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RESUMEN

Por afios, el plomo ha sido una gran amenaza para todas las culturas
humanas porque él pone en peligro su salud, ya que es un metal
pesado resistente a la corrosién y virtualmente indestructible en el
ambiente. Las personas estan expuestas, porque los componentes
del plomo estan entre las sustancias que fueron y son aun, utilizadas
para desarrollar e incrementar la efectividad de tecnologias modernas
destinadas a mejorar los productos con base de plomo. En
consecuencia, productos con plomo pueden ser encontrados casi
en cualquier parte y son a menudo transferidos a los nifios, por medio
de las manos, en la medida en que los dedos entran en contacto con
su boca. Esta transferencia causa elevadas concentraciones del
metal en la sangre de los nifios, quienes presentan agudos sintomas
de envenenamiento. El envenenamiento con plomo ha sido
reconocido como un problema médico, pero mas apropiadamente
puede ser considerado como un problema social porque su
prevencion y erradicacion dependen en gran medida de factores
externos a la profesion médica, siendo considerado en muchos paises
como un problema de salud puablica. En Venezuela, la investigacion
sobre el plomo ha sido muy limitada y hay poco conocimiento publico
acerca de sus peligros. Este trabajo presenta un analisis relevante
para entender el problema, incluyendo su historia, su conducta en
los suelos, las consecuencias de las emisiones de gasolina con
aditivos del metal, los efectos en la salud humana y un panorama de
la investigacion, toxicidad y contaminacion con plomo en Venezuela.
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LEAD IN THE GEOGRAPHIC ENVIRONMENT:
A SILENT THREAT

ABSTRACT

For years lead has been a major threat to all human cultures, be-
cause it harms the body since itis a corrosion resistant heavy metal
and virtually indestructible in the environment. People are exposed
because lead compounds are among the substances that were, and
still are, used to develop and increase the effectiveness of modern
technologies in order to improve lead-based products. Consequently,
lead- by-products can be found almost everywhere. They are often
transferred to children via fingers, and then to the mouth as children
suck their fingers. This transference causes elevated blood lead
levels in children, who exhibit acute poisoning symptoms. Lead poi-
soning has long been recognized as a medical problem but may more
appropriately be considered a social problem, since its prevention
and eradication depend in such large measure on factors outside the
medical profession, and it is recognized to be a public health prob-
lem in many countries. In Venezuela, lead research has been very
limited and there is a low public knowledge about its risks. This work
does arelevant analysis to understand the problem, including its his-
tory, its behavior in soils, the consequences of leaded gasoline ex-
haust, the effects of lead poisoning on human health, and a scope of
lead contamination and research in Venezuela.

Key-Words: Lead, Environment, Toxicity, Poisoning, Polution.

INTRODUCCION

El presente trabajo constituye un andlisis contextual acerca de
la significacion del problema de la contaminacion con plomo y de sus
efectos sobre la salud humana. Paises como los Estados Unidos e
Inglaterra desde hace mucho tiempo han dedicado extraordinarios
esfuerzos en la busqueda de respuestas, explicaciones y controles a
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un problema tan de hoy. Esos esfuerzos se han traducido en la
generacion de una cuantiosa y valiosa base de informacién, producto
de investigaciones continuas, tanto de los aspectos sensiblemente
ambientales, como del abordaje de situaciones estrictamente clinicas o
meédicas, con una inversién muy importante de recursos para esta tarea.

La persistencia en esta labor, halogrado que la contaminacion
con plomo sea reconocida como un problema de salud publica en
estos paises, cuya principal virtud es que se establezca un sistema
de legislacion nacional sobre esta materia, lo que ha permitido reducir
considerablemente los montos de plomo de origen industrial que, de
manera permanente, son vertidos sobre la atmésfera y que luego
por deposicion contaminan los suelos, las aguas, el aire, las plantas,
etcétera. Asi, en los Estados Unidos desde hace mas de veinte
afos no se consume gasolina con aditivos del metal, usados como
anti-detonantes; igualmente, el contenido de plomo en la pintura,
usado como pigmento ha sido reducido a una minima proporcion.
Esto, haciendo referencia a dos de las fuentes de contaminacion
consideradas entre las més importantes, por su amplio poder de
dispersion ambiental.

Por el contrario, en nuestros paises latinoamericanos la
investigacion en este campo se encuentra en estado embrionario,
las bases de datos son practicamente inexistentes y no se ha tomado
conciencia de la gravedad del asunto. Por consiguiente, nuestros
gobernantes y legisladores no han reconocido la amenaza del plomo
como un problema de salud publica, como una espada de Damocles
silenciosa que se cierne sobre nuestro medio ambiente y sobre
nuestra poblacién, especialmente joven.

Comprender el significado y alcances de este problema pasa
por generar conocimientos al respecto, crear fuentes asequibles de
informacién para la evaluacion del impacto y saneamiento ambiental,
asi como también producir una base de datos estadisticos sobre los
casos de envenenamiento, causas y tipologias, factores de exposicién
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y localizacién espacial. Otro elemento importante de tomar en cuenta
es aquel relativo a la educacion y creacion de conciencia acerca del
problema. Para ello, es necesario que la poblacion sepa de qué se
trata, cuales son los riesgos potenciales para su salud y de qué manera
la situacion podria ser controlada o manejada.

En este sentido, este trabajo moldea un marco tedrico que
pudiera servir de punto de partida para comprender los peligros
potenciales de la exposicion al plomo, en términos globales, asi como
también las incidencias que en los niveles locales ella pudiera ejercer.
A tales efectos, se comienza con un breve analisis histérico de la
contaminacion con plomo, pasando por plantear la relevancia del
uso de la gasolina con plomo, las condiciones de deposicion en los
suelos, los factores espaciales de exposicion y los efectos principales
sobre la salud. Finalmente, se hace un andlisis critico acerca de la
investigacion sobre el plomo en Venezuela.

RESENA HISTORICA DE LA CONTAMINACION
Y EL ENVENENAMIENTO CON PLOMO

Através de la historia y especialmente desde la Revolucién
Industrial, los hombres han producido contaminantes muy peligrosos
para su salud fisica y mental, los cuales han sido gradualmente
depositados en el ambiente. Granadillo (1993) expreso que los altos
niveles de metales toxicos no biodegradables, encontrados en
sectores urbanos, es el resultado de una actividad antropogénica
indiscriminada. Para un mejor entendimiento de la magnitud del
problema del plomo, a continuacién se examina su uso en varias
etapas de la historia.

En la Antigliedad, el plomo era comun y probablemente fue
usado primero con propdsitos cosméticos y para hacer adornos
(Aitcheson, 1960). Waldron y Stafen (1974) encontraron evidencia
escrita y arqueolodgica de que el plomo tuvo un amplio uso durante
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las civilizaciones antiguas. Por ejemplo, los egipcios usaron el plomo
en la elaboracion de figuras humanas y animales, amuletos, plomadas
pararedes de pescar, zarcillos, platos y otros adornos. Estos autores
también identificaron el uso especial del plomo como fondo para
estatuillas de bronce.

Latoxicidad del plomo fue conocida por los antiguos egipcios
quienes lo usaron como veneno con propoésitos homicidas. Inicial-
mente, los egipcios usaron el plomo para adornos o pintura, pero el
procesamiento de mineral de plata protagonizé la primera produc-
cion industrial de significacion (Green, 1985). En ese mismo traba-
jo, Green reportd que masivas cantidades de plomo fueron produci-
das por pequefios montos de plata (60 a 600 onzas de plata por
tonelada de plomo), dejando a las sociedades antiguas con el enor-
me problema de la colocacién de los desperdicios del metal.

Hay evidencia también del uso del plomo por los antiguos
romanos. Una capsula fue encontrada en un carguero romano hun-
dido a 30 metros aguas afuera de Sardinia, en Italia (Holden, 1991).
Esta capsula, la cual se hundié entre 50 y 70 afios A.C. contenia
mas de 1000 lingotes de plomo de 33 kilogramos cada uno, los cua-
les estaban destinados para ser usados para la fabricacion de tubos
de agua y otras extravagancias de la ingenieria civil romana. Los
investigadores concluyeron que, después de siglos de decaimiento
radioactivo, los lingotes estaban casi totalmente libres de plomo 210,
un isotopo radioactivo que es un inevitable contaminante en la
refinacion actual del plomo (Holden, op.cit.).

No solamente los romanos y egipcios usaron el plomo sino
que también lo hicieron los antiguos griegos. Geologos franceses
han descubierto que la nieve que cay6 durante el tiempo de la
dominacion griega, contenia una inesperadamente alta concentracion
de plomo (Emsley, 1994). EI monto de plomo precipitado de la
atmosfera entre el afio 500 A.C. y el 300 D.C. represent6 un 15% de
la contaminacion causada en este siglo por la gasolina. De acuerdo
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con Emsley (op.cit.), un total de 400 toneladas de plomo alcanzaron
a Groenlandia durante las antiguas civilizaciones griega y romana.

La tecnologia griega y romana se hizo excesivamente
dependiente del plomo, pero la exposicién no estaba limitada a la
plomeriay ala pintura. Fue una practica corriente la preparacion de
comidas y bebidas alcohdlicas en recipientes bordeados con plomo;
su uso como medicina y hasta como ingrediente en la cocina (Green,
op.cit.; Weeden, 1984). Estas practicas han promovido la teoria de
que la caida del Imperio Romano en gran medida fue un resultado
del envenenamiento endémico con plomo (Gilfillan, 1965).

En las culturas mediterraneas, el plomo fue usado en la
construccion, para estilizar tarjetas de presentacion y para acufiar
monedas. En las antiguas civilizaciones de la India, el plomo fue
utilizado para hacer amuletos y pesas para los telares. Hay evidencias
de su uso en Chinay en México pre-colombino (Waldron and Stofen,
op.cit.). Nriagu (1983) explicé que en un intervalo de 3500 afios, en
los cuales se asume razonablemente que el plomo podria haber
estado presente, no se llevo un record coherente y continuo de salud
publica. En su lugar, por siglos, sélo hubo registros intermitentes de
envenenamientos atribuidos a su extendido uso.

En la Era medieval, el plomo fue usado con o sin intencion en bebidas
alcohdlicas. La exposicion ocupacional entre pintores, artistas y
mineros, también fue coman. En 1617, Francois Citois describio el
“Colico de Poiton” y epidemias similares fueron documentadas en
Alemania, Moravia y Silesia durante el siglo IX (Green, op.cit.). Es
creido que esto es el resultado de la mineria del plomo que produjo
envenenamiento agudo en las personas. Mas tarde, en las Indias
Occidentales y en las Américas, la presencia del plomo fue debida
principalmente a la destilacion de ron con gusanos contaminados y
el uso de vasijas de barro esmaltadas.

En la Era Moderna, datada a partir de 1700, la presencia de
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vinos contaminados con plomo fue comudn. Sin embargo, ésta no
fue la Unica fuente de exposicién al plomo. El metal fue también usado
en la preparacion de utensilios de cocina, toilet y polvos de bafio,
plomeria, juguetes y hasta en protectores de mamilas para nifios
(Green, op.cit.). Enlos siglos XVIIl'y XIX fueron reportados casos de
una enfermedad conocida como “Gota Saturnina”, la cual se cree
fue causada por envenenamiento con plomo. Esto es un indicativo
de que el plomo fue un peligro bastante comun para la salud (Mushak,
1992).

En América Colonial (Browder et al, 1973), fue comun la
pica de arcilla entre los esclavos africanos. La enfermedad conocida
como “Cachexia Africana”, referida a una lentitud extrema, gran
edema, palidez y sangre acuosa de los ingestores de arcilla, se
caracterizd por un alto grado de anemia debido a deficiencias de
hierro severas, un efecto del envenenamiento con plomo sobre la
salud.

En Tiempos mas Recientes, el desarrollo de procesos in-
dustriales usando plomo ha sido extraordinario y, a pesar de las
evidencias de envenenamientos, todavia esta siendo usado en el
ambito mundial. En los Estados Unidos es utilizado mayormente
para hacer baterias, 6xidos para baterias y alcaloides. La mayoria
de los otros paises usan gasolina con aditivos de plomo y pinturas
con base de plomo (Waldron y Stofen, op.cit.; Page and Chang, 1993;
Schalscha et al, 1987).

El uso del plomo se ha incrementado considerablemente en
este siglo y continta haciéndolo. Es importante valorar el efecto que
esta desproporcionada movilizacion del metal esta teniendo en sus
niveles ambientales. A pesar de las medidas tomadas para evitar 0
controlar la poluciéon con plomo en paises tales como los Estado
Unidos, Japén, Gran Bretafia, la antigua Unién Soviética y muchos
otros, €l todavia es encontrado en peligrosas concentraciones en
esos lugares.
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Los seres humanos siempre han estado expuestos al plomo,
pero los records de envenenamiento se han incrementado
sustancialmente en décadas recientes como un producto de la
industrializacion. En este sentido, Browder et al (op.cit.) report6é que
un estimado de 700.000 toneladas de plomo fueron afadidas al
ambiente apenas en un solo afio, 1960. En consecuencia, hay la
necesidad de reducir significativamente el monto del contaminante
en el ambiente y controlar la exposicion de los seres humanos a su
toxicidad.

La contaminacion del ambiente es perversa en las sociedades
industrializadas. Por ejemplo, las cargas corporales de plomo en
los americanos modernos, son mas de 1000 veces mayores que
aguellas prevalecientes en los indios americanos de la era pre-in-
dustrial (Schwartz and Levin, 1990). Otros estudios han reportado
que el numero estimado de nifios que sufren envenenamiento con
plomo hace de ésta una de las enfermedades mas comunes de la
infancia (Falk, 1989).

El plomo atmosférico puede originarse de un sinnimero de
fuentes, incluyendo hornos o fundidores de plomo, quemado de
carbdn, refinacion de chatarra de plomo, quema de materiales que
contienen plomo, recirculacién del metal en los suelos por los vientos
y, también, de los alcaloides de plomo en la gasolina (Ash and Lee,
1980; Waldron and Stofen, op.cit.)

Varios investigadores han encontrado que aunque el aerosol
de plomo es disperso, el ambiente circundante puede incluir fuentes
de contaminacién tales como: pinturas con plomo, esmaltes en
alfareria, ceramicas, vasos, metales para impresion, soldaduras,
cables, baterias, materiales de construccion, alimentos o bebidas,
envases, los cuales pueden producir casos de envenenamiento (Body
et al, 1988; Stubbs, 1972; Nordensen, 1978; Baker et al, 1979; Mc
Michael and Johnson, 1982).
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SIGNIFICACION DEL USO DE GASOLINA CON PLOMO

El consumo total de aditivos de plomo en el mundo se haido
incrementando afio tras afio, excepto, por supuesto, en aquellos
paises donde la gasolina no los contiene debido a regulaciones. Sin
embargo, por ser el plomo un elemento no bio-degradable, persiste
en el ambiente aun cuando haya sido removido de la gasolina. Esto
significa que el plomo derivado del gasto de combustible en los au-
tos, ha contaminado suelos adyacentes a las vias, constituyendo un
peligro potencial para la salud humana.

Muchos estudios han examinado el problema del consumo
de gasolina plomizada como una causa de envenenamiento. Para
los propésitos de esta investigacion es necesario entender los
alcances de este problema, tomando en cuenta que la mayoria de
los paises latinoamericanos contindan usando aditivos de plomo en
la gasolina.

Investigaciones recientes han determinado en qué magnitud
el desarrollo del transporte automotor ha modificado los niveles de
plomo en la atmdsfera terrestre. Lubinsky et al (1994) encontraron
que la concentracion estable de plomo en Groenlandia, como una
consecuencia de la revolucion Industrial, se incremento6 rdpidamente
en 40 afios por la introduccion de sus componentes organicos como
afadidos antidetonantes en la gasolina. Resultados similares fueron
conseguidos por Lippman (1990) quien analizé el contenido de este
metal en la capa de hielo de Groenlandia.

El uso de componente organicos de plomo en los productos
para la gasolina, tales como el tetraetilo y el tetrametilo, incrementa
el rango de octanaje para todos los grados de gasolina en la manera
mas econdmica para la industria petrolera. La mayor parte del plomo
es descargado a través del escape de los productos gaseosos de la
combustién, dispersando sus particulas en el suelo, drenajes y aire.
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Por lo tanto, el combustible con plomo ha sido una fuente
predominante de contaminacion para el ambiente y para los seres
humanos.

Davies and Ballinger (1990) notaron que la contaminacion
del ambiente aledafio a las calles ha sido reportada por tantos autores
y en tantos paises, que ella debe ser considerada como una
consecuencia del uso extensivo de la gasolina con plomo. Con
respecto a este hecho, Getz et al (1977) demostraron que en areas
urbanas las concentraciones de plomo en los suelos declinan en los
primeros 5 metros a partir de una casa hacia fuera, incrementandose
desde alli hacia la calle adyacente. Estas concentraciones parecen
estar relacionadas con el volumen de tréfico en calles y vias cercanas.

Mc Kee (1970) precis6 que las particulas pequefias de plomo
han sido factores primordiales como contaminantes del aire, porque
ellas permanecen suspendidas durante algin tiempo y pueden ser
inhaladas facilmente. Ciertos estudios han examinado las
caracteristicas de las particulas de plomo en condiciones operativas;
uno de ellos es la técnica propuesta por Habibi (1970) para desarrollar
un sistema de muestreo a través de un tinel y un filtro de particulas
de plomo.

La gasolina con plomo hace una contribucion sustancial a
los niveles del metal en sucio y polvo (Caprio et al, 1974). Su reduccién
en el combustible y su remocion de la pintura en areas residenciales
son primariamente responsables de la declinacién del average en
los niveles de plomo en sangre en los nifios en los Estados Unidos
(Madhavan et al, 1989).

El uso de gasolina con plomo ha declinado en los Estados
Unidos desde 1970 y la misma tendencia es observada en otros
paises, disminuyendo el peligro de su suspension en el aire. Sin
embargo, su acumulacién en los suelos ha producido elevadas
concentraciones en las calles y polvo de las viviendas (Annest et al,
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1983; Wixon and Davies, 1994). Estas elevadas concentraciones
fueron observadas en vegetacion cercana a las calles, tal y como lo
hizo Chow (1970) en Maryland y Purves (1985) en los alrededores
de grandes autopistas norteamericanas.

Un ejemplo de la magnitud de la concentracion de plomo en
los Estados Unidos por el uso de la gasolina con sus aditivos fue
dado por Huntzicker et al (1975) utilizando mediciones obtenidas en
la cuenca de los Angeles en 1972. El flujo de plomo emitido por
automoviles en esta cuenca ha sido estimado en 24 toneladas
métricas por dia. De éstas, cerca de 18 toneladas por dia fueron
descargadas en la atmésfera y 6 toneladas/dia fueron retenidas en
los carros.

Body et al (op.cit.) hizo referencia a una serie de estudios
realizados en varios lugares del mundo tales como California,
Dinamarca, Manchester, Newark, Sidney, Tokio y El Reino
Unido, donde la combustién automovilistica fue el principal
contribuyente de los elevados niveles de plomo en la sangre
del nifio urbano. Esto también fue investigado por Lepow et al
(1975) quienes observaron que el plomo proveniente del es-
cape de los vehiculos tenia potencial no s6lo para causar altos
niveles en la sangre de los seres humanos sino también para
mantener estos niveles.

Rosner y Markowitz (1985) también demostraron que la
gasolina con plomo causa elevadas concentraciones metalicas en
la sangre. Ellos encontraron que la pregonada seguridad de la in-
dustria de la gasolina con plomo fue descalificada por un horrible
desastre ocurrido en los laboratorios experimentales de la Standard
Oil Company en Nueva Jersey, entre el 26 y el 30 de Octubre de
1924. De 49 trabajadores de la planta procesadora de tetraetilo de
plomo, mas del 80% murieron o fueron severamente envenenados,
aunque éste no ha sido el unico accidente producido por la exposicion
a los aditivos de plomo. Purves (op.cit.) reportd una serie de muertes
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y envenenamiento severo entre empleados de compaiias
productoras de plomo en Bayway, Nueva Jersey, Dayton, Ohio y
Delaware, en los Estados Unidos.

Tal es el poder contaminante del plomo que Nassaum (1991),
quien escribio sobre el programa de erradicacion de la gasolina con
plomo en los Estados unidos, asegur6 que el plomo es tdxico no
solamente para las personas sino también para los convertidores
cataliticos, los cuales son usados en vehiculos para reducir las
emisiones de contaminantes convencionales como el monoxido de
carbono, los hidrocarbonos y los 6xidos de nitrégeno. Por ejemplo,
la ciudad de México tiene el problema de autoescape mas grave del
mundo y, a pesar de que la mayoria de los carros en esta ciudad
funcionan con gasolina sin plomo, ellos no pueden usar convertidores
cataliticos ni otros controles de polucién (Beard, 1993).

Muchas investigaciones han establecido correlacion entre
concentraciones crecientes de plomo en suelos de las calles y la
densidad de trafico de vehiculos. Estos suelos contaminados pueden
contribuir significativamente a elevar los niveles de plomo en la sangre
de los nifios (Mmari et al, 1991). Investigaciones hechas en Minne-
apolis, USA, mostraron que los niveles de plomo tienen relacion directa
con los patrones de trafico en los vecindarios; esto es que donde el
trafico es ligero, los niveles de plomo son bajos, mientras que donde
el tréfico es pesado, los niveles son altos (Mielke et al, 1983).

La relacién entre patrones de trafico y concentraciones de
plomo fue demostrada por Lau y Wong (1982). Stephens (1980)
también afirm6 que niveles de plomo en suelos urbanos cercanos a
trafico pesado, pueden ser similares a aquellos encontrados
adyacentes a un horno de fundicién, creando areas de alto riesgo
para las personas. Niveles de plomo elevados, asociados con
emisiones automovilisticas, fueron encontrados en paises asiaticos
tales como Corea, China, Tailandia, Sri-Lanka e Indonesia (Mukai et
al, 1993), asi como también en Nairobi (Mmari et al, op.cit.).
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Algunas investigaciones han sido hechas en Venezuela sobre
este topico: Medina y Urdaneta (1993) reportaron que en Maracaibo,
la segunda ciudad méas grande del pais, la alta concentraciéon de
plomo en el &rea norte de la ciudad es causada principalmente por el
tréfico pesado. Burgueray Ronddn (1988) investigaron el contenido
de plomo de los suelos a lo largo de las calles de Mérida, la cual es
una de las ciudades mas importantes de Los Andes venezolanos.
Ellos notaron que donde el volumen del tréfico automotor fue menor
de 5000 vehiculos por dia, casi no fueron observadas acumulaciones
significativas de plomo, pero donde el volumen fue mayor de 10000
vehiculos por dia, los niveles se incrementaron considerablemente.

Newsome et al (1997) observaron el comportamiento de la
variable densidad de trafico y su correlacion con concentraciones
de plomo en la ciudad de Truijillo, Venezuela, reportando que respecto
a dos puntos muestrales, a los cuales se realizaron conteos de
trafico, los niveles de plomo en los suelos de las calles fueron
mayores en aquellas areas cercanas al punto muestral de mayor
volumen de trafico automotor. Aranguren (1996) ya habia observado
este patron espacial de distribucién de la contaminaciéon con plomo
en la misma ciudad de Trujillo, destacando el hecho de que como
consecuencia de las emisiones automovilisticas, los suelos frente a
las casas presentaban significativamente mayores contenidos de
plomo que los suelos de los solares, patron espacial que se repetia
en las areas cercanas a las paradas de autobuses.

EL PLOMO EN LOS SUELOS

Los metales pesados en los suelos han recibido creciente
atencién en afios recientes, particularmente porque la conciencia
acerca de los asuntos ambientales se ha incrementado en los niveles
cientifico y publico, sobre todo debido al desarrollo de técnicas
analiticas para medir su concentracion de manera precisa. Alloway
(1990) observé que los suelos en areas industriales y urbanas
contienen andmalas concentraciones de metales pesados,

133



Freddy ARANGUREN. EL PLOMO EN EL MEDIO GEOGRAFICO: UNA AMENAZA SILENTE. p. 121-155
GEOENSENANZA. Vol.4-1999(1). Semestral. Déposito Legal pp.97-0009. ISSN 1316-6077.

incluyendo plomo, el cual puede potencialmente acumularse en el
cuerpo humano y causar envenenamiento. El plomo y sus téxicos
componentes tienden a acumularse en suelos y sedimentos donde,
debido a su baja solubilidad, son facilmente accesibles a la cadena
alimenticia y al metabolismo humano (Davies, op.cit.).

El interés sobre el plomo en los suelos radica en su potencial
contribucién a la cantidad global que un nifio podria ingerir. Page and
Chang (op.cit.) acordaron que la concentracién basica de plomo en
los suelos es aproximadamente 15 mg/kg, nivel que no es
considerado perjudicial. Sin embargo, debido a una larga historia de
uso extensivo por parte de los seres humanos, las concentraciones
de plomo en los suelos superficiales, especialmente en areas
urbanas, a menudo estan con un exceso de 1000 mg/kg.

En razén de muchos afios de emisiones producto de la
gasolina con plomo, los niveles del metal acumulado en suelos son
ahora mas elevados en la mayoria de las ciudades. Los suelos
también son contaminados por pintura con base de plomo y por otras
razones, como por ejemplo la mineria de metales, la cual puede
causar una gran variedad de problemas de contaminacion,
incluyendo la deposicion de sedimentos que contienen altas
concentraciones de metales pesados en suelos aluviales (Pierzynski
and Schwab, 1993; Dedolph et al, 1970).

Aungue el plomo ya no es usado en algunos paises como
aditivo en la gasolina de los vehiculos de motor o como un ingrediente
en las pinturas para las viviendas, la herencia de los suelos
contaminados puede ser perpetua. Page and Chang (op.cit.)
encontraron que en los sectores mas antiguos de las areas
metropolitanas, las concentraciones de plomo en las capas mas
superiores de los suelos, a menudo alcanzan de 1 a 5000 mg/kg,
porque el plomo depositado en el suelo superficial permanece hasta
que es fisicamente removido por la erosioén, la accién antrépica o
por procedimientos de abatimiento.
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Otros investigadores han demostrado que el monto de plomo
y otros metales que pueden ser retenidos en cualquier suelo esta
fuertemente influenciado por su pH. Por ejemplo, la retencién de
plomo se incremento rapida y linealmente sobre un pH 5.0 (Harter,
1983; Basta and Tabatai, 1990). Concluyeron que la toxicidad del
plomo en las plantas varia también con el pH ya que mientras mas
alcalino, més téxico es el plomo a bajas concentraciones.

Brinkmann (1994 b) estudio el transporte de plomo en suelos,
encontrando que este metal es usualmente transportado en la
superficie terrestre mas por medios fisicos que por medios quimicos.
Lessler (1988) observé que el plomo permanece relativamente
estable en el suelo, mientras su concentracion se incrementa con
el tiempo.

La migracion del plomo en los suelos ha sido claramente
precisada, no sélo en los suelos urbanos sino también en suelos
forestales. En un estudio realizado en el nordeste de los Estados
Unidos, Miller y Friedland (1994) notaron que la gran cantidad de
plomo antropogénico depositado entre los afios 50's y 80’s, esta
siendo redistribuido en el perfil del suelo mas que siendo retenido en
el horizonte organico. Esto significa que el plomo depositado después
de 1960 puede comenzar a ser liberado aguas arriba de los arroyos.
Swaine y Mitchell (1960) estudiaron la distribucién de los metales
pesados en perfiles de suelos de Escocia y determinaron que su
contenido esté principalmente relacionado con el material parental,
observando una creciente movilizacion en condiciones de drenaje
restringido.

Por otra parte, investigaciones han mostrado una estrecha
relacion entre el contenido de los suelos y la edad de los vecindarios.
Brinkmann (1994 a) observé esta relacién en suelos cercanos a
viviendas localizadas en zonas residenciales seleccionadas en
Tampa, Florida, USA. El reporté que las zonas mas riesgosas son
aquellas ubicadas en el casco de la ciudad, el cual comprende los
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vecindarios mas antiguos, desarrollados antes de 1953. Un fendmeno
similar fue observado en el Condado de Milwaukee, en Wisconsin,
aunque niveles de plomo nocivos estan también presentes en el borde
suburbano (Brinkmann, 1994 b).

De la misma forma, Mandhavan et al (1989) notaron que los
niveles de plomo en suelos son mayores en el casco central y cerca
de las vias en Baltimore, Maryland. También los jardines frontales
de las casas mirando hacia las calles tenian niveles de
contaminacion mas elevados que en los patios traseros.

Emisiones industriales y automotoras han sido determinadas
como responsables por el incremento del plomo en suelos urbanos.
Solomon y Hartford (1976) mostraron que el contenido de plomo en
suelos de vias de primer orden es muchas veces mayor que los
valores residenciales normales, debido a un mayor trafico de
vehiculos. Otros han demostrado que el contenido de plomo tiende
aincrementarse con el volumen de tréfico y a decrecer con la distancia
de lavia (Motto et al, 1979; Bove and Siebenberg, 1970; Hafen, 1992;
Zinmdahl and Skogerboe, 1977).

Investigaciones en Europa y los Estados Unidos (Gallacher
et al, 1984) han considerado la posibilidad de que suelo o polvo
contaminado, ingerido directa o indirectamente como un resultado
de una actividad “mano a la boca”, puede representar una importante
forma de ingestion de plomo durante la infancia temprana. Esto in-
dica que el suelo debe ser considerado como una de las principales
vias de contaminacion para las personas expuestas. Las fuentes
de plomo también incluyen pintura interior y exterior deterioradas.
Este es el caso de los elevados niveles de contaminacion de suelos
encontrados en muestras recogidas en jardines de Yanbu, Saudi
Arabia (University of Bradford, 1989) y Aspen, USA (Boon and
Soltanpour, 1992).

Muchos trabajos han sido realizados para determinar niveles
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de plomo maximos en los suelos, en busca de un nivel permisible
que controle los riesgos de polucion y de envenenamiento. Para los
investigadores y reguladores ha sido dificil acordar un nivel standard
de seguridad porque, como lo sefalaron Page y Chang (op.cit.), el
envenenamiento depende de muchos factores tales como el monto
de suelo ingerido, la duracién de la ingestion, la magnitud del factor
de exposicion y el origen de la contaminacion.

Sin embargo, niveles promedio o “aceptables” han sido
propuestos, basados en la relacion dosis-respuesta de plomo en el
suelo y plomo en la sangre de los nifios. El Centro para el Control de
Enfermedades de los Estados Unidos (Centers for Disease Control,
1985) ha sugerido que los niveles de plomo en el suelo no deben
exceder de 500 a 1000 pg/kg. Mandhavan (op.cit.) adopté la
sugerencia del CDC afiadiendo ciertos rangos de acuerdo con la
edady el nivel de plomo en sangre de los nifios. Sin embargo, Wixson
y Davies (op.cit.) enfatizaron que es necesario llegar a un acuerdo
sobre valores referenciales en suelos y polvos urbanos, los cuales
deberian permitir distinguir entre, por ejemplo, un area industrial y un
area escolar de juegos infantiles.

EXPOSICION HUMANA AL PLOMO
Y SUS EFECTOS SOBRE LA SALUD

Cuando el plomo es liberado en el ambiente tiene un largo
tiempo de permanencia, comparado con la mayoria de otros
contaminantes. EI plomo es venenoso para los seres humanos y
hay temor de que las cargas sanguineas del metal, por debajo de
aquellas con las cuales sintomas clinicos de toxicidad aparecen,
puedan causar deterioro mental en los nifios mas pequefios (Davies,
1990).

El envenenamiento con plomo comunmente ha sido asociado
con areas de grandes ciudades donde las viviendas se encuentran
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deterioradas, pero muchos estudios han demostrado que niveles
elevados en la sangre son también comunes en ciudades pequefias
(Ter Haar and Aronow, 1974; Solomon and Hartford, op.cit.). Esto es
debido probablemente a las emisiones de automdviles, pintura con
plomo y soldadura (Body et al, op.cit.; Browder et al, op.cit.)

En paises tales como Venezuela, la gasolina y pintura con
plomo, son las mayores fuentes de polucion con el metal en suelos
contiguos a las calles, casas, parques infantiles, escuelas y otros
lugares publicos. La contaminacion afecta a los nifios pequefios,
quienes gastan mucho de su tiempo jugando en los patios y pisos
de sus casas y frecuentemente ponen sus dedos sucios en sus
bocas.

Algunos nifios pueden chupar y comer suelo y polvo de
manera obsesiva. La transferencia mano-a-boca de basura y de
objetos no considerados como alimentos es reconocida ahora como
un significativo vector por el cual los nifios ingieren plomo (Wixson
and Davies, op.cit.; Dugan and Willliams, 1977, Browder, op.cit.)
Este hébito compulsivo es conocido como “pica “ y esta
indudablemente relacionado con el plomo en la sangre de algunos
nifos (Stark et al, 1982).

En los nifios, los miligramos de plomo extra que causan
envenenamiento son, en la mayoria de los casos, debido a la ingestion
de hojuelas de pintura, las cuales pueden contener facilmente 1000
ug/g (Browder, op.cit.) Para infantes y bebés, el plomo se convierte
en una neurotoxina hasta cuando la dosis de exposicién es
relativamente baja y la duracion de la exposicion es corta. Algunos
de los efectos neurotdxicos son irreversibles, incluso cuando los
sintomas de envenenamiento son corregidos clinicamente (Page and
Chang, op.cit.).

El nivel maximo aceptable de plomo en la sangre de los nifios
ha sido disminuido tres veces desde 1971 en los Estados Unidos.
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En el presente, el nivel de plomo en sangre de los nifios, desde 6
meses hasta 5 afios de edad en ese pais, es de 16 ug/ dL
(microgramos de plomo por decilitro de sangre) y lo que se ha definido
en los ultimos afios como un “nivel elevado” es aproximadamente
25 ug/ dL (Centers for Disease Control, op.cit.). El énfasis ha sido
puesto en los nifios porque el plomo es mucho més téxico para los
jovenes ya que ellos absorben y retienen mas el plomo ingerido que
los adultos.

Hasta en adultos, el envenenamiento con plomo ocurre mas
pronto y mas frecuentemente en los trabajadores menores de 20
afos que en aquellos sobre los 40 y también ocurre en los grupos de
menor edad a mas bajas concentraciones del metal y, a menudo,
después de una exposicion relativamente breve (Barltrop, 1969). Por
ejemplo, los nifios que viven cerca de un horno de fundicién tienen
un riesgo mas grande de exposicion al plomo que los adultos que
viven en la misma é&rea (Roberts et al, 1974).

Entre 1975 y 1980, 1.5 millones de nifios en los Estados
Unidos tuvieron niveles de plomo en la sangre mayores de 24 ug/dL
Para 1988, fue estimado que 12 millones de nifios menores de 7
afos estaban expuestos a niveles de plomo potencialmente téxicos
(Amitai, 1991). Investigaciones posteriores concluyeron que cada afio
la ingestion o inhalacion de plomo amenaza cerca de 400.000 nifios,
causa dafios en el sistema nervioso central o retardo mental en 6000
de ellos y produce la muerte en otros 300 o 400 (Martin, 1991:
Newfield, op.cit.).

El envenenamiento en los nifios puede producir disturbios
gastrointestinales, manifestados en pérdida del apetito, nauseas,
vomito y diarrea, pero la preocupacién principal es en el sistema
nervioso central. Sintomas tales como desoérdenes convulsivos o
epilepsia, delirio, mania y alucinaciones, usualmente ocurren como
un resultado de envenenamiento agudo (Browder, op.cit., Mahaffei,
op.cit.; Lippman, op.cit.).

139



Freddy ARANGUREN. EL PLOMO EN EL MEDIO GEOGRAFICO: UNA AMENAZA SILENTE. p. 121-155
GEOENSENANZA. Vol.4-1999(1). Semestral. Déposito Legal pp.97-0009. ISSN 1316-6077.

Otros estudios clinicos mencionan problemds adicionales en
la salud tales como: desarrollo anormal de los globulos rojos, os-
teoporosis, deficiencia renal, complicaciones cardiovasculares, ane-
mia, dafio en el sistema nervioso periférico y deterioro neuro-
psicolégico (Landrigan and Curran, op.cit.; Joyce, op.cit.; Silbergeld,
op.cit.).

El envenenamiento en los adultos es también significativo.
Sus posibles efectos son: insuficiencia renal, insomnio, inestabilidad
emocional, hiperactividad, psicosis toxica, alta presion arterial, anor-
exia, disfuncionamiento del tracto gastrointestinal, nduseas, vémito,
dolores abdominales. Hunter (1969) reporté que la encefalopatia es
una dramatica y seria consecuencia del envenenamiento con plomo.
El plomo puede originar otras enfermedades tales como defectos
en el corazén, (Myerson and Eisenhower, 1963), nefritis saturnina,
hipertension y arteriosclerosis (Chilsom, 1962) y disfuncioén hepatica
(Zegarska and Zegarski, 1968).

LA INVESTIGACION SOBRE EL PLOMO EN VENEZUELA

En Venezuela, las investigaciones de los problemas del plomo
han estado limitadas fundamentalmente a un pequefio numero de
personas e instituciones, tales como la Universidad de Los Andes,
en Mérida, y la Universidad del Zulia, en Maracaibo. Apesar de que
este tipo de estudios se ha incrementado en afos recientes, ellos no
han sido muy extendidos a escala nacional. Algunas de las razones
por las cuales estas investigaciones han sido restringidas son las
siguientes:

e Escasos antecedentes en la investigacion sobre el plomo

e Datos no disponibles, tales como estadisticas médicas y conteos
de volumen de tréfico en las ciudades.

e Falta de recursos cartograficos apropiados.
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e Legislacion imprecisa acerca de la contaminaciéon con plomo.

e Ausencia de informacion detallada sobre suelos, vegetacion,
personas envenenadas y otros tipos de informacion bésica fisica
0 sociodemogréfica.

e Poca disponibilidad de equipos de campo para monitoreo de
suelos, aguas, vegetacion, etc.

e Uso de laboratorios muy limitado para la extraccion del plomo y
estudios analitico.

e Equipos de laboratorio restringidos para determinar
concentraciones de plomo en sangre y orina, especialmente en
Hospitales, otros centros asistenciales, Universidades y Centros
de Investigacion.

e Limitaciones impuestas por factores politicos e intereses
econdmicos de la mayor industria del pais, la petrolera.

o Dificultades y restricciones para publicar resultados de
investigaciones.

e Ausencia de conocimiento publico sobre la gravedad del problema
y Sus consecuencias.

e La contaminacion y el envenenamiento con plomo aun no han
sido considerados oficialmente como una amenaza para la salud
publica, tal y como lo han sido en los Estados Unidos y otros
paises.

En afos recientes, han sido publicados trabajos que
muestran el alcance del problema del plomo en Venezuela. Ellos
incluyen investigaciones sobre polucion y toxicidad del plomo en
algunas comunidades venezolanas. Algunos muestran la relacién
entre actividades de imprenta y envenenamiento con plomo. Por
ejemplo, Burguera et al (1991) notaron que la duracion de la
exposicion al plomo incrementa sus niveles en la sangre de los
trabajadores de este sector.

Otros trabajos han estudiado la presencia de plomo en los
cigarrillos venezolanos, mostrando que ellos contienen
concentraciones metélicas similares a aquellas encontradas en
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cigarrillos extranjeros (Alvarado y Cristiano, 1993). En una
investigacion reciente, Mogollon et al (1995) reportaron resultados
sobre plomo y otros metales en fracciones mecanicas de suelos
tropicales en un area de Venezuela, la cuenca del lago de Valencia,
la cual ha sido particularmente afectada por la industrializacion y el
incremento de la poblacion.

Barrios et al (1995) estudiaron la relacién entre mercurio, plomo,
vanadio y anencefalia. Ellos reportaron que las concentraciones de
plomo encontradas en rifiones e higados de fetos anencefalicos fueron
significativamente mayores que aquellas encontradas en fetos no-
anencefélicos. Esto fue atribuido al bajo status socio-econdémico de
mujeres prefiadas de la costa oriental del Lago de Maracaibo, lo que
las hizo mas vulnerables a los metales toxicos presentes en el
contaminado ambiente alrededor de las industrias de petréleo.

Otro ejemplo de laimportancia que los ambientes industriales
tienen como fuente de polucién con plomo en Venezuela, fue notado
por Mogollon et al (1988). Ellos encontraron que incrementos en las
descargas de desechos sélidos y liquidos causaron poluciéon con
metales pesados en suelos alrededor de la zona industrial de Guacara.
Este problema también afecto los suelos y aguas alrededor del Lago
de Valencia. Evidencia de esto ha sido encontrada por Bifano y Mogollon
(1995) quienes estudiaron la concentracion total de aluminio, hierro,
manganeso, plomo, zinc, cobre, cadmio, plata y carb6n organico, a lo
largo de cuatro nucleos de sedimentos del Lago de Valencia.

Mogollon et al (1990) encontraron altos niveles de plomo y de
otros metales pesados en sedimentos de la cuenca del Rio Tuy.
Esto es de un considerable riesgo para un gran nimero de perso-
nas porque la mayor parte del agua para consumo humano en
Caracas, la ciudad més grande de Venezuela, proviene de la cuenca
del Tuy. Granadillo et al (1990) observaron que concentraciones de
plomo en sedimentos en &reas de institutos de pre-escolar en
Maracaibo fueron de 40y 46 ug/g en 1984 y 1985.
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Factores ambientales han sido considerados como los
agentes mas comunes para producir toxicidad con plomo en perso-
nas que no estan expuestas, en sus lugares de trabajo (Granadillo,
1991; Granadillo y Romero, 1987). Concentraciones de plomo en la
gasolina venezolana estan entre 700 y 800 mg/L, dependiendo del
octanaje. Este valor es siete u ocho veces més elevado que los
niveles de plomo permitidos en Europa y USA (Granadillo et al, 1994;
Gonzélez et al, 1988).

Medina y Urdaneta (1993) estudiaron la relacion entre trafico
y contaminacion con plomo en la costa occidental del Lago de
Maracaibo, observando que en areas de trafico automotor pesado,
los niveles de plomo son mayores en los suelos y en cenizas
presentes en plantas contiguas a la via, asi como también en los
montes cercanos a las zonas urbanas. Burguera et al (1989), en un
trabajo hecho en Mérida, observaron que hay una correlacion entre
plomo en liquenes y plomo en suelos con alto volumen de trafico.

En paises en desarrollo, incluyendo a Venezuela, el creciente
namero de vehiculos de motor en grandes ciudades como Caracas,
junto con el intensivo y continuo uso de gasolina con plomo, esta
contaminando severamente el ambiente citadino, especialmente los
suelos cercanos a las calles (Castro, 1980). Garcia-Miragaya (1984)
detectd que los niveles de plomo y la quimica de los suelos en las
calles de Caracas no habian sido analizados previamente. El estudié
los niveles y la solubilidad del plomo en suelos de &areas bastante
traficadas de esta ciudad y consigui6é concentraciones del metal que
indican que Caracas esta severamente contaminada por el plomo,
en aquellos suelos asociados con trafico pesado. Situaciones
similares fueron observadas en Truijillo, una ciudad pequefia de Los
Andes venezolanos, lo que indica que los patrones de distribucion
espacial de la contaminacion pueden estar influidos por muchas
variables (Aranguren, 1996; Newsome et al, 1997).

En otra investigacion, Burguera et al (1988) determinaron que
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el contenido de plomo en suelos aledarios a las calles decrece con
la distancia del lado de la via y con la profundidad de la muestra.
Burguera et al (1987) también analizaron el contenido de plomo en el
cabello de trabajadores de estaciones de servicio expuestos, el cual
fue mas elevado en cabellos oscuros, decreciendo con el incremento
en claridad.

Arévalo et al (1992) describieron el metabolismo y toxicidad
del plomo en mamiferos. Fernandez y Romero (1994) notaron que,
de acuerdo con expertos de la industria petrolera, el plomo en la
gasolina venezolana ha declinado y los niveles de contaminacién
estan por debajo de aquellos establecidos por las regulaciones
internacionales. Sin embargo, el problema de erradicar el uso de la
gasolina con plomo consiste en eliminar una serie de dificultades,
entre las cuales la mas importante es la econémica.

CONCLUSIONES

Este trabajo proporciona suficientes elementos de juicio para
considerar que la amenaza a la salud de la poblacién, asociada con
altos niveles de plomo en el ambiente son serias y demandan atencion
tanto del gobierno, como de los sectores médicos, investigadores,
industria petrolera y de la poblacion, en general. Ante la falta de un
tratamiento eficaz para combatir la toxicidad del plomo, la prevencion
se afianza como el método mas apropiado para evitar las afecciones
fisicas y mentales derivadas del envenenamiento.

La informacion documental y los programéas educativos,
particularmente en el &mbito de las comunidades, pueden contribuir
a disminuir la amenaza silenciosa del plomo, a través de la accién
directa, ya que el suelo y el polvo de las calles y hogares constituyen
importantes fuentes de exposicion para los nifios. Esta accion directa
puede incluir limpieza de particulas de las ventanas, umbrales de
puertas, escaleras y patios, asi como también el dar a los hijos
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alimentos ricos en calcio y hierro, para contrarrestar la toxicidad del
plomo.

Obviamente, eliminar el uso de la gasolina con aditivos del
metal es la mejor manera para detener la liberacion de las emisiones
de plomo en el ambiente. El poner fuera de uso la gasolina con
base de plomo en Venezuela es costoso, porque ello implica un
cambio en los patrones de refinacion del petréleo, una adaptacién
de los motores de los vehiculos a las nuevas condiciones del com-
bustible y el establecimiento de un conjunto de mecanismos para
iniciar y controlar el proceso. Aunque ciertamente, este proceso ha
sido reconocido como costoso, su implementacion es necesaria, ya
que la salud de las personas y del ambiente es mucho més importante
y valiosa que cualquier consideracion de indole econémica.

La eliminacién del metal en el combustible, proceso que se
esta iniciando en Venezuela, obviamente garantizar4 una mejor
calidad de vida a los venezolanos, ya que el uso de gasolina sin
plomo permitird un mejor control de las emisiones del parque
automotor al incorporar la tecnologia catalitica. Este sistema hace
gue las emisiones producidas por la gasolina se conviertan en gases
inertes al contacto con el ambiente, es decir, en elementos poco
contaminantes (gas carbénico, nitrdgeno y agua).

El uso de la gasolina sin plomo bajara los niveles de mondéxido
de carbono, 6xido de nitrégeno e hidrocarburos. Este proceso es
necesario asumirlo con toda responsabilidad y absoluto control de
las autoridades, ya que el tiempo de conversién a gasolina ecoldgica,
de todo el parque automotor venezolano, se calcula entre 15y 20
afos, debido a que los modelos de vehiculos del afio 2000 vendran
con el convertidor catalitico, pero los anteriores continuaran utilizando
el combustible tradicional, con aditivos de plomo.

Es necesario un ordenamiento legal que establezca un
cronograma para el proceso correctivo de los vehiculos que fueron
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ensamblados previamente al afio 2000. Igualmente, es importante
destacar que la “gasolina verde”, la cual es de 95 octanos, no
contiene el tetraetilo de plomo, aditivo utilizado en el pais hasta los
momentos. Este contaminante es sustituido por aditivos
oxigenados como el MTBE y el TAME, que cumplen la misma funcion
gue tiene el plomo, es decir proporcionarle mayor fuerza al motor
del vehiculo.

Esta es una de las decisiones mas relevantes que en mate-
ria ambiental y de salud pubica, se toma en la Venezuela de fin de
siglo. El gobierno venezolano debe tomar todas las previsiones para
el cabal cumplimiento de la normativa que, al respecto, se
establezca. Este cambio del patron de consumo de gasolina en el
pais, debe estar acompafiado de otras medidas complementarias
de saneamiento ambiental, como las enunciadas al inicio de estas
conclusiones y de otras, tales como el control oficial de emisiones
automovilisticas cada cierto tiempo, remocion del parque automotor
en pésimas condiciones de funcionamiento, medidas de precaucion
para los trabajadores expendedores de gasolina y, también,
evaluacion y control de otros productos industriales con base de
plomo, altamente contaminantes del ambiente y nocivos para la
salud.
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