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RESUMEN

En el presente traba¡o se describe la cottlanittaciótt olmos-

férica por'plonto t, se estudia la posibilidad del uso de lo especie
" 
rlel suboráen Sauria, fanúlia Iguanidoe, género Arrolis cono bio-

t t tdt cador de cot úant i ttac i ót t

ABSTRdCT

ltt thts v'ork we sltrd¡' leod pollttliot¡ utd llte trse of species

sttborder Saurict, fanú11: Iguanidae, getttts Anolis as polluliorr

bioindicaÍor.

PLABRAS CLAVE,S: Arolis, Contaminación, Plomo'

INTRODUCCIÓN

La contaminación del medio ambiente es url problema acu-

ciante del medio modenro. Su causa principal es la combustión,

que se produce debido a la actividad de las industrias, del trans-

pofte público o privado y la incineración incontrolada de basuras.

Los contaminantes pueden afectar al hombre, los animales

y a las plantas y el daño que puedan causar al organismo depende

de la forma en que se halien y su forma de inclusión a éste. lo cual
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constituye tema de importantes investigaciones científicas por el
alcance y la gravedad que t ienen sus consecuencias.

Las afectaciones al hombre que pudieran causar los contam-
inantes son objeto de estudio expedmentar en animales que sir-
ven como bioindicadoresl. El presente trabajo pretende vedficar
la posibilidad de usar el reptil suborden Sauria. iamilia Ieuanidae.
género Anolis como bioindicador de contarninación.

Elgénero Anolis fue el seleccionado para esta investigación
por ser representante de un numeroso glupo altamente distr-ibuido
por toda cuba, donde realizamos el trabajo, y especificamerte en
la Provincia Habana y en ciudad de La Ha-bana. según reporta
Riubal en 1964. Sus especies son estacionarias. .r.ón.o su mi-
crohábitat en espacios soleados, de arirnentación sobie plantas.
parásitos o laruas. Su tamaño oscila desde los 70mrn .n io, -u-
chos hasta los 46mm en las hembras.

Se caracte'izan por su color pardo y fi'anjas verticales ama-
rillas con puntos en los costados, su saco gular es rojo-a'aranjador.

La especie utilizada es elAnolis sagrei que tiene amplia dis-
tr ibución por las islas del caribe coÍlo óuba, Jamaica, Bahamas
e islas Caimán.

El Plomo: La contaminación y sus efectos
Se considera que existe contaminación cuando el ambiente

contiene impurezas en concent'aciones perjudiciales para el hom-
bre o su medio3. El tamaño de ras partí lulás contaminantes es el
parámetro rnás irnportante pues defi¡e su comportamiento: las
par-tículas mayores de l0 micrones no son nocivas a los humanos,
las de l0 a 0. I micrones son abundantes y muy dañinas debido a
su alta permanencia en el aire, las pa'tículas menores de 0.1 mi-
crón no pueden pesarse y solo se cuentan.

Las fuentes naturales de promo en er aire no contribuyen sig-
nificativamente a la contaminación. La fuente principal áel plo-
mo contami'ante, perjudicial a la salud humaria ,oo .u, upü.u-
c iones industr ia les y  tecnológicas.  La rnás d ispers ivas es la
fa-bricación y uso de los derivados arquíricos del plomo, q.,. ,.
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agregan al combustible para aumentar el octanaje. Así. el tr'ánsi-
to vehicular se conviette en la fuente más intportante de contami-
nación por plomo del aireu.

Las partículas de plomo son menores de 0.4 micrones. lo que
facilita su penetración en los pulmones. El 40oh del plomo que
entra al cuerpo inspilado es absorvido. se absorve menos por in-
gestión y afecta mayormente a los nir los el nletal usado como
colorante de caramelos, en la pintura y el polvo5.

El plomo es un metalblando de color plateado. que posee 4
electrones en su órbita de valencia y solo 2 se ionizart flácilmente,
por lo que su estado de oxidación en los cotnpuestos inorgánicos
es de +2 y no f4.

En condiciones apropiadas de síntesis se forman compues-
tos estables del plomo ligado directamente a un carbono. El te-
traetilo y tetrametilo son muy conocidos. El punto de ebullición
del tetrameti lo es de l l0'C y del tetraeti lo 200'C. La escala de
temperaturas de ebullición de los hidrocarburos de la gasolina va
de 20'C a 200'C de modo que su evaporación t iende a concen-
trar ambos derivados en el residuo líquido descomponiéndose a
la temperatura de ebullición o a una algo inferior. En los gases de
escape la proporción del tetraetilo y tetrarnetilo aumenta a medi-
da que se calienta el motor5.

El tetraeti lo y tetrameti lo de plonro son manufactulados
comercialmente pol alquilación de una aleación de plomo sódico
con etilcloruro, usándose metilcloluro para producir tetrametilo.
Estos productos no sou exportados por Estados Unidos. aunque
si las mezclas antidetonantes.

Hasta los años 70 el uso de los componentes antidetonantes
de los combustibles alcanzó los 3l2 mil lones de ki lograrnos en
los EE.UU. Desde 1978 el consumo viene disminuyendo luego
de que la Agencia de Protección del Ambiente emitiela regula-
ciones que requerían una reducción gradual en el contenido de
plomo en la gasolina. Se han dispuesto legulaciones específ icas
al plomo para un ambiente aéreo de calidad en una concentlaoión
límite de 1.5 grll. La regulación del nivel biológico de plorno en
sangre ha sido limitada por la CEE a no ntayol de 200 pgr/l para
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la población y en 350 ¡rgr/l para los indir,iduos, sobre la cual se
debe reducir la exposición7.

La disminución del consumo del plomo y las regulaciones a
que ha sido objeto se han debido a los efectos nocivos a la salud
humana que ya se obselan a nivel mundial.

Los efectos de un detenninado contaminante dependen del
tipo de sustancia que lo forman, la sensibilidad del organismo, el
tipo de órgano que afecta, su concentración y el tiempo de ex-
posición al é|.

El daño causado por elplomo, mercurio, hierro. cobalto como
metales pesado contaminantes consis te en que provocan a l -
teraciones debido a su alta afinidad con el sulfuro que se encuen-
tra en la estructura de las proteinas. Encontrándose dentro del
organismo, estos elementos fácilmente reaccionan con los grupos
sulfdri los (-SH) contenidos en las proteinas alterando su com-
posición y, por ende, afectando su función3. También atacan los
grupos amino y carboxilo. Diversos estudios demuestran la inhi-
bición del transpolte de sustancias en la rnembranas celulares de-
bido a metales pesados como el plomo*.

El uso excesivo del plomo ha obligado a establecer los "si-
gnos de intoxicación plúmbica" l lamados saturnismo. Se han
detemrinado afectaciones por plomo a los sistemas reproductor,
renal. gastrointestinal, cardiovascular. respir.atorio, nervioso y
hematopoyético.

Las afectaciones por plomo al sistema reproductor incluyen
daños a la fetilidad por reportes de partos de fetos muertosl' y
aboftos espontáneos entre mujeres que trabajan en la industria de
ese metal5'e, provocados por alteraciones en las respuestas es-
trogénicas a nivel de los receptores para esta hormona, así como
afectaciones masculinas como hiperplasia plostática e inhibición
de la espermatogénesis; asimismo interfiere a diferentes niveles
del ciclo reproductivo in'egularizando el ciclo estral y la implan-
taciónr0, por medio de la afección bioquímica de la esteroidogéne-
s i s r r .

Los efectos renales son de dos tipos; el primero se caracter-
iza por la Tdada de Fanconi de aminoaciduda. hiperfosfaturia y
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INTERFERENCIA
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glucosuria. el segundo tipo se caracfetiza anatórnicamente por
esclelosamiento y fibrosis intersticial, lo cual reduce la capacidad
de filtración y es irleversible5.

El dario gastrointestinal se mani-fiesta por cont.acciones es-
pásmicas desde el estómago hasta el yeyuno, acornpañados de
constreñimiento y cólicos5. En el sistema respirator-io. el plomo
afecta los macrófagos alveolares, impor-tantei en la degradación
de sustancias nocivas y otras reacci-ones defensivast 

-El 
plo*o

traspasa la placenta materra conllevando mayo'r iesgo en eiprim-
er trinrestre de vida intrautedna. La exposióión pre--- y posinatal
plovoca cambios irleversibles en los receptores del sistema ner-
vioso"._daño que persiste en la edad adult i  con sus efectos nega-
tivos al índice de intelige'cia. capacidad de aprendizaje. pérdida
de la memoria y capacidad de concentración.jr

Los efectos al sistema hematopoyético se vefifican a concen-
traciones de plomo en sangre (pb-H) i'fer-iores a los demás siste-
mas5. ocurre interferencia en 'arias etapas enzimáticas de la bio-
s in tes is  de l  grupo hemo que forma pa. te  de los c i tocr .omos
respi'atorios mitoconddales. de enzimai como la catalasa y la per-
oxidasa y.de hemoproteinas tisulares como la mioglobiní, irhib.
la adenosín trifosfatasa (ATpasa) edtrocitalia y disininuve la gon_
centración de hemoglobina.n

La dist'ibución intracelular del plorno se ha 'erificado er-
perimentalmente demostrando su alta afinidad por las membranas
celu lares,  especia lmente po '  las mi tocondr ias q 'e  presentan
al terac iones func ionales y  u l t raest ructura le.  . , i  lo i  órganos
afectados5.

NIATERIALES Y MÉTODOS

. Para comparar el nivel de contaminación que pudiera ser
detectado en nuestro objeto biológico de estudio fuerán seleccio-
nado dos lugares de_colecta: los jardines de la estación práctica
de la facultad de Biología de la universidad de La Haba'a llama-
da Laboratorio Biológico Docente (LBD). donde la contaminación
se considera.nula, y los jardines de la lrnp'enta cercano a la Facul-
tad de química cle la unive.sidad antes lnencionada. lusar donde
se contelnpla encontrar signos de contarninación.
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En el primero fueron colectados 4 ejemplares de Anolis,
tnachos adultos. En el segundo lugar se colectaron 5 ejemplares,
machos adultos. Los animales fueron sacrif icados mediante la
aspiración de vapores de éter. Se practicó la disección y exlrac-
ción de los órganos a estudiar' ,  el hígado y el r iñón. los cuales
fueron fijados en solución de formalina al 6oA.lavados, procesa-
dos en alcohol e incluidos en parafina.

Las muestras en bloques de parafina fueron coftadas a 5
micrómetros y la tinción realizada con el método del Azul Rusia
que detecta elhierro ferrico;tenninada la coloración de contraste
se montó el matedal en resina neutra.

El análisis histológico y citológico reveló la eristencia de
manclras azules (MA) como pigmentación al exterior del tejido.
y de reacción azul de Prusia positiva (RAP+¡ como pigmentación
intema del tejido considerados posibles sigros de contaminación.

Se real izaron 8 conteos por  an imal  para las (MA) y  la
(RAP+¡,  obteniéndose 32 conteos (N:32)  para e l  LBD y 40
(N:40) para el patio de la Facultad de Quimica. con valores ex-
tremos, cuya distribución fue no paramétrica por lo que se utilizó
la prueba U de Mann Whi tney co l l  un programa estadís t ico
preparado por el prof A. Sigan'oa en 1985.

RESULTADOS Y DISCUSIóN

Al efectuar la disección del hígado y ririón tanto de los ani-
males procedentes del laboratorio Biológico Docente (LBD) oomo
los del patio de la Facultad de Quírnica. no hallamos signos anó-
malos in situ. Los lóbulos y coloración del hígado no mostraron
dewiación de acuerdo a lo reportado por Gurtovoir2 en 1976. Para
el riñón, de igual forma, su ubicación, cápsula de grasa y color se
obselaron normales.

El análisis de los coftes histológicos con la tinción azul de
Prusia evidencia para el hígado, una tendencia a la organización
en lobulillos con los hepatocitos dispuestos en hileras o trabécu-
las ah'ededor de una vena central, disposición ya repoltada para
los reptiles. Las células hepáticas no muestran signos evidentes
de daños y se observan algunos núcleos poliploides. Se aprecia-
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ron conductos biliares de diferentes diámetros y la cápsula de te-
jido conectivo bien definida.

Con relación a las llamadas manchas azules (MA) y la reac-
ción azul de husia positiva (RAP+), su fi'ecuencia de aparación
se evidenció más en los coftes de hígado de los animales proce-
dentes del LBD. Los valores de U ratifican la observación al mi-
croscopio pues tanto para las MA Como para la RAP+ se ofrecía
una diferencia significativa, favorable a los conteos de coftes de
la LBD.

Valor de U (p < 0.05) para los conteos de MA de los coftes
de hígado procedentes del LBD y el patio de Química.

u :  8 5 3  0 0 *
Valor de U ( p<0.05) para los conteos de acúmulos de RAP+

de los coftes de hígado procedentes del LBD y el patio de Quími-
ca.

u : 8 r 2  5 0 x
La aparición de las manchas azules como signo de hiemo

depositado en el tejido pudieran explicarse por la riqueza de ese
mineral en el zuelo del LBD. Dcho suelo aparece clasificado como
ferralítico rojo entre otros suelos de las provincias Ciudad de La
Habana y La Habanatr.

Si estos Anolis se alimentan preferentemente de insectos y
larvas y éstos de hojas de plantas, las lagartijas pudieran incorpo-
rar el hiemo vía oral que previamente se ha adher-ido a las plantas
que siruen de sustento en esta cadena alimentaria a los insectos v
laryas.

Que los microorganismos captan pigmentos se ha demostra-
do. pues se encontró que dentro de los actinomicetos en los sue-
los rojos ferralíticos existían especies dominantes de estreptomi-
ces con colores rojos en sumicelio aereo y vegetativo, lo cual
pudiera estar vinculado a la presencia de pigmentos que conten-
gan hien:or3.

Por otra pafte, en la provincia Guantánamo ya se combate la
anemia en cerdo mediante hien'o soluble obtenido a parlir-de suelo
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mezclado con agua y miel de pulga. por lo que porciones de hie-
n'o se han quelatizado y pasan al tomente sanguíneo.

De maneta, que las denominadas manchas azules (MA)pu-
dieran ser la expresión de una deposición de exceso de hien'o in-
corporada indirectamente a través de la dieta.

Para los acúmulos de RAP+ que hallamos como intloduci-
dos dentro del tej ido pudiera también ser vál ida la erpl icación
anterior pero pudiera ser la evidencia de una contaminación con
plomo, que fue el encontrarla. el propósito inicial de este trabajo.

Los der ivados t r ia lquí l icos de p lomo son formados pol '
dealquilación en el hígado y aquellos perturban la síntesis del
grupo hemo en el humano. El plomo interfiere en varias etapas
enzirnáticas de la biosíntesis del hemo. ett la utilización del hie-
n'o y en la síntesis de globina en los eritrocitos. Sibien lto se com-
prenden claramente los mecanismos itl vil'o. el hien'o presellte en
el hemo(f-erritina y micelas de hierro) se acumula en los glóbulos
ro.ios con mitocondfias dañadas.

Por lo antedor elexceso de acúmulo (RAP') eltcolttrados el l
el higado de los animales del LBD pudiera ser producto de la
contaminación por plomo obtenida por r ' ía respiratoria a la san-
gre y de ésta al hígado debido a la cercanía de esa estación docente
alAeropuefto lntenracional José Maltí. que constituye una fuente
constante de emisión de gases que contienen tetraalquilos de plo-
mo. Ya se había obselado un efecto fatal en aves que se encon-
traban en situación similar".

Los cor-tes de riñón estudiados presentan patrones histológi-
cos normales. para los nefi'ones y conductos y es ahí, a nivel esttuc-
tural - donde se repottan mayores datios. No se aprecian en las
preparac iones manchas azules en abundancia o acúmulos de
RAI'+. tanto para los coftes de riñón del LBD, como los proce-
dentes del patio de Química y los valores de U ratifican lo obser-
vado siendo no significativas en la comparación de ambos casos.

Valor de U ( p < 0.05) para los conteos de manchas azules
de los corles de riñón procedentes del LBD y el patio de Quími-
cra.

u:709.00
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Valor de U(p < 0.05) para los conteos de acúmulos de RAP+
de los coftes de riñón procedentes del LBD y delpatio de Química.

u  -  6 5 1 . 0 0

Lo anterior es lógico pues aunque por el riñón pasa toda la
sangre varias veces al día, el daño del mismo seria morfológico
merced a la constante eliminación de los dedvados tóxicos for-
mados en el hígado y cuyo efecto en los edtrocitos ya comenta-
mos.

CONCLUSIONES

En los casos estudiados se observó que el hígado de Anolis
sp evidencia signos de deposición de hien'o que puede provenir
por via alimentaria directa o respiratoria a través de contaminación
ambiental por plomo.

La acumulación de hierro en el hígado puede estar relaciona-
da con el ciclo de vida de los edtrocitos. los cuales constituyen el
componente cdtico de la acción tóxica del plomo.

En los riñones de los citados ejemplares de Anolis sp no se
aprecia dafro morfológico que manifieste contaminación, ni de-
posición de hierro significativas.

RECOMENDACIONES

Si la riqueza en hieno del hígado tiene procedencia alimen-
tada, se recomienda para demostrarlo muestrar inveftebrados de
suelos diferentes y medir en ellos el contenido en hieno.

Realizar coltes de pulmón en los Anolis para apreciar el efec-
to en este organo.

Comprobar con mayor exactitud la proveniencia del hier¡o
en hígado, realizando experimentos en condiciones deseadas que
pudieran mostrar el efecto real de la ingestión de hiemo o coll-
taminación por plomo.
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