Los casos de intoxicacién por ingestién de cerea-
les contaminados con metil-mercurio, se pueden
considerar intoxicaciones agudas en donde la in-
gestién diaria de mercurio fue muy elevada, lle-
géndose a alcanzar dosis de 200 pg/kg en periodos
no mayores a uno o dos meses (31).

2.5.2 Intoxicacidén crébnica

Los primeros sintomas de la intoxicacién crdénica
son cambios de carficter, ansiedad, depresién,
irritabilidad, pérdida de la memoria y sintomas
maniaco-depresivos; éstos son seguidos por tem-
blores, ataxia y movimientos coreiformes*, (32).
El mercurialismo crénico por exposicién al fenil-
mercurio y al etil-mercurio, provoca un sindrome
similar al de la esclerosis lateral amiotrdfi-
ca** (33).

El ejemplo clésico de la intoxicacién crdnica en
la poblacibén general por la ingestién de deriva-
dos orgénicos del mercurio, es el episodio ocu-
rrido en la Bahia de Minamata. En esta Bahia,
una industria local descargaba en el agua clo-
ruro de mercurio, el cual por accibén de los mi-
croorganismos acuiticos era metilado. E1 metil-
mercurio formado era répidamente absorbido por

*Movimientos coreiformes: movimientos semejantes a los de la enferme-
dad denominada corea; corresponden a contorsiones y sacudidas irre-
gulares, involuntarias y espontineas de las extremidades y de los
misculos de la cara.

**Esclerosis lateral amiotréfica: enfermedad nerviosa degenerativa de
las neuronas motoras de la médula; se caracteriza por debilidad y

espasticidad o contractura de los miembros, atrofia muscular, hiper-
reflexiva.
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por la fauna y flora acuftica en donde se bio-

concentraba {ver figura 6 de Tox. I).

En los peces comestibles de esta bahia la concen-
tracibén media del mercurio era de 11 mg/kg de
pescado fresco, y se ha calculado que las 1nges-
tas diarias de mercurio en la poblacién expuesta
fue de 5 a 100 Pg/kg, con tiempos de exposicién

de varios meses hasta afios (33).

En los expuestos de Minamata que llegaron a la
intoxicacién, se presenté una neuropatia que

se iniciaba con una sensacidén de hormigueo de
las extremidades distales, de los labios y de 1la
lengua, seguida por ataxias, disartria, sordera,
ceguera y espasticidad. También se presentaban
temblores y movimientos involuntarios, deficien-
cias mentales, infecciones recurrentes, estado de
coma y hasta la muerte en un periodo de 26 dias
a 4 afios después de la exposicién (34). En los
nifios se presenté un sindrome neurolégico de de-
corticacién; aquellos nifios que estuvieron ex-
puestos al metilmercurio durante su desarrollo
fetal, nacieron con un sindrome de pardlisis ce-
rebral. Este episodio afectd a 8 de cada 1 000
habitantes de la Bahia de Minamata (34). Las
autopsias de las personas y animales intoxicados
por la ingestidén de pescado que contenia grandes
cantidades de metil-mercuric, mostraron una des-
truccién masiva del cerebelo, de la corteza cal-

carina y de los ganglios cerebrales basales (34).
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FIGURA 16

EXPOSICION AGUDA Y PROLONGADA AL MERCURIO EN LA POBLACION

GENERAL
COMPUESTO : SIGNOS Y SINTOMAS DE LA
QUIMICO CONTAMINACTON INTOXICACION
Neurotdxicos Teratogénicos
Metilmercurio Peces comestibles Parestesia Encefalopatia
Ataxia
Metil o etil- Pan preparado con Disartria Retardo mental
mercurio cereales conta- Sordera Convulsiones
(fungicida) minados Ceguera
Paralisis ce-
rebral ‘J

2.

.3 Intoxicacidn crénica ocupacional (35).

En los obreros expuestos prolongadamente a con-

centraciones bajas de mercurio inorgéinico de

0,24-0,27 mg/ms, se presenta nerviosismo, 1nsom-

nio y temblores.

Los primeros signos de mercurialismo son temblo-

res en los dedos y en las manos, seguidos de tem-
blores en los pirpados y en la cara, eventual-
mente aparecen en la cabeza y el tronco. Los tem-
bleores son primarios o se presentan en estados

de excitacibén o cuando se intenta llevar a cabo

un movimiento; han sido descritos desde 1893

como el principal signo de mercurialismo. Al
conjunto de los sintomas del mercurialismo que
son irritabilidad, excitabilidad, insomnio y
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pérdida de la memoria, se le denomina eretismo.

Otro de los signos importantes del mercurialismo
es el de la disminucidn de los campos visuales,
que puede llegar a la ceguera total ya que el
mercurio tiene accién téxica especifica sobre las

células nerviosas de la corteza cerebral.

En los trabajadores de la manufactura de termd-
metros, que Se encuentran expuestos a concentra-
ciones bajas de vapores de mcrcurio, se han de-
tectado alteraciones psiconeuroldégicas menores
que se manifiestan como ansiedad, depresidn, de-
ficiencias de la memoria v deficiencias minimas

de coordinacién motora.

FIGURA 17

EXPOSICION PROLONGADA AL MERCURIO EN TRABAJADORES

COMPUESTO o yn AMINACTON SIGNOS Y SINTOMAS DE INTOXTCACION
QUIMICO
Psiquicos Neurolégicos Otros
Hg (1D) Aérea Insomnio Temblores Fatiga
Irritabilidad Fatiga Dermatitis
Excitabilidad
Dolor de
cabeza
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2.6 Plomo

El plomo se encuentra en la corteza terrestre a
concentraciones de aproximadamente 13 mg/kg. Se presen-
ta en forma de diversos minerales y es el producto fi-
nal de la desintegracién radioactiva del uranio y del
torio. Se asevera que la concentracién de plomo en la
biésfera se ha incrementado sustancialmente como re-
sultado de la actividad humana a través de varios mi-
lenios (4). La mineria del plomo y su utilizacibn eran
conocidas por los griegos y los romanos. La utilizacién
se increment$ durante la revolucibn industrial y a prin-
cipios de este siglo cuando se introdujeron los alqui-
los de plomo (tetraetilo) como aditivos antidetonantes
de la gasolina,

En la figura 18 se muestra los principales produc-
tores de América y la produccién mundial de plomo.

La demanda de plomo se ha venido contrayendo afio
con afio. Del afio 1978 a 1983, el consumo mundial dis-
minuyé en aproximadamente 425 000 toneladas. Esta dis-
minucién se ha debido bé&sicamente a los problemas de
contaminacidén y al desarrollo de sustitutos (36).

La industria de acumuladores usa plomo metilico
y 6xidos de plomo y es la fuente principal de plomo
secundario. Los compuestos alquilicos de plomo se uti-
lizan como aditivos antidetonantes en la gasolina
desde hace casi 50 afios; su produccién ha disminuido en
los paises desarrollados con el aumento del nfmero de

autombéviles que utilizan gasolina sin plomo.
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Es todavia importante el consumo de plomo para re-
vestimiento de cables y superficies expuestas a la co-
rrosién y produccidn de pigmentos, esmaltes y cristal.
El plomo se utiliza también en soldaduras, blindaje
contra radiaciones como estabilizador de plidsticos,

tipos de imprenta, etc.

El arseniato de plomo fue en otro tiempo un in-
secticida muy importante; no se conocen las cifras
del consumo actual.

La figura 19 muestra, a modo de ejemplo, 1los
principales usos del plomo en M&xico, asi como su ten-

dencia.
2.6.1 Contaminacidén nor plomo

Aproximadamente el 80% del plomo que se encuentra
en la atmésfera proviene del nlomo de la gasolina.
El plomo emitido por los vehiculos se encuentra
como un complejo inorginico de clorobromuro de
plomo (PbBrCl) en particulas de didmetro muv pe-
aquefio (0,1 pm). Aunque la mayoria del plomo emi-
tido por los vehiculos (90%) se emite comoc parti-
cular inorginicas de plomo, también se emiten al-
gunos vapores de alquilos de plomo. E1 vollmen
mayor de vapores de alquilos de plomo se produce
durante la manufactura, transporte v manejo de 1la
gasolina que contiene plomo. Estos compuestos son
foto-reactivos y en la atmdsfera se descomponen
rdpidamente (37).
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FIGURA 19
PRINCIPALES USOS DEL PLOMO EN MEXICO (TON)

PERIODO 1979-1983
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Otras fuentecs importantes de emisién de plomo a la
atmdésfera son las fundidoras de plomo, las activi-
dades de recuperacién del metal a partir de dese-
chos como acumuladores y la combustién de carbén

mineral.

En Estados Unidos, en 1982, la concentracidén de
plomo en las &reas urbanas fue de 0,7 pg de plomo/
m3'y en las 4reas rurales de 0,2 pg de Pb/m3
Igualmente en los Estados Unidos, se ha llegado a
detectar en el polvo niveles de plomo del orden
de 8 000 Bg por gramo en las dreas cercanas a lu-
gares con un gran trifico de autombviles; en una
muestra de polvo de casa en New York y Boston, se
encontré una concentracién de 1 000 a 2 000 pg de
Pb/g de polvo y en las casas en donde se utilizd
pintura que contenia plomo, las concentraciones

fueron de 10 000 ug de Pb/g de polvo (37).

El agua potable puede contaminarse en la misma
fuente por el plomo del aire v del polvo. En 1los
sistemas de distribucidén gue usan tuberias que
contienen plomo, éste puede disolverse, alin més

si el agua tiene un pH &4cido por debajo de 6,5. las
descargas de efluentes industriales de fundidoras

y de otras industrias que utilizan alglin compuesto
de plomo son otras fuentes de contaminacién del
agua. La Organizacién Mundial de la Salud ha es-
tablecido una concentracidén miaxima de 0,05 ppm

de plomo en agua potable (38).

Los suelos pueden contaminarse por las particulas
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provenientes de operaciones industriales y dc los
gases de combustién interna de¢ los vehiculos moto-

rTizados.

Una de las rutas de ingreso de plomo en el bhumano
es a través de la ingestién de alimentos contami-
nados. Las frutas, legumbres y pasturas cultiva-
das en zonas expuestas a descargas de fundiciones
se pueden contaminar en forma significativa. Los
alimentos se pueden contaminar durante su transpor-
te, procesamiento y preparacidén casera. Se ha en-
contrado plomo en leche materna v en la de vaca
fresca, envasada y evaporada. Los alimentos enla-
tados tienen un contenido de plomo de 8 a 10 veces
mayor que los correspondientes no enlatades. Un
factor importante en el contenido de plomo de di-
versos productos en conserva parece ser la solda-
dura de plomo que se utiliza en las latas. Otra
fuentce de contaminacién de los alimentos es la
utilizacién de enseres de barro vidriadc cocido a

baja temperatura.

En algunos paises las pinturas a base de nlomo de
las paredes de las casas pueden ser una fuente de
ingesta excesiva de plomo en los nifios pequefos.

La exposicién ocupacional a polvo portador de
plomo puede producirse en las actividades de mi-
nerfa, fundicién y refinacién y a vapores de plo-
mo durante operaciones a altas temperaturas como
soldadura o recubrimiento de metales con plomo
fundido. Exposiciones elevadas se dan en las fun-

diciones de plomo primario y secundario, féabricas
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de acumuladores y pinturas a base de plomo, pro-
duccibén y manejo de tetraetilo de plomo, y en los
talleres de alfareria.

La poblacién general esti expuesta al plomo que se
encuentra en el aire, el polvo, el agua y los ali-
mentos. La poblacién de Areas rurales incorpora
alrededor de 50-75 ug de plomo/dia, por lo que a
esta exposicidén se le considera como la basal, ya
que la concentracibén del plomo en las &reas urba-
nas y ocupacionales es bastante mayor; se supone
que la poblaciédn urbana tiene una incorporacibn
mayor de 80 2 105 P de Pb/dia (38).

2.6.2 Distribucidén del plomo en el organismo

El plomo absorbido se distribuye en todo el orga-
nismo y se acumula en ciertos compartimientos. En
la sangre el plomo se disuelve en el pnlasma y se
une a la hemoglobina del gldbulo rojo (eritrocito).
Debido a que el plomo se distribuye rapidamente
hacia otros tejidos, el aumento en la concentra-
cién de plomo sanguineo indica una exposicidn re-
ciente; por tanto, en los casos de exposiciones
intermitentes y variables el dato sobre la concen-
tracién de plomo en sangre tiene un uso limitado.
El plomo se acumula en los tejidos del organismo
en forma de quelatos, principalmente en el tejido
6seo (huesos y dientes). Aproximadamente 95% del
plomo conporal total se encuentra en los huesos;

este plomo acumulado mantiene los niveles de plomo
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sanguineos elevados aln después de cesar la exposi-
cibén (37). En los nifios el sistema esquelético cre-
ce de una manera exponencial; en la primera infan-
cia el esqueleto aumenta cuarenta veces su masa OTi-
ginal y durante este periodo tiene una mayor capa-
cidad para acumular plomo (39). La figura 20 mues-
tra la concentracién de plomo en la sangre en in-
dividuos de diversos paises.

FIGURA 20

CONCENTRACION DE PLOMO EN SANGRE (MEDIANA) EN

PROFESORES HOMBRES (H) Y MUJERES (M) SUBDIVI-

DIDOS ENTRE FUMADORES Y NO FUMADORES, INCLU-
YENDO EXFUMADORES

ug Pa/t wa Pb/Y

D Fumadores

300 - No fumcdores + ¢x fumgdores ~ 300

200 200

100 - 100

.
Béigica Chinag india lsrael Japon Mexico Paru Suscio USA Yugosiavie

Fuente: Vahter M. Ed. Assessment of human exposure to lead and cad-
mium through biological monitoring. Stockholm, 1982. National

Swed@sh Institute of Environmental Medicine and Karolinska
Institute.
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2.6.3 Indices bioquimicos de la exposicidn al

plomo

El plomo en la sangre interacciona con las enzi-
mas del ciclo de la sintesis del grupo hemo de la
hemoglobina (ver figura 21); inhibe a la enzima
delta aminolevulinico-deshidratasa, lo que ocasiona
un aumento en la concentracién del 4cido delta-ami-
nolevulinico e inhibe a la enzima ferroquelatasa
impidiendo la sintesis del grupo hemo. Esta in-
hibicién provoca primero un aumento en la concen-
tracién de protoporfirinas eritrocitarias y pos-
teriormente un aumento en las coproporfirinas, ¥
una disminucidén en la concentracién de hemoglobi-
na (ver figura 21).

Delta-aminolevulinico~-deshidratasa

La actividad de la enzima delta-aminolevulinico-~des-
hidratasa (delta-ALAD) sanguinea es muy sensible

y se inhibe en presencia de concentraciones de plo-
mo que no se consideran téxicas (20-40 pg/100 mi
de sangre). Esta enzima Se encuentra en los eri-
trocitos. En el eritrocito circulante no tiene
una funcién biolégica, su funcidn en la sintesis
del grupo hemo se lleva a cabo en el higado. La
inhibicién de la delta-ALAD se considera como un
indicador de la exposicién reciente al plomo y su
actividad se restaura lentamente después de cesar
la exposicidn,
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Acido delta-aminolevulinico

El aumento del 4cido delta-aminolevulinico (delta-
ALA) en la orina aparece cuando la actividad de

la enzima delta-ALAD se ha reducido marcadamente

y el plomo en sangre se encuentra en concentracio-
nes elevadas por sobre los valores umbrales permi-
tidos (40 Pg/lOO ml) .

Protoporfirinas

La presencia de plomo inhibe la biosintesis del
grupo hemo, impidiendo que el hierro se inserte
en ¢l lugar que le corresponde para formar dicho
grupo. En estas circunstancias se acumula la pro-
torfirina v el lugar del hierro es ocupado por el
zinc; esta acumulacidn de protoporfirinas en el
eritrocito se relaciona con una exposicidn pro-
longada al plomo y se registra como presencia de
protoporfirinas libres eritrocitarias o de zinc-
protoporfirinas.

Coproporfirinas

La acumulacién de protoporfirinas eleva la concen-
tracibn de coproporfirinas urinarias (ver figura
21).

La inhibicién en la sintesis del grupo hemo provoca,
ademis de la disminucién de la concentracidén de he-
moglobina, la disminucién de la sintesis de cito-

cromos y en consecuencia se alteran el transporte
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del oxigeno y la transduccién de energiacelular y se
disminuye la capacidad de biotransformar a los agen-
tes xenobidticos.

2.6.4 Toxicidad del plomo

Las manifestaciones severas de la intoxicacién pcr
plomo comprenden ataxia, malestar general, confusién,
dolor de cabeza, convulsiones, cambios de personali-
dad, debilidad de las extremidades y parestesia* de
manos y pies.

Antes que la concentracién de plomo en el organismho
alcance niveles que produzcan los sintomas de ence-
falopatia recién descritos, es posible detectar sig-
nos tempranos de neuropatfa (40).

Experimentalmente se demostrd (41) en animales de
laboratorio que habian ingerido acetato de plomc,
disminucidén del 50% en 1la velocidad de la conduccién
de las fibras motoras del nervio ciftico. Esta dis-
minucidén se asocia a anormalidades en la mieliniza-
cién** de las fibras nerviosas, por lo que se con-
cluyd que el plomo tiene un efecto tdxico en el me-
tabolismo de las células de Schawnn*** y dc las célu-
las capsulares. Para detectar neuropatias subcifni-

cas en los obreros expuestos ocupacionalmente al

*Parestesia: sensacién de hormigueo o de quemadura de la piel, comin
en las neuropatias.

**Mielinizac%én: proceso de acumulacién de mielina durante el desarrollo
O reparacidn de los nervios.

4 . .
***Células de Schwann: células que rodean a los axones nerviosos perifé-
ricos, formandoles una vaina.
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plomo y en los nifios expuestos prolongadamente a
ambientes contaminados, se mide la velocidad de

conduccién del impulso nervioso.

En los nifios que ingieren pintura que contiene al-

tas cantidades de plomo se ha demostrado que aln a

niveles de plomo sanguineos menores a los 45 pg/100
ml, la velocidad de conduccién del nervio motor pe-
roneal disminuye (42).

En estudios en la industria del plomo, se ha demos-
trado que en los trabajadores expuestos, asintomi-
ticos, la velocidad de la conduccidn nerviosa esté
disminuida. Esta disminucién es mayor en los ner-
vios de brazos y en las fibras sensoriales mas que
en las motoras. A mayor nivel de exposicién aumenta
la proporcién de obreros con problemas en la velo-
cidad de conduccibén nerviosa (43).

La deteccidén temprana de estos cambios, seguida del
cese de exposicién, permite que la degeneraciédn
mielinico-axonal se detenga. Por el contrario, si
la exposicién continfia, ella puede provocar debili-
dad en las extremidades, paresias y cambios senso-
riales (43).

El desarrollo de neuropatias asintomiticas a concen-
traciones bajas de plomo sanguineo y la presencia
de la encefalopatia cuando las concentraciones de
plomo sanguineo se elevan més alli de 80 pg/100 ml,
evidencian una relacién dosis-respuesta en la into-
xicacién plGmbica de los humanos. (ver figuras 22,
23, 24 y 25).



El plomo produce también alteraciones en el funcio-
namiento renal, que pueden ir desde una aminoacidu-

ria* hasta una nefropatia crénica (38).

Ademds, en los nifios el plomo interfiere el metabo-

lismo de la vitamina D.

2.6.5 Cuadro psiconeuroldgico de la intoxicacidn

por plomo

Se ha intentado demostrar que en los obreros expues-
tos prolongadamente a concentraciones bajas de plo-
no, se producen alteraciones emocionales y conduc-
tuales (depresién y hostilidad), asi como modifi-
caciones en su capacidad intelectual; sin embargo,

los resultados no han sido concluyentes (44).

En los nifios que habian tenido intoxicaciones agu-
das por plomo (45) y en los nifios expuestos pro-
longadamente a ambientes contaminados por plomo
(45) se ha demostrado que en aquéllos con niveles

de plomo corporal alto su capacidad de aprendizaje
estd seriamente disminuida.

*Aminoaciduria: presencia de aminodcidos en la orina, especialmente en
cantidades excesivas.
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FIGURA 22

EXPOSICION AGUDA Y PROLONGADA AL PLOMO EN LA POBLACION

GENERAL
COMPOSICION SINTOMAS Y SICGNOS
QUIMICA CONTAMINACION DE LA INTOXICACTON
Pb inorganico Alimentos a) Poblacién adulta:
problemas cardiovas-
culares
Pb orginico Agua b) Poblacién infantil:
Tetraetilo de Aire Irritabilidad
Pb Disfuncién motriz
Disminucién del
coeficiente intelec-
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FIGURA 23

EXPOSICION PROLONGADA AL PLOMO EN TRABAJADORES
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