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Resumen

El plomo es un elemento quimico contaminante del ambiente; las concentraciones de este
elemento han aumentado conforme al ser utilizado en la fabricacién de utensilios de uso
cotidiano. Entre los grupos mds vulnerables se encuentran las mujeres y los nifios a quienes les
afecta los sistemas nervioso, hematopoyético, renal hepatico y reproductor. El sistema hormonal
permite la comunicacién y regulacién de mensajeros quimicos durante la etapa de desarrollo.
Este trabajo se basa en la idea de que las hormonas podrian actuar como agentes sinérgicos del
plomo durante esta etapa. El plomo genera danos en glandulas como: Timo, Bazo y Ovarios por
lo tanto el estudio comprendera la exposicién de ratas hembra a plomo y un tratamiento
estrogénico con el monitoreo del comportamiento y peso que las hembras. Los resultados han
indicado que el efecto del metal en las hembras se relaciona con sus caracteristicas fisioldgicas

como peso y en el numero de las crias.
Palabras clave. Hormonas, Glutatidon S-transferasa, EROS, EGO, Gestacion.
Introduccion.

La contaminacion es el resultado de la existencia de un gran nimero de actividades industriales
en las cuales se realiza la manipulacién de metales. Entre ellas la mineria y las industrias de
transformacién, fundiciones y metalurgia en general son las mas importantes (Caravanos, 2014).
El plomo puede esparcirse en el ambiente y ser capaz de llegar a diversos organismos ocasionando
dano en los sistemas comprometidos en las funciones vitales, entre los que se pueden mencionar

el hematopoyético, el renal, el nervioso y el reproductor.
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Nuestros ancestros dejaron muchas pruebas de su presencia en distintas del mundo, como restos
de rocas trabajadas, fogatas en cuevas, y mds recientemente, fragmentos de cerdmica y
esculturas. Sin embargo y conforme ha aumentado la poblacién humana y ha aumentado la
tecnologia, la cantidad de restos generados por las actividades antropogénicas ha incrementado,
de manera que, en la actualidad, se arrojan al ambiente alrededor de 100 millones de toneladas
de plasticos. Esto genera acumulaciones gigantescas de desperdicios de este material conocidos
Islas de plastico como la del Pacifico, la cual tiene el tamano de % de nuestro pais. A esto se suman
sustancias diversas que acaban en rios, lagos y mares como fertilizantes, residuos industriales y
metales téxicos. Muchas de las sustancias tienen efectos en la salud humana (Rurik, 2017).

La contaminacion mundial por metales pesados es inmensa debido, preferentemente, al mal
manejo que se hace de los residuos y por lo cual éstos son liberados al ambiente. En México, se
han reportado metales pesados en rios, lagos, cultivos, suelos y aire de zonas urbanas, asi como
en ambientes costeros y marinos, donde se ha detectado la acumulacién de metales toxicos en
tejidos de peces y moluscos de consumo humano. La mineria es una de las principales causas de
la contaminaciéon ambiental por metales pesados en estados como Zacatecas, San Luis Potosi,
Guerrero y Sonora (Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach 2006).

Se le llama “metal pesado” a aquellos metales o metaloides con potencial de causar problemas
de toxicidad. Algunos mecanismos de toxicidad ocasionados por estos elementos son los
siguientes

1. Bloqueo de grupos funcionales esenciales en biomoléculas, debido a la alta afinidad de los
cationes metalicos por los grupos sulfhidrilos de las proteinas, especificamente a los residuos de
cisteina, lo que ocasiona su desnaturalizacién.

2. El desplazamiento de centros catidnicos en enzimas importantes, como por ejemplo en la
ribulosa 1-5 bisfosfato carboxilasa-oxigenasa (rubisco), la cual tiene un centro catiénico de Mg2+
gue puede ser desplazado en presencia de cationes divalentes como algunos metales pesados.
3. Formacidn de especies reactivas de oxigeno (ERO) debido a la autooxidaciéon de metales como
Fe2+ o Cu+, lo que resulta en la formacion de H202 y del radical °OH El radical . Este resulta ser
uno de los mas reactivos que se conocen, por su capacidad de iniciar reacciones en cadena de

radicales libres que ocasionan modificaciones y dafio irreversible a compuestos celulares como
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carbohidratos, acido desoxirribonucleico (ADN), proteinas y particularmente lipidos (Covarrubias

y Cabriales, 2017).

En México se han establecido los limites permitidos de metales pesados, asi como de arsénico en
suelo. Covarrubias menciond que segun la NOM147-SEMARNAT-SSA1-2004 (SEMARNAT 2007) Y
LA NOM-001-SEMARNAT-1996, las concentraciones de plomo permitidas en suelos agricolas e
industriales son 400 y 800 mg/Kg y en agua agricola y de uso urbano de 0.5 y 0.2 mg/L
respectivamente (Covarrubias y Cabriales, 2017). Se ha reportado que, dentro de la Republica
Mexicana, los principales estados en donde impera la contaminacién con metales pesados son
San Luis Potosi, Chihuahua, Veracruz, Tlaxcala, Zacatecas, Michoacdn y Oaxaca (Villalobos, M, et.
al, 2009., Covarrubias y Cabriales, 2017., Peregasga, F y Cabrera-Morelos, 1999)

México estd catalogado como el quinto mayor productor de plomo a nivel mundial con una
produccién de 220,000 toneladas métricas (2013) y una reserva de mas de 5.6 millones de
toneladas. Tres compafias mineras procesan mineral de plomo en 13 minas ubicadas en los
estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Guerrero, Hidalgo, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora y
Zacatecas.

Uno de los principales problemas de contaminacidon con plomo fue su uso en la gasolina. En el
afo 1990, se empezé a eliminar el plomo de la gasolina y empezé la utilizacion de combustibles
libres de plomo. En 1997, se elimind por completo el metal de la gasolina, sin embargo, este hecho
no ayudd a que disminuyera la interaccién de los compuestos a base de plomo con seres humanos
(Caravanos et al., 2014).

La exposicién con plomo se ha producido también por la alfareria vidriada. Desde 1994, la FONART
(Fondo Nacional para el Fomento de las Artesanias) ha prestado especial atencidn al sector
alfarero, mediante el Programa Nacional para la Adopcion de Esmalte Libre de Plomo, buscando
erradicar los trastornos en la salud de los artesanos. Este organismo midié el nivel de plomo en
sangre de una muestra representativa de artesanos alfareros con resultados que confirmaron que
los niveles de plomo en sangre de esta poblacion rebasaron los sefialados como permisibles en la
norma oficial mexicana NOM-199-SSA1-2000 vigente para poblacién no expuesta desde el 2002
(Pérez y Sanchez, 2010).
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La comunidad alfarera estd expuesta al momento de esmaltar, también cuando la alfareria
vidriada con greta (oxido de plomo), se utiliza para almacenar, cocinar o servir alimentos acidos
o bebidas calientes; es decir, la exposicidon al plomo depende del uso, frecuencia y tiempo

utilitario de estos objetos (Noyola, 2017).

En 1991 empezd el interés de las autoridades mexicanas, por la intoxicacién con plomo, ya que
en ese tiempo una nifa de siete afios, de origen estadounidense, bebid una limonada almacenada
en un vitrolero (olla de barro vidriado) elaborada con greta, cuyo componente mayor es el plomo.
El origen de la intoxicacion se atribuyd al uso de alfareria vidriada, este hecho, sumando al trabajo
de distintos grupos de investigacion en México, posiciond al uso del plomo en el barro como un
tema prioritario de interés y estudio, sin embargo, no se ha podido erradicar su venta y uso en la
alfareria popular mexicana sobre todo en estados como: Hidalgo, Oaxaca, San Luis Potosi,
Morelos y Michoacdn, afectando tanto a productores como a consumidores (Tolentino, 2016). En
relacion con lo anterior, varios estudios han documentado el impacto en la salud de adultos y
nifos en México, debido a la fabricacién de alfareria vidriada y han reportado concentraciones
superiores a 20 pg/dL de plomo en sangre en familias de alfareros en Tzintzuntzan, Michoacan, y
de mas de 30 pg/dL en una comunidad alfarera del estado de Veracruz. El riesgo de intoxicacion
por Pb?* de los alfareros y sus familias es mayor debido a la exposicidn ambiental al plomo, a los
alimentos cocinados en alfareria vidriada con plomo, la malnutricién, el uso del espacio laboral
para la vivienda, las malas précticas en el manejo del 6xido de plomo y al hecho de que el plomo

se convierte en una fuente enddgena de exposicion (Estrada-Sanchez et al., 2016).

La norma oficial mexicana establece como limite maximo permisible una concentracion de plomo
en sangre de 10 pg/dL. Sin embargo, algunos estudios han reportado que el nivel de plomo en
sangre a concentraciones menores de este valor puede ocasionar dafio neuronal en la poblaciéon
infantil (Leal-Escalante et al., 2007). Esta observacion indica que los nifios son mas susceptibles a
la intoxicacién con plomo que los adultos lo cual, también muestra una relacion entre las
caracteristicas de desarrollo y la toxicidad del metal. Aunado a lo anterior se deben mencionar
los dulces elaborados con utensilios que tiene plomo, lo juguetes, las pinturas y los cosméticos.

Todos estos factores han originado un grave problema de salud especialmente en los nifios, en
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quienes las concentraciones de plomo en sangre indican que cursan por problemas de salud muy
serios. La figura 1 muestra algunos de los estados mds contaminados con plomo en la Republica
Mexicana (Flores-Ramirez, R. et al, 2012) y algunas fuentes de contaminacion nacionales son

mostradas en la figura 3 (Monroy, D., 2014).

. >801
Phen id)
b ensnger Gy

@ 51-10
® =10

Figura 1. Zonas de México contaminadas con plomo y en el recuadro la concentracidn de este metal en sangre
determinada en nifios (Tomado de Flores-Ramirez, R, 2012).

—

Figura 2. Fuentes de contaminacion por plomo en México (Tomado de Monroy, 2014 y de paginas de

mercado libre anunciadas por internet)
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Antecedentes

Para identificar las caracteristicas que describen la toxicidad del plomo y los efectos que esta
causa en diversos organismos, en este estudio se relacioné al plomo con sus efectos en ratas
gestantes, en este sentido, se han encontrado varios reportes que indican que el plomo ocasiona
dafio tanto a los fetos como a sus madres durante y después del proceso de la gestacion. Este en
particular ha sido poco estudiado ya que se encuentra estrechamente comprometido con el
sistema endécrino. Algunos dafios ocasionados por la exposicidon a plomo, a nivel endécrino, se
relacionan con el funcionamiento de las glandulas, la accién o produccién de hormonas, el
proceso de gestacion y el desarrollo embrionario (Dolores, 2013). Este es uno de los procesos mas

impresionantes y se ilustra en la figura 3.
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Figura 3. Desarrollo embrionario del dia 1 al 6 comenzando por la ovulacién hasta la implantacion
(Paniagua et al, 2010)

Cheny colaboradores (2014) estudiaron la exposicién materna a multiples metales (incluidos Cd,
Hg, Pb y Se) y la transferencia transplacentaria de estos elementos de la madre al feto en una
variedad de medios sanguineos en los EE. UU. Concluyeron que los glébulos rojos son mejores
qgue el plasma para reflejar la transferencia transplacentaria de Hg, Pb y Se de la madre al
feto. Ademas, encontraron niveles significativamente mas altos de Hg en plasma y glébulos

maternos vy eritrocitarios en nacimientos prematuros o con bajo peso al nacer, en comparacion
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con los nacimientos a término o normales. Este estudio piloto sentd las bases para futuras
investigaciones.

Hallen y colaboradores (1995) estudiaron los efectos de la exposicidn placentaria y de lactancia
al Pb?* en ratas lactantes después de la exposicién a largo plazo de ratas madre al metal en el
agua potable. La exposicidn continua a Pb?* durante la gestacién y la lactancia dio como resultado
niveles de Pb%* en la leche aproximadamente 2.5 veces mas altos que los niveles del ién en
sangre. Cuando termind la exposicidn a toxico en el parto, los niveles en la leche eran similares a
los encontrados en sangre en el dia 15 de la lactancia, y solo el 10% de los niveles de leche
encontrados después de la exposicidn continua al metal. La exposicién a través de la placenta y
la leche en la descendencia de las ratas expuestas continuamente dio como resultado niveles en
sangre y cerebro 6 veces mayores que en la descendencia expuesta solo a través de la placenta.
La exposicién solo por la via lactante en las crias de las madres expuestas a plomo hasta el parto
origind niveles del toxico en sangre mas altos que en las crias expuestas solo a través de la
placenta. Todo lo anterior indica que la transferencia a través de la leche materna es
considerablemente mayor que la transferencia placentaria. Ademas, determinaron que en la
descendencia de los grupos expuestos disminuyo la actividad de ALAD en la sangre, lo que indicé
una relacion entre la actividad de la enzima y los niveles de plomo en sangre, en la cual la actividad
es inhibida de forma proporcional a la concentracién del téxico. Sin embargo, no observaron
ningun efecto en la calidad de la leche, medida por las concentraciones de lipidos, proteinas y
calcio de la leche, ni en la produccién de leche (Oskarsson et al., 1992; Hallén y Oskarsson, 1993;
Gulson et al., 1998). Un estudio ha indicado que el plomo posee gran afinidad por grupos
sulfhidrilo y carbosilo de la caseina de la leche, razén por la cual se podria explicar su toxicidad en

animales o humanos lactantes (Srinivas, S. et al, 2007).

Se ha reportado que la acumulacién de plomo en el organismo humano afecta a la mayoria de las
glandulas endocrinas. En particular tiene un efecto sobre el eje hipotalamo-pituitaria provocando
respuestas de las hormonas estimulantes de la tiroides (TSH), somatotropina (GH), el foliculo
estimulante/luteinizante (FSH/LH), tirotropina (TRH), somatocrinina (GHRH), y la estimulacion de
gonadotropina (GnRH). De la misma manera se han reportado niveles elevados de prolactina

(PRL) en la intoxicacién por plomo (Doumouchtsis, 2015). La placenta es el medio existente entre
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el feto en desarrollo, la madre y el entorno exterior o el entorno y el feto en desarrollo. Las
sustancias pueden atravesar la placenta por varios mecanismos de transporte y su funcidn
principal, es brindar un conducto para la nutricién del feto en desarrollo. Estos mecanismos estan
relacionados con influencias hormonales, algunas reacciones oxidativas, en su mayoria no
enzimaticas y flujo sanguineo fetal. Existen muy pocos estudios, hasta la fecha, relacionados con
el transporte de metales traza esenciales (aparte del calcio y el hierro) asi como muy pocos
relacionados con el transporte transplacentario de metales toxicos incluyendo plomo, cadmio y
mercurio (Goyer, 1990). De esta manera cuando los fetos se encuentran expuestos al metal
pueden presentar diversas alteraciones, principalmente en el cerebro, ya que esta etapa es de
crecimiento rdpido. Los efectos del plomo radican en el deterioro de la funcién cognitiva dado
que la placenta no representa una barrera bioldgica para el metal (Wieslaw, 2009). El grupo de
Navarrete-Espinoza establecid, en el afio 2000, que existe una relacidn entre el nivel de plomo
sanguineo materno (PSM) y el existente en la sangre del cordén umbilical (PSC) al momento del
parto. Existen estudios que relacionan la intoxicacién con plomo y el riesgo de abortos
espontdneos, indicando que estos casos se presentan cada vez mds en zonas con niveles altos de
contaminacién con el metal. Un ejemplo lo constituye el estudio de Castro-Bedrifiana y sus
colaboradores quienes determinaron los efectos del plomo en gestantes y neonatos de madres

expuestas al metal en la Ciudad de la Oroya en Peru. Los datos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Niveles de plomo en sangre umbilical y sus efectos en la salud en 40 individuos. (Modificado de

Castro-Bedrifiana et al., 2013)

Debido a lo anterior se debe poner en claro que el estudio de los procesos de intoxicacidon por

metales pesados constituye una necesidad cada vez mas importante debido a que los seres vivos
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considerados como “superiores” carecen de mecanismos de resistencia que los ayuden a soportar
las concentraciones, cada vez mas crecientes, de metales como el plomo en el medioambiente.
Lo anterior ha traido como consecuencia la alteracion de muchos procesos fisioldgicos en
practicamente todos los seres vivos, no solo los mamiferos sino la totalidad de las especies del
planeta. Entre los efectos que se han detectado en el humano, cada vez se pueden nombrar mds
enfermedades relacionadas al contacto directo o a consecuencias de la interaccion que se tiene
con los metales no esenciales para el metabolismo celular. Entre ellos el proceso de la gestacién

y el efecto en la salud general de las madres ha sido poco estudiado.

Estudios del efecto del plomo en los diferentes periodos de gestacion en ratas Dowley han
mostrado que el plomo interfiere dramaticamente en la etapa trofobl3stica, disminuye el peso
placentario, retarda el crecimiento en las crias e interfiere en la nutricion y cambio de oxigeno

placentario entre madres y fetos.

En mujeres gestantes se han observado problemas como abortos, dificultad en el parto y muerte
fetal (revista, Centres for disease control and prevencion, 2000) Y que los nifios pequenos son
especialmente vulnerables a los efectos toxicos del plomo y pueden sufrir alteraciones graves y
permanentes para la salud, mismas que pueden afectar el desarrollo del cerebro y el sistema
nervioso. Los niveles elevados de plomo en el embarazo se han asociado con varios resultados
adversos, que incluyen hipertensién gestacional, aborto espontaneo, bajo peso al nacer y

alteracion del neurodesarrollo.

La exposicion de las mujeres embarazadas a los altos niveles de plomo puede causar aborto
involuntario, muerte fetal, parto prematuro, bajo peso al nacer y malformaciones (Carcamo,
2013). por lo que se propuso el estudio del efecto a la exposicién a plomo en el proceso
gestacional, de ratas hembra de la cepa Winstar para determinar si existe alguna alteracién en el
desarrollo de los fetos, el tiempo de gestacidn, el nimero de estos y el posible efecto sistémicos

del téxico en las crias y en las madres.

Justificar la realizacion de este tipo de trabajos resulta facil si se toma en cuenta lo anteriormente
descrito. El proceso de embarazo compromete dos vidas, la de la madre y la del feto. Debido a las

caracteristicas quimicas del plomo y su capacidad de unién a un gran nimero de macromoléculas,
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es evidente que el problema de la contaminacion por este metal en madres embarazadas debe
ser una de las prioridades en un pais como México que, como ya se ha descrito, presenta graves
problemas de contaminacidn por metales pesados en muchos de sus estados y en comunidades
rurales que usan este elemento en sus utensilios de comida. la figura 1 esquematiza la

importancia de este fendmeno.

ESQUEMA DE JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

SISTEMAS:
| Dafios * Hematopoyético
: *+ Renal

p—4 * Nervioso
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Embarazadas Nacen | Crecen Reproducen

Figura 4. Esquema que muestra la estrategia justificada de este trabajo
(Fuente: elaboracién de Saribel Zilli Gutiérrez).

Metodologia.

Para estudiar el fendmeno de la interaccion entre el plomo y el proceso de gestacién, se
estudiaron y establecieron grupos de seis ratas hembra de la cepa Wistar con peso promedio de
150 gramos, el cual fue correlacionado con el periodo de madurez de sus drganos reproductores
(Garcia,2016), se colocaron en cajas por separado, una rata hembra y una rata macho a las cuales

se realizaron los grupos de estudio pertinentes y que se mencionan a continuacion.

Grupo control. Expuesto con agua de beber y comida normal durante todo el periodo de tiempo

gue correspondiente al tratamiento experimental. Grupo expuesto a plomo. Los animales fueron
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tratados con plomo por via oral a una concentracion de 1000 ppm durante todo el periodo de

tiempo que correspondié al tratamiento experimental.

Grupo expuesto a levonogestrel y etinil estradiol (anticonceptivos orales). Los animales fueron
tratados con las hormonas por via intraperitoneal usando una concentracién adecuada al peso de

las ratas durante 21 dias.

Grupo expuesto a levonogestrel y etinil estradiol (anticonceptivos orales) y a plomo. Los animales
serdn tratados con las hormonas por via intraperitoneal usando una concentracion adecuada al
peso de las ratas durante 21 dias a la vez que se les administré plomo por via oral a una
concentracion de 1000 ppm. Antes de iniciar los diferentes esquemas de trabajo se procedio a
pesar a los animales de experimentacion, primero a la madre y después a las crias de todos los
grupos. Las técnicas utilizadas fueron: Cuantificacién de proteinas por el método de lowry,
Actividad de la enzima glutatiéns transferasa. La figura 5 muestra el esquema de trabajo general

de este tema de investigacion.

[ METODOLOGIA EXPERIMENTAL J
[+ Grupo expuestasa * Grupo expuestas a [ + Grupo expuestas a ‘ - * Grupo control sin
plomo hormonas . hormonasy plomo | osicipon
: !
Ratas 15g. Ratas15g. Ratas15g. Ratas15g.
l ! 1 !
Plomo (1000ppm) via I Levonogestrel y etinilestradiol | Levonogestrel y etinilestradiol via ora I [ X ]
- > , Agua via oral
[ oral via oral 21dias y plomo | s
| ] | 1
Exposicion durante Exposicién durante Exposicion durante periodo Ratas15g
periodo gestacional periodo gestacional gestacional i
[ |
—

[ < Monitoreo del comportamiento

| + TECNICAS I [ % Extraccion de 6rganos y glandulas

—

Transferasa por espectrofotometria

]
[ < Examen general de orina ]
UV-vIS ]

[ < Medicion de la enzima Glutation-5-

L

Figura 5. Esquema que muestra la metodologia usada n este trabajo
(Fuente: elaboracién de Saribel Zilli Gutiérrez).
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Resultados.

Para iniciar el estudio de los efectos del plomo, se procedié a determinar parametros que son
aplicados a la clinica y que cuando una mujer embarazada acude a sus revisiones son medidos de
forma cotidiana. Esto es el peso, el cual indica de forma gruesa alglin posible efecto negativo
sobre el desarrollo normal del embarazo o del crecimiento de las crias.

En el caso de los experimentos llevados a cabo se pudo confirmar que en las madres se encontré
una disminucién de aproximadamente 20 gramos cuando fueron expuestas al metal y se
compararon con el grupo no expuesto a plomo, al que se llamara. Esta determinacion se llevé a
cabo en un periodo de 21 dias. Este hecho puede indicar que uno de los efectos sistémicos del
plomo se relaciona, posiblemente, alterando algunos factores implicados en el metabolismo de
las ratas y hace que estas pierdan peso durante la gestacion. Las ratas expuestas a plomo
disminuyeron su ingesta de comida diaria, asi como el agua de bebida la cual contenia la solucidn
de plomo. De la misma manera se podria proponer que, al ser ratas hembras los procesos
hormonales podrian estar involucrados y generar una disminucién de peso. La figura 7 muestra
la forma en la cual los animales de experimentacién son tratados por via oral con una solucién de

plomo elaborada en el laboratorio. La tabla 2 muestra los datos obtenidos.

Figura 7. Sistema de mantenimiento y trabajo con ratas hembra de la cepa Wistar a las cuales se les

administré plomo durante el periodo de experimentacion (Fuente:
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Tabla 2. Pesos inicial y final de ratas Wistar hembra no expuestas y expuesta a plomo (n=6)

Grupo Peso inicial (g) Peso final (g)

Control 150.17 £ 3.0 154.8+9.4

Plomo 178.67 £ 25.8 156.2£14.8

Elaboracién propia

El peso de las crias fue menor en el grupo expuesto a plomo en comparacion con las ratas del
grupo control. Esto puede indicar que el plomo ademds de alterar el metabolismo de la rata
gestante también puede influir en el desarrollo gestacional disminuyendo los pesos normales de
ratas al nacer. Posiblemente el efecto sea a nivel del metabolismo del calcio ya que se sabe que
el plomo es capaz de competir con este catidn, el cual es esencial para los procesos de crecimiento
y desarrollo de los mamiferos. Este hecho ha sido reportado por Lamadrid en 2004 quién explicé
gue en un feto en desarrollo ocurre la osificacién y el crecimiento fetal, por lo que hay mayor
demanda de calcio. Esto origina mayor absorcién intestinal de calcio y mayor resorcidn ésea. Todo
ello estimula el aumento del plomo circulante y mayores efectos malignos del mismo. Los

resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Nimero de crias y peso de los grupos experimentales (n=6)

Numero de crias Peso promedio (gramos)
Control 11 6.0
Expuesto a plomo 9 5.0

Elaboracién propia

Como se ha reportado, uno de los efectos de la intoxicaciéon con plomo es alterar el metabolismo
de micronutrientes esenciales como el calcio. Esto se puede reflejar en el desarrollo normal de
6rganos y tejidos. Es por ello que la presencia de plomo en dérganos origind que los érganos
cerebro, higado y ovarios disminuyeran de peso. En el grupo de investigacién se ha observado
que cuando las ratas macho son expuestas al mismo téxico, por lo general el peso de los animales

y de sus érganos aumenta de forma proporcional. En las ratas hembra de este esquema de
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intoxicacidn no se observo asi y un hecho interesante es el efecto en los ovarios en donde el peso
disminuyd aproximadamente la mitad en relaciéon con el grupo control. Ello indica un efecto

directo del plomo en el sistema reproductor. En la tabla 4 se pueden observar los resultados.

Tabla 4. Peso de 6rganos y glandulas de los grupos experimentales (n=6)

Control (g) Expuesto a plomo (g)
Cerebro 1.70 1.30
Higado 7.85 5.09
Rifidn 1.60 1.43
Timo 0.25 0.32
Bazo 0.57 0.53
Ovarios 1.15 0.62

Elaboracién propia

Como una medida de evaluacion del dafio por exposicidn al toxico se realizé un examen general
de orina (EGO). Los resultados muestran alteraciones en el volumen de orina el cual disminuye 9
mL en el grupo expuesto al metal, el pH aumenta 2 unidades en este grupo, volviéndose mas
basico, en comparacién con el grupo control y de forma interesante se observé una disminucién
de proteinas en orina en el grupo expuesto a plomo. Los datos se presentan en la tabla nimero
5. Esto indica que la rata expuesta a plomo se encuentra reteniendo liquidos como una respuesta
osmética hacia la presencia del metal y que su orina se encuentra basificada por un efecto renal
en el metabolismo electrolitico. Sin embargo, no presentan glucosuria o presencia de sangre en

orina.
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Tabla 5. Examen general de orina en ratas de los grupos experimentales (n=6).

Volumen Sangre pH Leucocitos/pl Proteinas Glucosa

(ml) (eritr/mL) (g/L) mg/dL
Control 19.83+6.5 1.01%0.01 6.67 1.5 Negativo 2.25 Negativo
Plomo 10.18+1.6 1.01+0.00 8.6 £0.89 Negativo 0.9 Negativo

Elaboracién propia

Dentro del grupo de investigacion se ha logrado establecer a la enzima Glutatidn S-transferasa
(GST) como un bioindicador de dafio por estrés oxidativo en ratas Wistar macho expuesta plomo.
Se ha visto que existe una relacién entre la exposicién al toxico, el aumento de las especies
reactivas de oxigeno y el aumento de la actividad de la GST. Sin embrago en ratas

hembra de la misma cepa en estado de gestacion los resultados no siguieron el mismo
comportamiento. La tabla nimero 6 muestra los resultados obtenidos en el grupo control y el
expuesto al metal. Como se puede ver en ella, los valores de actividad disminuyeron en todas las
muestras de tejido, de glandulas y de fluidos analizados. El higado (6.89 unidades), el bazo (3.95
unidades), el rifidn (2.44 unidades) y los ovarios (1.71 unidades) fueron los que mostraron la
mayor disminucion de actividad. La actividad mostrada en suero practicamente fue la misma. Esto
indica que los érganos higado y rifién y las glandulas bazo y ovarios son los mas afectados por la
intoxicacion con plomo. Este resultado apoya el hecho de que los procesos de gestacion vy
crecimiento de las crias se ven afectados por la exposicién a plomo. La grafica 1 muestra la

actividad de la enzima en érganos, glandulas y fluidos.
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Grafica 1. Actividad de GST (umol/mg/min) en drganos (cerebro, higado y rifidn), glandulas (timo, bazo y
ovarios) y fluidos (suero y orina) de ratas hembra control y expuestas a plomo durante el periodo de

gestacion.

Conclusiones

De acuerdo con la literatura consultada, la exposicién al plomo puede aumentar el riesgo de
partos prematuros y de recién nacidos con peso menor que el esperado (Poma,2008). Por otra
parte, la respuesta del organismo a un xenobidtico depende de varios factores, principalmente
de las propiedades fisicas y quimicas del agente involucrado, el estado de salud general, la edad,
el estado nutricional y los factores genéticos, entre otros. Ademas, el plomo puede inhibir la

actividad de las enzimas, asi como también generar reacciones dentro del organismo que generen
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un desbalance en los niveles de metabolitos que puedan desencadenar reacciones que generen

un estado patoldgico (Gonzales, et. al, 2006; Caravanas, 2014).

Por otro lado, se sabe que algunos estados metabdlicos comprometen muchas funciones de
organos y sistemas, un ejemplo lo constituye el embarazo. En este proceso los sistemas
hormonales se encuentran ampliamente comprometidos con el desarrollo de una nueva vida.
Muchos procesos se enfocan en la generacion del ambiente adecuado y de la produccion de la
energia necesaria para poder formar un nuevo ser. Es por ello que cuando un agente xenobidtico
ingresa a un animal en estado de gestacidn puede provocar dafios de forma mas certera que en
condiciones en las cuales el animal se encuentre en estado normal. Los mecanismos de defensa
tenderan a controlar el desequilibrio ocasionado por el agente, sin embrago la competencia entre
el proceso en curso y la entrada de un agente toxico externo comprometeran al metabolismo y
en algun momento el plomo podra ejercer un dafio mayor que el observado en animales control.
Esto hecho se manifestd en todos los pardmetros medidos en este trabajo. El plomo ocasiond
disminucion en el numero de crias, en el peso de los animales y en el peso de los drganos y
glandulas, asi como en el volumen de orina. Los ovarios disminuyeron de peso de forma drastica
y su aspecto también varid, se volvieron muy delgados y laxos. La actividad de la enzima GST
disminuyd tanto en 6rganos como en glandulas y fluidos. Este resultado indica que en condiciones
de embarazo y en presencia de plomo, la actividad de la GST no puede reflejarse como un
bioindicador sino como un efecto de la toxicidad del metal. Actualmente se siguen realizando

experimentos tendientes a comprender mejor este fendmeno.

Este tipo de estudios son importantes debido a que asemejan las condiciones en las que muchas
mujeres se encuentran actualmente ya que la contaminacién del medioambiente ejerce efectos
daiinos en el curso de los procesos de embarazo. Muchas veces no se le da la importancia al
hecho de investigar el por qué muchos nifios nacen con problemas tanto en su desarrollo fisico
como en sus capacidades de aprendizaje y se dan explicaciones que dejan de lado las causas reales

del problema.

Se debe de entender que todos somos sistemas abiertos y por ello tenemos relacién con nuestro
medio ambiente, por ello el cuidado del mismo es responsabilidad de todos aquellos que de una

manera u otra contribuyen a su contaminacién. El manejo de los residuos domésticos e
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industriales debe sr una prioridad para evitar tanto la combinacién de sustancias generando otras
mas dafinas como la seleccién y separacion de compuestos con alto potencial carcinogénico. Los

metales pesados pertenecen a este grupo y es por ello que su manejo debe ser regulado.

La educacion es la via por la cual, las consecuencias de problemas como el que se narra en este
escrito deben de ser comunicados a todos los miembros de la sociedad, de nifios a adultos, en
comunidades urbanas y rurales y en cada uno de los estados del pais. De eso dependera que la

humanidad pueda tener una vida saludable.
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