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Resumen

L a exposición crónica a contaminantes atmosféricos 
como los metales pesados y plomo en particular, ha 
sido relacionada con fuertes problemas de salud 

en humanos. La ciudad de Monterrey en México y su 
área metropolitana son entre las regiones industriales 
más contaminadas del país. Debido a que las aves 
han sido utilizadas con éxito como bioindicadores del 
estatus ambiental, el propósito del presente trabajo 
fue determinar los niveles de plomo en sangre de aves 
residentes en Ciudad Universitaria (UANL). Los valores 
detectados oscilaron entre 3.3 μg/dl y 14.4 μg/dl. 
Valores similares en humanos adultos serían tolerables, 
pero no así en menores de 15 años, donde el límite 
sugerido es de 5 µg/dl.

Abstract

Chronic exposure to atmospheric pollutants, such as 
heavy metals and in particular lead, has been linked to 
health problems in humans. The city of Monterrey in 
Mexico with its metropolitan area is considered the most 
contaminated industrial region of the country. Because 
birds have been successfully used as bioindicators 
of environmental status, the purpose of the present 
study was to determine the levels of lead in the blood 
of resident birds in the Autonomous University of Nuevo 
León city campus, known as “Ciudad Universitaria”. The 
values detected ranged from 3.3 μg/dl y 14.4 μg/dl. 
If similar values were detected in adult humans, they 
would be considered within the tolerable range, but no 
so in infants and adolescents below 15 years of age, 
where the recommended limit is 5 µg/dl. 

Palabras clave: contaminación, plomo, aves, 
Ciudad Universitaria, UANL
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Introducción

La contaminación ambiental y la exposición crónica a sus 
componentes, entre los que se encuentran los metales 
pesados, se considera una problemática importante de 
salud pública creciente, esto debido a sus efectos nocivos 
para los ecosistemas y los organismos que los habitan 
(Parra-Ochoa 2014; Valdez-Cerda et al. 2011).

La ciudad de Monterrey y su área metropolitana 
(AMM) es considerada una zona industrial de gran 
importancia económica ya que alberga alrededor de 
6,000 empresas dedicadas a actividades industriales 
(Valdez-Cerda et al. 2011; Guajardo y Arrambide 
2002). Sin embargo, según datos oficiales, el AMM ha 
sido considerada la región industrial más contaminada 
de México, encontrándose en el polvo de sus calles 
y filtros aéreos cantidades importantes de distintos 
contaminantes en forma de material particulado; éstos 
pueden clasificarse como partículas gruesas (≤10µm o 
PM10), partículas finas (≤2.5µm o PM2.5) y partículas ultra 
finas (≤0.01µm) (Mejía-Velázquez 2010; SEMARNAT 
2009; Phallen y Phallen 2007; Sbarato et al. 1997). 

Se considera que las PM2.5 son las más nocivas para la 
salud humana, ya que pueden penetrar directamente a 
los alveolos pulmonares (Blanco-Jiménez et al. 2015; 
Parra-Ochoa 2014). Distintos análisis de las PM2.5 
presentes en el aire del AMM determinaron la presencia 
de metales pesados tales como hierro, manganeso, 
níquel, arsénico, cobre, cadmio y plomo (Badillo-
Castañeda et al. 2015; Valdez-Cerda et al. 2011).

El plomo es utilizado en la industria con diversos fines 
y es conocido por causar efectos adversos a la salud 
humana. Es absorbido principalmente a través de 
los sistemas respiratorio y gastrointestinal, donde es 
transportado por la sangre y acumulado en los distintos 
tejidos (Phallen y Phallen 2007). La exposición crónica a 
este tóxico comúnmente tiene efectos hematológicos, 
como anemia, o provoca trastornos neurológicos, como 
cefalea, irritabilidad, letargo, convulsiones, debilidad 
muscular, ataxia, temblores y parálisis. La exposición 
aguda puede provocar trastornos gastrointestinales 
(anorexia, náuseas, vómitos, dolor abdominal), daño 
hepático y renal, hipertensión y trastornos neurológicos 
(malestar, somnolencia, encefalopatía) que pueden causar 
convulsiones y provocar la muerte (Londoño et al. 2016; 

OMS 2013; Nava-Ruiz y Méndez-Armenta 2011). 
Actualmente en México, el valor máximo de concentración 
de plomo en sangre considerado tolerable es de 5 µg/dl 
para niños menores de 15 años y mujeres embarazadas 
o en lactancia; para el resto de la población es de 25 µg/
dl (DOF 2017).

Una de las estrategias para evaluar la calidad ambiental 
es el uso de bioindicadores (Dale y Beyeler 2001). 
Los animales son excelentes ejemplos de monitores 
de peligros ambientales, ya que humanos y animales 
comparten el ambiente urbano, el aire y el agua, además 
que los procesos moleculares, celulares y bioquímicos que 
se generan en respuesta a agentes tóxicos son comunes 
entre la mayoría de las especies de vertebrados (Parra-
Ochoa 2014; Hofer et al. 2010; Anze et al. 2007).

El interés en usar particularmente aves como 
bioindicadores de contaminación ambiental por metales 
pesados ha aumentado debido a que están ampliamente 
distribuidas, presentan un periodo de vida largo y son 
sensibles a cambios atmosféricos del ambiente (Parra-
Ochoa 2014; Hofer et al. 2010; Paddoa-Schioppa et al. 
2006; Esselink et al. 1995; Koskimies 1989). 

Zona de estudio

El campus de Ciudad Universitaria de la Universidad 
Autónoma de Nuevo León cuenta con una superficie de 
434 Ha y se localiza en el municipio de San Nicolás de los 
Garza, Nuevo León. Es cede de oficinas administrativas, 
rectoría, 11 facultades, centros e institutos de 
investigación, dos bibliotecas, un centro de informática, 
auditorios y un centro acuático entre otros. Cada día recibe 
en sus distintas instalaciones más de 100,000 personas 
entre empleados, docentes, alumnos y visitantes.

Colecta de ejemplares, toma y 
análisis de muestras

Las aves fueron capturadas en los jardines del campus 
mediante el uso de redes de niebla (FAO 2007; Bub 
1991) entre los meses de Agosto y Septiembre de 
2017. A cada ejemplar se le extrajo una pequeña 
muestra de sangre de la vena braquial (FAO 2007) y 
posteriormente fue liberada. 
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La muestra fue analizada mediante un dispositivo 
portátil de voltamperometría de redisolución anódica 
(Lead Care® II Blood Lead Analizer). El dispositivo 
permite medir concentraciones de plomo en la sangre 
(3μg/dl a 65 μg/dl) en tres minutos usando una muestra 
de 50 μl de sangre (un tubo capilar) (González-Valdés et 
al. 2008; LeadCare II Users Guide).

Resultados y discusiones

Se capturaron y analizaron 59 individuos pertenecientes 
a tres órdenes, seis familias y nueve especies de 
aves (Figura 1). Cuarenta y cinco de ellas presentaron 
concentraciones superiores a los 3.3 μg/dl, siendo el 
valor más alto de 14.4 μg/dl (Tabla 1).

Definir el límite a partir del cual la concentración de 
un contaminante detectado se puede considerar 
tóxica es difícil. Si esto ya es complicado en humanos, 
siendo solo una especie, todavía resulta más complejo 
en las aves, que son miles de especies diferentes con 
variaciones intraespecíficas a veces importantes (MMA 
2006). Con relación al plomo, distintos autores parecen 
concordar con establecer un rango de 20 μg/dl a 60 μg/
dl como límite de concentración no tóxica, cantidades 
superiores indican intoxicación (Martorell 2009; MMA 
2006; Scheifler et al. 2006; Franson 1996). 

Básicamente la intoxicación puede manifestarse de 
diferentes maneras, pero siempre predominan los 
daños neurológicos, digestivos, renales y del sistema 
circulatorio (el plomo inactiva una de las enzimas de la 
síntesis del grupo hemo, esencial para la formación de 
la hemoglobina en los eritrocitos). Por su carácter de 
tóxico inespecífico, una vez en el sistema circulatorio 
se distribuye a los tejidos blandos (riñón e hígado 
principalmente), afectando a la mayoría de los procesos 
fisiológicos, sistema nervioso y muscular (Carneiro et al. 
2015; Binkowski et al. 2013; Malik y Seb 2009; MMA 
2006; Nam y Lee 2006 a y b; Swaileh y Sansur 2006). 
Lo anterior, hace que la detección de la enfermedad 
sea difícil, pasando en ocasiones desapercibida o 
atribuyéndose a otras causas ajenas a la ingestión de 
plomo.

Si bien todas las muestras analizadas se encontraron 
por debajo del límite inferior de tolerancia, es importante 
resaltar dos cosas: 1) La cantidad de aves muestreadas 
fue baja y por ejemplo en el caso de los zanates el 
86% de ellos fueron individuos juveniles que aún no 
han tenido tiempo suficiente para acumular tóxicos en 
niveles detectables; y 2) Si comparamos los niveles 
detectados contra los límites de tolerancia establecidos 
para el hombre, el 51% de las muestras con detección 
de plomo se encuentran por encima del límite de 
tolerancia para niños menores de 15 años y mujeres 
embarazadas o en lactancia (DOF 2017).

La Ciudad Universitaria de la UANL se encuentra 
rodeada de una fuerte presión ambiental (hablando 
de emisiones contaminantes). En su cara Este 
se encuentra el grupo Ternium de México, que se 
especializa en la siderurgia y se dedica a la producción 

de aceros planos y largos, los cuales pueden contener 
trazas de plomo debido a la impureza del hierro o a los 
procesos para mejorar su calidad. Esta empresa cuenta 
con varias plantas en el AMM y si bien la PROFEPA les 
ha entregado en distintas ocasiones certificados de 
“Industria Limpia” a algunas de ellas (los más recientes 
en 2016) (PROFEPA 2016), no encontramos registro 
alguno de que se les haya otorgado dicha distinción a 
las Plantas Guerrero y Universidad (colindantes con 
Ciudad Universitaria). 

Otro factor a considerar dentro de Ciudad Universitaria 
es el tráfico vehicular. La Secretaría de Sustentabilidad 
de la UANL (SSUANL 2017) ha estimado una 
afluencia vehicular de aproximadamente 8,600 
unidades, que si bien se considera baja en relación a 
la cantidad de personas que confluyen en el campus, 
resulta problemática pues la UANL no cuenta con 
la infraestructura adecuada para dar un flujo libre y 
continuo a los automotores. La baja velocidad a la que 
circulan mientras alumnos y empleados caminan entre 
ellos, aunado al alto número de vehículos particulares, 
de transporte y carga pesada que transitan en las 
avenidas Manuel L. Barragán y Alfonso Reyes, aumentan 
las probabilidades de inhalación de contaminantes. 
Si bien desde el año 1997 dejaron de producirse 
combustibles y aditivos con plomo, las gasolinas hoy en 
día pueden contener trazas de plomo (hasta 0.5 mg/L) 
debido a impurezas en las corrientes de alimentación 
(Scott-Fogler 2008).

En 2011 se publicó un análisis de los metales pesados 
encontrados en polvos de distintas calles del AMM 
(Valdez-Cerda et al. 2011); se tomaron muestras de 30 
puntos, uno de ellos en Ave. Barragán y Fidel Velázquez 
(esquina noroeste de Ciudad Universitaria) y otros 10 
dentro de un radio de 5 km a la redonda de Ciudad 
Universitaria. Todas las muestras contenían plomo que 
fue atribuido en su mayoría a emisiones vehiculares 
y a formas residuales de diferente especiación 
(plomo inorgánico oxidado y plomo ligado a moléculas 
orgánicas).

Conclusión 
La determinación de los niveles de plomo mediante 
voltamperometría de redisolución anódica, utilizando 
el equipo LeadCare Analyzer II, funciona como una 
herramienta sencilla y de bajo costo, para realizar 
diagnósticos oportunos en aves silvestres como 
biomonitores de contaminación en zonas urbanas. 
Aunque se encontraron variaciones en los niveles 
de plomo entre las especies de aves estudiadas, 
las concentraciones de este metal no representan 
riesgo de toxicidad para las aves, según lo reportado 
para aves de otras regiones del mundo. Sin embargo, 
considerando la normatividad ambiental vigente en 
México, los niveles de plomo disponibles en el AMM 
podrían tener implicaciones toxicológicas para la salud 
de las personas en condiciones de mayor vulnerabilidad. 
Se recomienda ampliar el diagnóstico de los niveles de 
plomo a otras especies de fauna silvestre y a otros sitios 
dentro del AMM y regiones adyacentes¢
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Figura 1. Especies de aves capturadas dentro Ciudad Universitaria (UANL) para 
determinación de niveles de plomo en sangre. Imágenes tomadas de: The Cornell Lab of 
Ornithology.

Créditos forográficos. Paloma doméstica: Luke Seitz; Tortolita cola larga: Jeffrey Moore; 
Paloma ala blanca: Ted Bradford; Carpintero cheje: Guillermo López; Luis bienteveo: Ian 
Davies; Tirano Cuir y Zanate mayor: Darren Clark; Mirlo café: Marky Mutchler y Gorrión 
doméstico: Evan Lipton.

Tabla.1 Concentración de plomo en sangre en aves capturadas en la Ciudad Universitaria (UANL).

Orden Familia Nombre científico Nombre común N Concentración de plomo 
(μg/dl)
Media
Rango

Columbiformes Columbidae Columba livia Paloma doméstica 1 6.2

Columbina inca Tortolita cola larga 1 6.3

Zenaida asiatica Paloma ala blanca 13 5.8
3.3 – 9.7

Piciformes Picidae Melanerpes aurifrons Carpintero cheje 18* 6.2
3.4 – 14.4

Passeriformes Tyrannidae Pitangus sulphuratus Luis bienteveo 2 4.5
3.8 – 5.2

Tyrannus couchii Tirano cuír 2 < 3.3

Turdidae Turdus grayi Mirlo café 7 4.7
3.5 – 7.5

Passeridae Passer domesticus Gorrión doméstico 1 < 3.3

Icteridae Quiscalus mexicanus Zanate mayor 14** 4.4
3.4 - 5.4

* 2 individuos presentaron valores <3.3 μg/dl
** 12 individuos presentaron valores <3.3 μg/dl

Total 59 5.44
3.3 - 14.4

A B C

D E F

G H I

A. Paloma doméstica
B. Tortolita cola larga	
C. Paloma ala blanca
D. Carpintero cheje	
E. Luis bienteveo	
F. Tirano cuir
G. Mirlo café	
H. Gorrión doméstico	
I. Zanate mayor
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