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indicator of lead contamination in Sanliago)

Dr. Bubén Cisternas Y., Srta. Moinica Siez F.

ABSTRALT

The urine cancentrative ol the delta ammolevulinic acil ALA-U was measared in the nrinent childeen 2005 years

ald inchild-care centers in central Santiago, i the suburban of Saotiago, und also in RBengo. The ALA-U concentration
wats delermined spectru-photomerrically at 533 mm, fuilowing the method of Wolll, The resulis show that the highes
urine ALA-L concentralion were in central Saotiago and in San Beroardo.

The restof the periferyl subuels showed bwer ALA-L concentration, and differences between hese suburbs were
e significant. Tl comeentration in Bengo, however, were signitieantly lower Uarnin the suburbes. Thie cave of release
ol ALA-L is excessively high in central Santiago and 3an Beenardo, We therelore suggest stricter controks over lead

ersisstons by wotor vehicles, as well as from indusirial soucces.

Bajo el términe de ““smog”, se esconde una gran
vartedad de sustancias, unas mas dafiinas que otras.
Existen gases, liquidos y particulas sélidas. Los
gases mds comunes son el SO, CO y algunes
oxidantes, el resto solo se estudia, en nuestro medio,
como polve en suspension y contiene toxicos que
presentan un riesgo para la poblacién, tales como los
metales pesados v entre ellos es particularmente
toxicoe el plomao.

El plomo es agregado como antidetonante ala
bencina de lns aulomédviles, a razin de 0,5 gr., por
litra de carburante en forma de tetra y trietilo de
plomo. Las fundiciones y fibricas de baterias liberan
a la atmoésfera grandes cantidades de este metal en
forma de aerosol,(1.2;

Su efecto toxico sobre los mamiferos se debe a
la inhibicidn de varias enzimas que participan en la
sintesis del hem en los eritroblastos de la médula
dsea. Una de ellas es la delia-AL A dehidrogenasa, su
inhibicién trae como consecuencia una acumulacién
del dcido delta amino levulinico en la sangre v su
consiguiente eliminacién en la oring (ALA-U}, donde
puede ser determinade. Su eliminacién aumenta de
manera exponencial con respecto al alza de concen-
tracion de plomo en la sangre.13
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El ALA-U, es uilizado corrientemente en
medicina ocupacional como un test de exposiciin
precoz en la intoxicacion por plomo.i4. 5. 6. 7. 8. 9)

Roels y col.119. 17, encuentran que los nihos
gon mas sensibles a la intoxicacion por plome
eliminado mas ALA-U que los adultos.

La sensibilidad de este test de exposiciin a
plomo nos ha llevado a utilizarlo como un indicador
biologico de la contaminacidén por ploms en la ciudad
de Santiago, comparando dreas periféricas con el
centro de la gran ciudad, midiendv el ALA-U en
nifios cuyas edades fluctdan entre 2 v 5 anos, Las
mediciones en ellos no se enmascaran por el
consume del cigarrillo, el cudl hace subir los niveles

de ALA-U. a2

SITIO DE EXPERIMENTACION

Santiago se ubica en un valle rodeado por
cordones monlafiosos que conflinan el aire en su
interior. Los escasos vientos soplan en direcein 5.,
SW y existe una inversion de temperatura casi
constante entre 600y 1.500 m., notoria sobre todu en
invierno.

Los vehiculos de combustién interma  consti-
tuyen la principal fuente contaminante para el
centro de la ciudad, en donde la edilicacion en altura
inmobiliza las capas de aire. Una fuente adicional de
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metal proviene de industrias, ubicadas la mayor
parte al 3. y W. del valle.

Muestros sectores de muestren se localizan en
las 4reas mis densamente pobladas v en los cuatro
punios cardinales a unos 10 km. del centro. ellos
son;

—Santiago centro.

—Norte. Comuna de Conchali.

—{)este. Comuna de Pudahuel.

—Este. Comuna de Las Condes.

—Sur, Comuna de La Cisterna.

Estos puntos aparecen indicadus en la figura 2.

Ademas de estos puntos, hemos medido en San
Bernardo a 20 k. del eentro hacia el Sur, pero ain
al interior del valle y finalmente escogimos otro
punto fuera de los cordones montafiosos, por lo
tanto, fuera de la capa de inversion que alli se genera
y se sitia a 120 km. al Sor en una pequena cindad
rural, Rengo.

Las mediciones se realizaron todas ellas en los
meses de julio y agosto, meses durante los cuales la
contaminacion atmosférica general es elevada. 13

METODO

El método que hemos utilizado fue descrito
primeramente por Wollf(1+:, y luego por Kunh.118)
La determinacion no necesita de una purificacién
previa, eliminando asi los largos pasos de cromato-
grafia.

El método, posee una buena repetibilidad y es
facil de realizar en el laboratorio,

Las muestras de orina fueron tomadas en nifos
que viven ¥ asisten a jardines infantiles, en el lugar
de muestreo, todas ellas se tomaron entre las 10:00 y
las 12:00 horas, En la tabla 1 se muestra el nimero
Una

vez en el laboratoriv, se les midié su densidad vy se

de jardines muestreados en cada sector.

prepararon con los reactivos para ser medidas en el
especirofotdmetro al dia siguiente, debido a la
lentitud de la reaccidn de coloracidn,

RESULTADOS

Los resuliados vienen expresados en ug
ALA-U/ml. orina. En la tabla 1, se muestran los

Tabla N.% 1

Valores promedios (x), error standard (S ) y niimero de mediciones (n) de ALA-U
de orina de ninos en los lugares muestreados y por jardines.

LUGARES CONCHALL LAS CONDES CENTRO LA CISTERNA LAS REJAS SAN BDO. RENGO
JARDINES 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 1 1
< 6.0 7.6 92 66 70 80 135 119 162 53 83 64 59 54 14.9 4.5
S‘T lo .7 L3 T2 T 1.0 1.1 L7 4 4 A 8 3 2.1 3
1] 15 14 14 11 15 14 14 14 15 14 27 15 15 15 12 15
x 73 7.3 13.9 7.3 5.9 14.9 4.5
valores promedios provenientes de cada jardin también valores muy altos. Para poder determinar si

infantil v por drea, se incluye ademds el error
estandar (S x} y el niimero de mediciones realizadas
{n}.

En la figura 1, se muestra el promedio de la
concentracion de ALA-U por lugar en un plane
esquemadtico de Santiago. El tamano de los circulos
es proporcional al ALA-U medide.

Se puede observar que la orina de nifios del
centro de Santiago presenta valores de ALA-U
mayoTes que el resto de los lugares medidos, excepto
comparado con San Bernardoe, el cual presenta
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las diferencias observadas en ¢l grifico eran
estadisticamente significativas, se procedié a rea-
lizar un andlisis de la varianza, utilizande todes los
datos obtenidos, se demuestra asi que existen
diferencias altamente significativas (p € 0.01) entre
los lugares muestreados. Comparando los lugares
por pares entre si, mediante el test de Schefié
resulté que el centro presentaba concentraciones
significativamente mayores al resto de las esta-
ciones, excepto con San Bernarde, con el cual
resulté no ser significativamente distinte. Elresto de
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FIG, 1: Ubicacién de los lugares muestreados y concentracién de ALA-U. E] diametro de los circulos
es proporcional a la concentracién {(2mm = lug ALA-U/ml orina).

15



los lugares ne muestran diferencias significativas.
Debemeos aclarar que el test de Schefté es muy poco
sensible y porlotanto es muy facil cometer un ertor
estadistico del tipe I1. o sea, aceptarle hipitesis nula
cuando ésta es verdadera, Esto nos llevd a utilizar el
test de los contrastes ortogonales mis discriminato-
rien el cual exige €]l mismo nimero de medidas para
cada estacion de muestreo. Escogimos para ello, 11
mediciones al azar por lugar y realizamos los
contrastes correspondientes. En el primero de ellos,
comparamos San Bermardo con Santiago centro,
segiin el test empleado estos 2 lugares entre si no
presentan una diferencia significativa (p) 0.05).
Esta diferencia es significativa cuando se comparan
estos 2 lugares con el resto tp {0.05). Las distintas
comunas del Gran Santiago no muestran diferencias
entre ellas {(p} 0.05). pero st son significalivamente
distintas (p {0.05 a las muestras de Rengo.

DISCUSION
El método

Como ya dijéramos en la introduccion, el ALA-U ha
sido utilizado como test precoz de contaminacién por
plomo. Una de las mayores dificultades de este tipo
de estudio se refieren, a la determinacién del ALA-
U, para ello se han utilizado hasta ahora, técnicas
complicadas que incluyen paso por resina ' v medi-
ciones espectrofotométricas. El método que noso-
tros hemos utilizado, Iogra medir el ALA-U de
manera precisa, rapida y simple, e¢liminando las
interferencias gracias a una doble determinacidn
con y sin acetil-acetona. Con este método, se puede
trabajar hasta 20 muestras en una sola tarde.

Otra de las dificultades en la medicion de ALA-
L, la presenta la variacién en la concentracion
misma de la orina, que varia a lo largo del dia y
depende de los alimentos liguidos consumidos. Para
obviar este problema, muchos autores han medi-
do, ™ W junto con el d-ALA, la cantidad de creatini-
na cuya liberacién, es muy constante para expresar
luego la concentracion de d-ALA cob respecto a
creatinina. Para nosotros esta manera de proceder
presenta serias dudas, ya gque laliberacion de d-ALA
también es muy constante y nada permite asegurar
que la eliminacion de las dos suslancias se realice en
la misma o distinta forna, legando a enmascararse
sus variaciones, La literatura conzultada asevera
nuestra afirmacion. ks asi como Cramer & Selan-
der"" encuentran una correlacion allamente signifi-
cativa entre las concentraciones de ALA-L y creati-
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nind, por lo cual recomiendan la expresion ug ALA-
L/ml de wrina.

Todo ello. hizo que nosutros tomdsemos sélo la
concentracion de d-ALA, muestreando la orina
siempre a la misma hora y aportande un factor de
correccidn proporcionado por la densidad de la
orina.!'®

En las muestras medidas, a pesar del factor de
correccion, se observa una gran variacion individual
que se prede apreciar en el error estdndar de cada
medicidén, ello bizo que tomisemos un gran nimero
de muestras; de esta manera, la variabilidad inter-
grupo seria testada contra la varianza residual que
incluye las variaciones individuales, con un alte
numero de grados de Jibertad.

A la luz de los analisis estadisticos realizados,
pirdemos inferir que existirian 2 focos de contamina-
ciin por plomo de los puntos medidos por nosotros,
éstos aparecen claramente represeniados en la Fig.
1 y corresponden al centro de Santiago y San
Bernarde. Las fuentes emisoras en ambos puntos
son distintas: mientras en el centro de Santiago el
plomo liberado proviene principalmente del gas de
escape de los antomaviles, en San Bernardo serian
las industrias las responsables de las altas concen-
traciones de Pb atmosiérico. Entre las industrias
que liberan en gran cantidad este metal, existen en
“an Bernardo: una fabrica de baterias v una fundi-
cinn de aceros, una fibrica de carburos ¥ la maes-
tranza de Ferrocarriles.

El resto de las estaciones, exceptuando a Ren-
go, presenta concentraciones comparables entre si y
no significalivamente distintas. Podriamos afirmar
que en estos puntos no existen fuentes locales
importantes gue los contaminen y por lo tanto, su
conceniracion depende de los aportes que realicen
los focos antes mencionados. Si a ello sumamos la
influencia de los vientos dorminantes, encontramos
explicable que en Pudahuel existan las concentra-
ciones mas bajas (3.9 hgfml} vy que le siga La
Listernd, ya gue eésti comung se encaentra alimen-
tada por Pb proveniente de San Bernarde, kn coan-
to a Las Condes y Conchali, reciben la intluencia
directa de Dantisgo centro por los visntes y presen-
Lan entonces, conventraciotes comparables entre si.

Si comparamos entre si los jardines infantiles
medidos al interior de cada uno de los lugares,
encontramos que solo con excepeion de Ly Cisterna
no existe una diferencia significativa al interior de
cada grupo. Esto pos estaria imdicando que la
concentracion de plomu en esos lugares es similar
para un drea de algunos kilometros cuadrados (30-60



km?). Este comportamiento podré variar debido a la
existencia de fuentes industriales muy localizadas. a
partir de las cuales la contaminacion por metales
pesados decrece en forma exponencial con la distan-
ciai’ Las dos muestras medidas en La Cisterna
difieren significativamente entre si. ya que una de
ellas recibe el apurte de una fuente de tipe industrial.
este fendmeno explicaria ba gran variabilidad indivi-
dual detectadas en San Bernardo, cuyos valores
presentan una amplitud de 23,6 ugrgr ALA-U.

Rengo se ubica fuera del valle de Santiage v sus
concentraciones son significativamente menores al
resto, Esta diferencia no es elevada(p  0.05) debido
seguramente a la influencia que puede presentar
sobre esta cindad la {undicion de Caletones que.
como toda fundicién, libera grandes cantidades de
metales pesados.' D

Segiin Lauwerys''®, en un sujeto normal la
excreciin de ALA-U no debiera sobrepasar 4.5
ug/ml. Una concentracion de 20 ug/ml. es un indice
de absorciin excesiva de ploma. Si calculamos la
frecuencia relativa de nuestras mediciones en
poreentaje. podemos osbservar que el mayor porcen-
taje de valores (80-90%) se ubica entre 0 - 10 ug/ml..
para los lugares poco contaminados, no asi para
Sanliago centre en donde las mediciones en su
mayoria {70%) se sitdan entre 10 y 20 ug/ml.,
habiendo un 14% de ellas sobre 20 ug/ml., v sea que
presentan una absorcion excesiva de plomo, alge
similar acurre en San Bernardo con el 58% de
valores entre 10 y 20 uvg/ml y un 16% sobre 20
giml. En Rengo, en cambio, es un drea poce
contaminada y el 100% de los nifos medidos tiene
valores bajos 10 ug/ml. Esto nos estd indicando que
muchos nifus estin absorbiendo en furma exvesivy
el Pb en el Gran Santiago y schrepasan las dosis
consideradas como normales.

La concentracion de ALA-U 1z hemos utilizado
como un indicador biolégico de la contaminacinn por
plome, llegado a los nifivs per via aérea. La
concentracion de plomuo que contiene el agua polable
es muy baja y la diferencia que presentan entre silas
distintas plantas de tratamientls, son ain menores,

En ¢uanto a la alimentacion que constituye otra
via de Hegada de plomo a los nifies, no existiria
ninguna razon para pensar gque determinado sector
estaria recibiendo mis plomo gque otro (sobre todo en
frotas ¥ verduras) a través de vsta via. Todo ello. nos
hace pensar que las variaciones que se observen en
la eliminacidon de ALA-U dependerdn del plomao
absorbide por via pulmonar, o sea, el metal presente
coma contaminante atmosiérico. Para Bryoe-Smith

y col. 20 la absorcidn directa de particulas con
plomu por inhalacidn, representa la mayor fuente de
cantaminacion -en las cindades.

Una gran interrogante nos asalta /cudles podrin
ser las consecuencias de esta absarcion cxeesiva que
hemus detectadn? Landrigan y col.'21), han com-
probado la disminuciin en el C1 de 9 puntos de
promedio, en nifius expuestos a mayores concentra-
ciones de plomo atmosférico, encontrando incluso
gue los nifivs presentaban mayor tarpeza, compara-
do von un grupe ne contaminado, en trabajos
molrices finos,

Las investigaciones de Bryce-Smith y col.czo
aportan olros datos adn mds alarmantes. va que
seglin estos antores, los niveles llamados actual-
mente “normales” estan asociados con problemas
de inteligencia, velocidad de aprendizaje. hiperacti-
vidad, Si a esto le sumamos el plomo que puede
atravesar la placenta y alectar el SNC del feto.
nosotros al igual gue estas autores, proponenmos que
se legisle rapidamente para evitar la adicion de Pb al

carburanle de los vehiculos.
RESUMEN

Se midid el contenido en dcido delta amino levulinico
(ALA-U) en orina de ninos de 2a 5 afios de edad. en
jardines infantiles del centro v periferia de Santiage
y en Rengo. La concentracion de ALA-U, se
determini por espectrofotometria a 353 nm. segin la
técnica de Wolff. Los resultadns muestran que las
dreas mas contaminadas son el centro de Santiago v
San Bernardo. las comunas medidas no presentan
diferencias estadisticamente significalivas entre si,
pero sus valores son superiores a los que muestra el
lugar menos contaminado, Rengo. La liberacion de
ALA-U es excesiva en el centro de Santiage ¥ San
Bernardo, lo que nos hace sugerir un mayor control
subre las emisivnes de plomo, tanto por parte de los
vehiculos, como por fabricus y fundiciones.
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