consiste en vetas originadas por
relleno de fallas y fracturas que se hospedan en las rocas volcanicas de la
formacion chilitos. Los minerales de mena de la zona son anglesita, cerusita,
plata nativa argentita, proustita, galena, esfalerita y calcopirita; la ganga esta
constituida por pirita, cuarzo, calcita, hematita, limonita, y minerales arcillosos

que representan una fuente potencial de plomo (CRM, 1991).
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Actualmente en el municipio de Vetagrande, Zacatecas, operan dos empresas
mineras que explotan vetas y benefician jales antiguos de donde se extraen oro,
plata y plomo. Los residuos de esta actividad se liberan al ambiente durante el
transporte del material por camiones descubiertos que propician la dispersién del
polvo proveniente de las minas. La mayoria de las casas estan hechas de ladrillo
con planchas de concreto y los pisos son de tierra; las calles en su mayoria no
estan recubiertas, por lo que los espacios que predominan son de tierra (CRM,

1991).

Las regiones mineras cercanas a poblaciones merecen especial atencion, ya
que la presencia de metales como el plomo, al encontrarse biodisponible en el
ambiente representa un problema de salud que hace necesaria la realizacion de
estudios para prevenir los efectos toxicos en la poblacion; particularmente en los
infantes y las mujeres en etapa gestaste. Las investigaciones se han enfocado a
determinar los niveles de plomo en sangre de nifios con edades de 5 a 6 afios, en
particular cuando el ambiente es rico en plomo. De acuerdo con el Departamento
de Salud y Servicios Humanos de los Estados Unidos “el problema de salud mas
importante en nifios pequefios” es la intoxicacién por plomo (Lawendon et al.,
2001; Lanphear et al., 1998%b; Rothenberg et al., 1999; Gomaa et al., 2002;
Gulson et al., 2000).

El conocimiento de los signos y sintomas de la intoxicacion por plomo
seguird siendo clave en la identificacidon, tratamiento y erradicacion de este
problema principalmente para las zonas proximas a las minas e industrias que
utilizan o producen plomo. Como las minas que operan en Vetagrande producen
oro, plata y plomo y se localizan cerca de la poblacion, es necesario determinar
si la presencia de las minas producen contaminacidén por plomo en los habitantes
de Vetagrande, en particular en los grupos de poblacién més sensibles como son
los infantes y las embarazadas (Lawendon et al., 2001; Markus y McBratney,

2001).
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Con base en lo anterior, se plantea la siguiente interrogante: /existe
asociacion entre las concentraciones del plomo y mercurio en suelo, contra los
niveles de plomo en sangre de los nifios y mujeres embarazadas de Vetagrande,

Zacatecas?

Hipatesis
Existe correlacion entre la concentracion de plomo en el suelo, con los
niveles de plomo en la sangre de los niflos y mujeres embarazadas de la

poblacion de Vetagrande, Zacatecas.

Objetivo general
Determinar las concentraciones de plomo y mercurio en el suelo, sangre de

nifios y mujeres embarazadas, para establecer la probable asociacion.

Objetivos particulares
1. Determinar las concentraciones de plomo y mercurio en sangre de nifios y

mujeres embarazadas en Vetagrande, Zacatecas.

2. Determinar el contenido de plomo y mercurio en el suelo (patio) de las casas.

Y de los sitios de interés potencial fuente de contaminacion.
3. Establecer la correlaciéon de plomo y mercurio presente en el suelo de las

viviendas (patio) y la concentracién en sangre de nifios y mujeres embarazadas

analizadas.
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II. MATERIALES Y METODOS

2.1 Sitio experimental

Vetagrande, Zacatecas. Se ubica en la region central o de los valles del
Estado. La cabecera municipal se encuentra a los 22° 50’ Latitud Norte y 102°
33’ Longitud Oeste (CRM, 1991). La temperatura media es de 16° C. En invierno
la temperatura desciende hasta -10° C. La precipitacion media anual es de 700
mm; los vientos dominantes son: en primavera, verano y otofio son de Sur, Norte,
Este, Oeste, Sureste, Noreste y Suroeste, a una velocidad media de 8 Km/H y en

invierno de 11 Km/H (SSZ, 1999).

2.2 Muestreo

Se obtuvieron muestras sanguineas de 33 nifios y del total de las mujeres
embarazadas y las lactantes del municipio de Vetagrande, Zacatecas. También se
obtuvieron muestras del suelo de las casas de las personas seleccionadas para el
estudio. Durante la visita se pidi6 la autorizacion de los padres de familia para la

participacion de sus hijos en el estudio, asi como de ellos mismos.

Por cuestiones practicas las muestras se obtuvieron en dos momentos
diferentes, el primero el 19 de Agosto y el segundo del 8 al 19 de Octubre del
2001. Los muestreos se realizaron tomando una muestra aleatoria y
representativa de la poblacion de nifios con edades entre 0 y 12 afios, asi como
del total de las mujeres embarazadas y las lactantes de Vetagrande, ya que son
los grupos de la poblacion que han sido seflalados como los de mayor riesgo

(Gomaa et al., 2002).

En el anexo se muestra el procedimiento utilizado en la determinacion de la
muestra representativa de nifios. El andlisis de las muestras de sangre y suelo se
realizd en el laboratorio de Toxicologia Ambiental de la Facultad de Medicina de

la Universidad Auténoma de San Luis Potosi.
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2.3 Obtencion de las muestras sanguineas

La sangre se recolectd mediante venopuncién (10 cm3), utilizando tubos al
vacio (Vaccutainer) con anticoagulante EDTA. El procedimiento empleado fue
localizar la vena media para después limpiar la superficie del antebrazo con una
torunda y alcohol. El material utilizado para la recoleccion de las muestras de
sangre todo fue nuevo y estéril y se utilizé en una sola ocasidon; las muestras se
mantuvieron en hieleras con gel de trasportacién a una temperatura aproximada
de 8 a 10°C y refrigeradas hasta su analisis (Binns et al., 1999; Lanphear et al.,
1999; Rothenberg et al., 1999; Moline et al., 2000).

2.4 Procedimiento para la determinacion de plomo en sangre

La cuantificacion se hizo por Espectrofotometria de Absorciéon Atdmica con horno de
Grafito (Subramanian, 1987; Mielke y Reagan, 1998; Binns et al., 1999; Lanphear et al., 1999;
Moline et al., 2000). La determinacion de plomo en sangre se realizd de la siguiente forma:
primero se adiciona a la sangre Triton X-100 al 0.5% y modificador (fosfato de amonio al 0.5%)
para acondicionar la muestra antes de su analisis, después se acidifica con HNOs al 0.2% y se lee
en el espectrofotometro donde se obtienen espectros de la lectura de las muestras, en éstos se
ubican picos cuya posicion en el espectro identifica el elemento de interés y el area bajo la curva
nos indica la cantidad del elemento. El calculo de la concentracién de plomo en las muestras se
determind mediante la ecuacion de la recta de calibracion del instrumento (PROY-NOM-199-

SSA1-2000).

Esta recta se obtuvo mediante la preparacion de 5 concentraciones a partir del estandar de trabajo
cuya concentracion es de 1000 pg/dL de plomo, las concentraciones fueron: 5, 10, 25, 50 y 75

ng/dL, de estos valores se realizo la regresion linear por minimos cuadrados.

2.5 Recoleccion de las muestras de suelo

Se recolectaron 21 muestras de suelo, estas muestras pertenecen a las

viviendas de las personas seleccionadas aleatoriamente incluyendo una muestra
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del suelo del jardin de nifios, la escuela primaria, la mina y la planta de
tratamiento. Las muestras se obtuvieron directamente del suelo a una
profundidad de 2.5 cm (Mielke et al.,1999b) se etiquetaron y guardaron en bolsas

de plastico hasta su procesamiento.

Las muestras se obtuvieron con un instrumento de plastico libre de
contaminacidén por metales pesados en forma de sacabocado cilindrico. Algunas
de las muestras de suelo presentaron niveles diversos de humedad, con el fin de
eliminar este factor, se secaron en una estufa a una temperatura de 50°C por
espacio de 24 horas (Mielke et al., 1999b). Las muestras se trasladaron al
Laboratorio de Toxicologia Ambiental de la Facultad de Medicina de la

Universidad Autonoma de San Luis Potosi donde se efectud el analisis.

2.6 Procedimiento para la determinacion de plomo en suelo

Para la determinacion de plomo en suelo las muestras secas se tamizaron con
el fin de facilitar su manejo y analisis. De cada muestra de suelo se obtuvieron
0.5 gramos que se mezclaron con 10 ml de HNO3 al 25% y se digirieron en un
horno de microondas por media hora a una presion de 5.63 kg/cm®. Estas
muestras se filtraron y se les agregd una modificador de matriz (fosfato de
amonio al 0.5% en HNOj; al 0.2%) y se analizaron en el espectrofotometro de

Absorciéon Atdmica con horno de grafito.

Con el fin de determinar el nivel de plomo en suelo se realizé un estudio para
determinar el nivel de recuperacion del plomo durante el tratamiento y lectura de
las muestras. En este estudio se utilizé una muestra estadndar de suelo con plomo
del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de los Estados Unidos (NIST
Montana Soil No. 2710). Se encontré que la técnica de Espectrometria de

Absorcion Atdmica tiene una eficiencia del 95% en la determinacién de plomo.
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2.7 Analisis de las muestras

Los andlisis se efectuaron por duplicado independiente para las muestras de
sangre y suelo (Rothenberg et al., 1993, 1999, 2000). Durante las mediciones de
plomo en las matrices de sangre y de suelo los materiales utilizados, como el
material de vidrio y los instrumentos, se lavaron con una solucién de acido

nitrico al 10% y enjuagaron con agua desionizada antes de su uso.

Analisis estadistico (anexo)

El tratamiento estadistico para las concentraciones de plomo en sangre se
realizé tomando como base que una poblacion no expuesta a plomo biodisponible
en el ambiente tiene una concentracién de plomo en sangre < a 10 pg/dL. Para
establecer si una persona estd contaminado por tener altas concentraciones de
plomo en sangre, debera tener una concentracion superior a los 10 pg/dL de

plomo en sangre (Lanphear ef al., 1998%; PROY-NOM-199-SSA1-2000).

Con los valores de plomo en suelo, la poblacién de Vetagrande se dividio en
circulos concéntricos y en cada uno de estos se obtuvo la cantidad de plomo
promedio, con el fin de establecer las zonas de la poblacién con concentraciones

promedio del plomo en suelo, esto se muestra en el anexo.
Con los valores de plomo encontrados en las muestras de sangre y suelo se

obtuvo un modelo con la intencién de establecer una correlacién. Los detalles de

este procedimiento se describen en el anexo.
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IIT. RESULTADOS

Los resultados de la concentracion de plomo en sangre distribuidos por la
edad que se encontr6 en los nifilos se muestran en el cuadro 2. En éste también se
incluyen la cantidad de nifios, y el porcentaje que estos representan, que tuvieron

niveles de plomo en sangre mayores a los 10, 15y 20 pg/dL.

Cuadro 1. Concentracion promedio de los niveles de plomo en sangre para

nifios y nifias con edad < a 12 afios, n = 33.

Edad N Concentracion No. de nifios con concentracion de plomo en sangre:
[afios] promedio de plomo |> 10 ug/dL > 15 pg/dL > 20 pg/dL
en sangre [pg/dL] % % %

<2 5 16.27 + 8.82 4 (12.1) 1 (3.0) 0

2 -3 6 23.44 + 5.24 6 (18.1) 5(15.1) 55.1)
3-4 6 15.20 = 6.65 4 (12.1) 3(9.0) 2 (6.0)

4 -5 3 18.67 = 7.37 3(9.0) 2 (6.0) 1 (3.0)

5-6 4 15.41 £ 7.33 3(9.0) 1 (3.0) 1 (3.0)

6 -7 5 14.08 £ 7.91 3(9.0) 1 (3.0) 1 (3.0)

7-12 4 11.46 = 5.39 2 (6.0) 1 (3.0) 0

En el Cuadro 2 se observa que el grupo de nifios y nifias con mayor
concentracion promedio es el grupo con edades entre los 2 y los 3 afios que es el
mismo grupo que presentan una mayor cantidad de nifios con concentraciones por
encima de los 20 pg/dL, que representa aproximadamente el doble del valor
considerado como inocuo. El grupo de nifios que presenta la concentracidén
promedio mas pequefla es el de los 7 y 12 aflos con 11.46 pug/dL, donde solo 1 de

4, esto es el 3% del total de nifios presenta niveles por encima de los 20 pg/dL.

Del total de ninos analizados en nuestro estudio, el 24.24% de los infantes
presentaron concentraciones que superan a los 10 pg/dL, y en este grupo la

concentracion promedio fue de 18.73 pg/dL.

En el Cuadro 3 se muestran los resultados de las concentraciones promedio de
plomo en sangre encontrada en las mujeres embarazadas y en estado lactante. Las

concentraciones se reportan en funcidon al grupo de edad.
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En este grupo la mas joven era una mujer en estado de gravidez y la de mayor

edad era una mujer de 47 afios que estaba en estado de lactacidn.

Cuadro 2. Concentracion promedio de los niveles de plomo en sangre en

mujeres embarazadas y lactando, n = 13

Edad n Concentracion No. de mujeres con concentraciones de plomo en sangre:
[afios] promedio de plomo |> 10 ug/dL > 15 pg/dL > 20 pg/dL
en sangre pg/Dl % % %
14 —-25| 4 12.50 £ 10.47 1(7.69) 1 (7.69) 1 (7.69)
25 -30| 4 15.79 £ 10.37 2 (15.4) 2 (15.4) 2 (15.4)
30-35]| 3 7.00 £ 1.00 0 0 0
35-50| 2 5.50 £2.12 0 0 0

El ordenamiento y agrupacion de las mujeres por edad se hizo de manera
similar a la de los nifios. De acuerdo a estos datos se observd que el conjunto de
mujeres con edades de 25 a 30 afios tuvo una concentracién promedio (de 15.79
pg/dL) mayor a la de los demas grupos formados. En este grupo 2 de las 4
mujeres tuvieron una concentracion de plomo en sangre mayor a los 20 pg/dL,
que representa el 50% del total de mujeres en este grupo y el 15.4% del total de
mujeres analizadas. La concentraciéon promedio menor se encontrd en el grupo

con edades de 35 a 50 afios con 5.50 pg/dL.

De las 13 mujeres analizadas el 69.23% estaban embarazadas y 30.77%
estaban lactando; el promedio del contenido de plomo en sangre en este grupo

fue de 11.16 pg/dL, que estd por encima de los 10 pg/dL.

En funciéon de sus edades los nifios permanecen durante la mafiana en su casa,
en el kinder o en la escuela primaria. Mediante un analisis de varianza (ANOVA)
se compararon las concentraciones de plomo en sangre encontradas en nifios y
nifilas para determinar si los niveles promedio de plomo en sangre varian con el
sitio donde los nifios permanecen. Los valores promedio de plomo en sangre

distribuidos por género y por sitio de permanencia se muestran en el cuadro 4.
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Cuadro 3. Distribucion de las concentraciones promedio de plomo en

sangre de nifios y nifias de acuerdo a su permanencia y al género.

Sitio Cantidad de nifios Cantidad de nifias Concentracién promedio de
(n) (n) plomo en sangre (png/dL) para
todos los nifios
Casa 7 4 19.7682 + 7.3496
Kinder 4 3 14.3100 + 5.3867
Primaria 9 5 14.7047 £ 7.1191

Concentraciéon promedio de |[17.16350 £ 6.639286 |14.99385 + 7.892047

plomo en sangre por género.

De acuerdo a los datos obtenidos mediante el ANOVA se encontréo que los
niveles promedio de plomo en sangre encontrados en todos los infantes

analizados no varian con el sitio de permanencia (p < 0.90).

Para determinar si las concentraciones promedio de plomo en sangre
encontrada en los nifios es estadisticamente diferente al promedio encontrado en

las ninas se aplicd la prueba t Student.

Los valores promedio de ambos grupos (nifios y nifias) se calcularon
excluyendo los valores menores a los 10 pg/dL, los valores promedio y la

cantidad de infantes en cada grupo se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 4. Promedios de la concentracion de plomo en sangre por género

para los infantes con concentraciones mayores a 10 pg/dL.

Grupo Promedio de plomo en sangre Numero de infantes
[ng/dL]
Niflos 18.605 £ 6.126 17
Nifias 18.859 + 7.881 8

La probabilidad de que ambos valores sean diferentes es de 6.96%, por tanto
no existen diferencias significativas entre el promedio de plomo en sangre en los

nifios y nifias.

De las 21 muestras de suelo se encontro que 14 de éstas, es decir el 66.7%,

presentan niveles de concentracién de plomo que superaron los 300 mg Pb/Kg
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definido como el valor limite para considerar el suelo como contaminado por de
plomo (EPA, 1993; Ma y Rao, 1999).

Contrario a los que se esperaba, la concentracion de plomo en las muestras
obtenidas del suelo de la mina y de la planta de beneficio tuvieron 50.2 y 5.5 ng

Pb/g respectivamente, estos valores son menores a los medidos en las muestras

obtenidas del suelo de las casas.

En el caso de las muestras obtenidas del suelo de los patios de las casas, el
17.6% de éstos tuvieron concentraciones de plomo menores a los 300 mg Pb/Kg.
Cabe hacer mencion que las concentraciones de plomo encontrados en las

muestras obtenidas del suelo de la escuela primaria, el kinder y la planta de

beneficio, fueron las mas pequeias.

3000
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2500

2162.8 21723
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1693.4

1500 - 1328.4
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1015.5
1000 A 887.4
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511.2 298.7 569.8

500 A 389.6
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Figura 1. Concentraciones de plomo en suelo de los

Vetagrande (n = 21).

sitios analizados en

Con el proposito de determinar la relacion entre las concentraciones de plomo
en sangre y la de plomo en suelo, los datos experimentales junto con el modelo
que describe esta relaciéon se muestran en la Figura 5. Para esto, solo se
utilizaron los valores de la concentracion de plomo en sangre de los individuos

que superaron los 10 pg/dL.
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El modelo se obtuvo de probar 2000 funciones diferentes, seleccionando la que mejor

describe las concentraciones promedio de plomo en sangre en funciéon de la concentracion de

plomo en suelo.

60 T T T
@ Datos experimentales
Modelo
- = - + o Modelo
50
- = - -o Modelo

PbenSangre=[(a-d)/(1+ (PbenSueIo/c)b]+d

40

30

20

Concentracion de Pb en Sangre [ png/dL ]

10

Concentracion de Pb en Suelo [ pg/g ]

Figura 2. Correlacion entre las concentraciones de plomo en sangre de los
individuos con concentraciones mayores a 10 pg/dL y la concentracion de

plomo en suelo de sus casas.

Del modelo se desprende que la cantidad de plomo en sangre de los
individuos de Vetagrande, cuyos niveles superaron los 10 pg/dL, parametro
normal establecido por la Secretaria de Salud (PROY-NOM-199-SSA1-2000),

son independientes de la cantidad de plomo que existe en el suelo.
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IV. CONCLUSIONES

Por los resultados obtenidos en el estudio queda claro que pese a que el suelo
contiene elevados niveles de plomo, al menos en este tiempo la mina que opera
actualmente en Vetagrande no es la responsable de la contaminacion, siendo
quizé la naturaleza del suelo la responsable. Asi, se puede concluir del trabajo

que:

1. La superficie del suelo de Vetagrande tiene elevados niveles de plomo
(concentraciones que tienen un rango entre los 498.7 y 2755.4 ng Pb /g suelo) y
que estdn por encima de los 300 mg Pb /Kg suelo para que el suelo no sea
considerado como contaminado por este metal, debido a su enriquecimiento
natural por la presencia de éste y otros metales que se encuentran de forma
ordinaria en ¢l, ademéas de las condiciones de trabajo que prevalecen en la zona

propiciando aun més su acumulacién, ya de por si rica en el suelo.

2. Con fundamento en los resultados obtenidos de los valores promedio para las
concentraciones de plomo en sangre en nifios y nifilas por su permanencia en
sitios establecidos durante la mafiana — tarde, no hay variacién ni influencia

alguna debida a su estancia a un lugar en particular durante el dia.

Este hecho quedo comprobado al realizar la comparativa entre las
concentraciones promedio de plomo en sangre para el total de nifios y nifias por
género con niveles mayor a los 10 pg/dL, donde se confirma este suceso ya que

los valores tienen una diferencia estadistica de 6.96% de probabilidad.

3. La explicacion probable a los elevados niveles de plomo en sangre
encontrados principalmente en los nifios son los habitos higiénicos y el cuidado
de los padres en los nifios que tuvieron niveles de plomo en sangre por encima de

los 10 pg/dL que es la concentracién méaxima permisible para este metal en
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sangre, debido a que los nifios absorben tres veces mas plomo en comparacion
con los adultos y el riesgo se incrementa al mascar objetos que se encuentran
tirados en el suelo y el meterse las manos sucias a la boca después de haber

estado jugando en el suelo.

Esto confirmdé porqué en el grupo de las mujeres embarazadas s6lo dos de las
13 analizadas presentaron concentraciones de plomo en sangre mayor a los 10
pg/dL indicando que a pesar de que en 5 de las viviendas de ellas el suelo tiene
concentraciones por encima de los 300 mg Pb/Kg, sus niveles de plomo en sangre

se encuentran por debajo del valor limite.

4. De acuerdo a lo observado en el modelo que relaciona la concentracion de
plomo en sangre en funcion de la concentraciéon de plomo en suelo, se encontro
que la concentracién de plomo en sangre no estd asociada con la concentracion

de plomo en suelo encontrado en la vivienda.

La pregunta planteada en este trabajo quedd contestada ya que no se encontrd
asociacion entre las concentraciones de plomo encontradas en la sangre de los
individuos analizados con las existentes en el suelo de Vetagrande. Sin embargo,
aunque dicha asociacién no se encontré queda como incognita el aclarar porqué a
pesar de existir elevados niveles de plomo en la sangre principalmente de los
infantes no hay una relacion directa de acuerdo al modelo estadistico empleado
con los elevados niveles de plomo contenido en el suelo. Para establecer con
certeza las causas que propician el alto contenido de plomo en el suelo es

necesario profundizar mas en este estudio.
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VI. ANEXO

Calculo del tamano de 1a muestra

La poblacion total de niflos menores de 6 afios en Vetagrande es de 1122
individuos (INEGI, 2000). Para calcular el tamafio de la muestra representativa

del total de los 1122 nifios se utilizdo el procedimiento descrito por Lyman

(1993).

El procedimiento utilizado es el siguiente: de un total de N especimenes, un
subconjunto n de éstos cuyas caracteristicas puedan ser extendidas al total de

individuos con un coeficiente de confianza de o se obtiene mediante:

Z%%nﬂ—@

n= (1)

E2
donde:

E.- Es el error maximo aceptable, es la exactitud probabilistica deseable (5% =

0.05).

n.- Porcentaje estimado de la poblacién que tienen el problema que se debe

estudiar (50% = valor que arroja nNpmax).

a.- Nivel deseado de confianza (confiabilidad, 95%).
Zza/z .- Area bajo la curva Normal.

La poblacién a muestrear es:

n:& (2)
N+n-1
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Sustituyendo los datos en la ecuacion (1),

(1.96) Oj (1-0.5)

_ 3334
1 (0.12)°

sustituyendo el valor de nyde N en la ecuacion (2) nos permite obtener el

tamafo de la muestra representativa,

ne (1122) (33.34) _

= 32.40
1122 +(33.34-1)

esto implica que debemos hacer el estudio en 32 nifios.

La seleccidén de los 32 nifios se realizé al azar de la siguiente forma: con un
plano de la comunidad de Vetagrande se hizo una cuadricula de 50 cuadros a los
que se les asigno un numero entero. Con un generador de nimeros aleatorios se
obtuvieron 32 numeros aleatorios eliminando aquellos que se repitieron y se
localizaron aquellos sitios donde los numeros aleatorios coincidieron en los de la
cuadricula del plano. Con esto se identificaron los domicilios seleccionados y se
pidi6é permiso a los habitantes de éstos para tomar las muestras sanguineas y del

suelo.

Analisis estadistico

Una poblaciéon no expuesta contiene una concentracién de plomo en sangre <10
pg/dL. Asi, la distribucién de plomo en sangre en una poblacidon no expuesta
seria una funcién constante definida por una cota superior de 10 pg/dL. Para

determinar si un individuo en particular esta contaminado con plomo en sangre,
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deberd de tener una concentracion igual o mayor a 10 pg/dL (Lanphear et al.,

1998).

Con los valores de las concentraciones de plomo en suelo se intentd
establecer una correlacion con las concentraciones de plomo en sangre utilizando
el modelo empirico descrito por Mielke et al., (1999). Se realizo una prueba de

bondad de ajuste del modelo mediante la prueba de la y°.

El anélisis de los datos experimentales para expresar la correlacion entre los
individuos que tienen concentraciones de plomo en sangre por encima de los 10
pg/dL y la concentraciéon de plomo en suelo presente en sus viviendas fueron
ajustados a un modelo empirico logistico. El modelo empirico se obtuvo con la
intencién de encontrar una expresion analitica que nos permitiera expresar la
concentracion de plomo en sangre en funcidén de la concentracion de plomo en
suelo, s0lo para aquellos individuos que de acuerdo a la SSA estan en riesgo, es
decir para los que presentaron concentraciones de plomo mayores a los 10 pg/dL.
El modelo empirico utilizado se obtuvo mediante ensayo y error probando
diferentes modelos y encontramos que el modelo que mejor describe estos datos
es,

a-b

Conc. Pb Sangre = - +d (3)
- ( Conc. Pb Sueloj

c

El valor de los pardmetros a, b, ¢ y d, del modelo se obtuvieron mediante la
técnica de regresién por minimos cuadrados ponderados (Vega-Carrillo, 1989,
1991). Los factores de ponderacién, w, fueron el reciproco de la suma de las
varianzas de la concentracion de plomo en suelo y en sangre. Los valores de los
parametros de modelo son a = 28.9887, b = 0.0920, ¢ = 313.4781, d = 13.6287.
El modelo tiene una desviacioén estandar de 6.33. El modelo que se muestra en la

figura 8.
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siguiente forma:

Para probar la validez del modelo empirico se utilizé la prueba de la y? de la

Planteamiento de la hipotesis estadistica:
Ho: Los datos experimentales se describen mediante el modelo empirico

Ha: Los datos experimentales no se describen mediante el modelo empirico.

Estadistico de prueba:
Prueba de la y° para 11 grados de libertad y un nivel de confianza del 95%

Criterio de rechazo:
Si la x* Calculada es mayor o igual a la x> de Tablas rechace Ho y acepte Ha.

En el Cuadro 1 se muestran los valores de la concentracion de plomo en suelo

y los valores de la concentracion de plomo en sangre en funciéon de la

concentracion de plomo en suelo obtenidos por el modelo y el resultado de la y”

calculada.

Obtencion de la y* Calculada:

Cuadro 5. Valores de plomo en suelo y sangre y prueba de ajuste de x> para

concentracion de plomo en sangre.

Dato | Concentracién | Concentracion | Concentracion (Conc. Pb Sangre,,, — Conc. Pb Sangre,,, )2
de Pb en observada de calculada de

suelo Pb en sangre Pb en sangre Conc. Pb Sangre,

[ng/gl [pg/dL] [ng/dL]
1 498.7£22.3 19.04.4 21145 0.218
2 511.2£22.6 28.0+5.3 21.136 2.229
3 569.8+23.9 23.04.8 21.098 0.172
4 662.2425.7 16.0£4.0 21.044 1.209
5 669.4+25.9 12.0+3.5 21.041 3.885
6 849.4+29.1 27.0+5.2 20.957 1.743
7 | 1015.5+31.9 23.64.9 20.894 0.343
8 | 1693.4x41.2 23.04.8 20.714 0.252
9 | 2162.8%46.5 13.0£3.6 20.628 2.821
10 | 2172.3£46.6 15.0£3.9 20.627 1.535
11 | 2632.2%51.3 25.05.0 20.560 0.959
12 | 2755.4£52.5 27.6+5.2 20.543 2.390

30

Y Caleulada = 17.754
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De tablas (Kokoska y Nevison, 1988), se obtuvo el valor de la szablas para 11
grados de libertad y un nivel de confianza de 95%:

Y Tablas = 19.675

Conclusién:

2 2
Como ¥ Calculada €8 menor a la y Tabias S€ acepta Ho.

Esto implica que la expresion analitica (modelo obtenido empiricamente),

Conc. Pb Sangre(Conc. Pb Suelo) =

28.99 -13.63 (4)

+13.63
Conc. Pb Suelo "™ ’
313.48

describe la correlacion que existe entre las concentraciones de plomo en sangre

en funcion de la de plomo en suelo.

El plano de la comunidad de Vetagrande se dividi6 en 6 regiones circulares
tomando como punto de referencia al centro de la comunidad con un radio de 36
m de extension para cada region cubriendo la extension territorial de la cabecera
municipal y se determin6 el promedio de la concentracién de plomo en suelo con
el fin de establecer regiones con concentraciones de éste. Las concentraciones

promedio para cada una de las zonas se muestran el cuadro siguiente:

Cuadro 6. Concentraciéon promedio de plomo en suelo en las 6 zonas en que se

dividio la cabecera municipal de Vetagrande.

Zona Concentracién promedio de plomo en suelo pg Pb/g de suelo
1 729.30 £ 27.00
2 1176.66 + 34.30
3 961.73 +£ 31.00
4 45595 +£21.30
5 1104.62 £ 33.20
6 310.00 + 17.60
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