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Capitulo 1: Introduccion.

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Distribucién del plomo en la naturaleza

El plomo se encuentra en pequenas cantidades en la corteza terrestre (entre 10
y 20 mg/kg), bajo formas minerales, principalmente como Galena (Sulfuro de
plomo) (OMS, 1995). En el ciclo natural, se libera a la superficie de la tierra a
través de una variedad de procesos que incluyen la erosion de las rocas,
actividad volcanica, la captacion y posterior liberacion por la biota. Otras
fuentes naturales incluyen aerosoles de mar, polvos arrastrados por el viento y
los incendios forestales silvestres. Desde el punto de vista fisicoquimico el aire
es la via principal de transporte y distribucién de este metal desde donde puede
depositarse en los suelos y sistemas acuaticos lo cual juega un papel
importante en el ciclo global de plomo (OCDE, 1993). En la Tabla 1.1 se
muestran las concentraciones de fondo de plomo en los distintos

compartimentos ambientales.

Tabla 1.1: Concentraciones de fondo de plomo en distintos compartimentos ambientales
(suelo mg/kg, agua ug/L, aire pg/ma).

Compartimento Pais/Ciudad Concentracion media  Referencia
(intervalo)
Suelos Reino Unido 42 (16-106) Davies, 1983
Estados Unidos (11-18) Holmgren et al., 1983
China 27 Kabata-Pendias, 2011
Suecia 16 GEMS, 1985
Jamaica (5-30) Gerald et al., 1995
Catamarca 9,6 Roca et al., 2012
Buenos Aires 30 Ratto et al., 2004
Agua subterranea Mundial <10 IPCS, 1989
Agua superficial Mundial 0,02 Flegal et al., 1987
EEUU (0,005-10) OECD, 1993
Agua de mar Océano Pacifico (9x10'4-3,5x10'3) Patterson, 1983
Océano Atlantico (5x10'3-3,4x10’2) Patterson, 1983
Sedimentos marinos | California 1,3 Flegal et al., 1987
Aire EEUU (0,01-0,1) OECD, 1993
Moscu (0,008-0,019) Snakin & Prisyazhnaya 2000
Océano Atlantico (1x10'4-0,064) Bilos et al., 2001
Antértida (7,1x10°-5,4x107) Bilos et al., 2001
Plantas (5-10) Madejon, 2003

Ademas de las fuentes naturales antes mencionadas, existen las relacionadas
con actividades antrépicas como la mineria, la fundiciéon y eliminacién y las

distintas actividades industriales que lo utilizan. Entre ellas podemos mencionar
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Capitulo 1: Introduccion.

la fabricacion y reciclado de baterias de plomo-acido, cables, materiales para la
construccion, productos para soldar, plomadas y municiones, que son las que
estan vigentes en la actualidad, ademas de los insecticidas, pigmentos para
pinturas, juguetes, canerias de agua y antidetonante de las naftas, cuyos usos
estan siendo eliminados o rigurosamente regulados en varios paises (OMS,
2006). En el caso particular de Argentina el uso del insecticida arseniato de
plomo esta prohibido desde el afio 2012 (MSN, 2012) y el contenido de plomo
en las pinturas esta reglamentado desde el afo 2009 (MSN, 2009). Sin
embargo un estudio reciente realizado por el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente ha demostrado la presencia de plomo en las pinturas
compradas en Argentina en concentraciones superiores a las establecidas por
la ley (PNUMA, 2013). La fuente mas importante, particularmente en zonas
urbanizadas, es el uso de plomo como aditivo de las naftas, el cual ha venido
siendo eliminado en muchos paises desde los afios 80, y en Argentina desde
los '90 (Colin Cruz & Jimenez Moledn, 2003). Como consecuencia se ha
detectado una reduccion de plomo en el aire segun se ha informado en varios

paises, como muestra la Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Plomo en aire antes y después de la reduccion de plomo en las naftas.

Pais Afios Disminucion en la Referencia

comparados concentracion de plomo en

aire (ug/m’)

Australia 1979-1993 3,3-1,0 Taylor et al., 1995
Bélgica 1982-1988 1,0-0,4 OECD, 1993
Canada 1975-1990 0,57-0,02 OECD, 1993
Estados Unidos 1968-1988 0,9-0,1 Hayes et al., 1994
Estados Unidos 1988-1990 0,09-0,06 USEPA, 1991
Finlandia 1970-1990 1-0,05 OECD, 1993
Grecia 1982-1996 3,2-0,4 Maravelias et al., 1998
México 1988-1994 1,9-0,3 Cortez-Lugo et al., 2003
Rusia 1988-1995 0,13-0,07 Snakin & Prisyazhnaya 2000

Los niveles de concentracion de plomo presentes en el aire, el agua, el suelo y
el sedimento varian ampliamente en el mundo y dependen del grado de
desarrollo industrial y de urbanizacion y de factores relacionados con el modo
de vida (OMS, 1995). La mayor parte de las emisiones de plomo que provienen
del aire se depositan cerca dela fuente, tanto por via humeda como seca. En

las inmediaciones de una planta de reciclaje de baterias se han comunicado
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niveles de concentracion de plomo en aire (asociado al material particulado en
suspension total) mayores a 10 pg/m? disminuyendo diez veces a una distancia
de 1Km (Wang et al., 1992; Paoliello & De Capitani, 2005). Sin embargo, las
particulas mas finas (< 2 um de diametro) pueden recorrer largas distancias y
alcanzar lugares remotos tales como los glaciares articos (Badillo, 1985; Evans
& Rigler, 1985). En las grandes ciudades del mundo el nivel de concentracion
medio en aire es de 0,6ugPb/m® (Greenberg, 1990; Snakin & Prisyazhnaya,
2000; Shah et al., 2004). En aire intramuros los niveles de concentracion de
plomo se han relacionado con el uso de pinturas que contienen pigmentos de
plomo que una vez que se desprenden comienzan a circular por el ambiente
como pequefas particulas (Jackson et al., 2012). Existen trabajos que
muestran niveles de concentracion de plomo en aire (asociado al material
particulado suspendido total) en Argentina. Entre ellos se puede mencionar uno
realizado por el Banco Mundial (1995) en el cual se informan concentraciones
en la ciudad de Buenos Aires, cuyos valores varian entre 0,3 y 3,9 ug/m® para
zonas residenciales y el casco urbano, respectivamente. En La Plata se han
comunicado concentraciones entre 0,1 y 0,3 pg/m?® para la década del '80
(Catoggio et al., 1985) mientras que para la década del "90 la concentracién
varié entre 0,02 (zona residencial) y 0,27 pg/m® (casco urbano) (Bilos et al.,
2011).

En el suelo varios factores tales como pH, composicion mineral y composicion
de materia organica, influyen en la distribucion del metal aunque tiende a
quedar retenido en sus capas superiores, especialmente en aquellos con una
elevada fraccion humica y un pH alto, condiciones que favorecen la
inmovilizacién del plomo (Gerald et al., 1995). En estudios de distribucién de
metales en suelos sobre los que se aplicaron residuos con plomo, se observo
la lixiviaciéon de éste dentro de los primeros 5 cm en marga arenosa, y una
entre 7,5 y 10 cm en marga calcarea, permaneciendo entre el 75 y el 84% del
plomo dentro de los 5 cm superiores (Davis et al., 1988). Esto limita la cantidad
que puede llegar a las aguas superficiales o subterraneas, o estar biodisponible
(OMS, 1995), por lo tanto el suelo es uno de los sumideros de este metal (U.S.
ATSDR, 2005). Existen muchos trabajos que presentan el nivel de

concentracion de plomo en suelos de zonas urbanas, el nivel medio en el
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mundo es de 178,9 mgPb/kg (intervalo 0,5-16.338 mgPb/kg) (Markus & Mc
Bratney, 2001; Lu et al., 2003; Datcko-Williams et al., 2014). En Argentina el
valor medio en la ciudad de Mendoza es de 102,5 mgPb/kg (Marti et al., 2011),
mientras que en el area metropolitana de Buenos Aires es de 162,86 mgPb/kg
(intervalo 2,03-968,5 mgPb/kg) (Camilion et al., 2003; Ratto et al., 2004, 2006;
Lopez et al., 2006).

En cuerpos de agua, debido a la escasa solubilidad de los compuestos de
plomo la mayor parte se deposita en el sedimento, actuando como otro
sumidero. Este reparto va a depender del pH, el contenido de sales y la
presencia de quelantes organicos. La forma i6nica libre (Pb*?) es la especie
predominante a pH < 7, mientras que a 7 < pH <9, la especie principal es el
PbCO; (Mills et al., 1985). En aguas blandas y ligeramente acidas el plomo
presenta solubilidad alta, aproximadamente de 500ug/L (Davies & Everhart,
1973).El Programa GEMS aporté informacién sobre ocurrencia de plomo a
nivel mundial en agua dulce superficial correspondiente al periodo 1982-84
(OMS, 1990), el valor medio para agua total fue de 6 ug/L y el valor maximo fue
de 50 pg/L correspondiente al Rio Ohio en Estados Unidos. En Argentina se
recopilaron datos del Rio Uruguay, Parana, Iguazu y de La Plata para el
periodo de 1988-1994 y se informd una concentracién media de plomo de 17
Mg/L con un minimo menor a 2 ug/L y un maximo de 50 pg/L que se hall6 en el
Rio Iguazu, Puerto Iguazu, Misiones (Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacién, 2005). La autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo ACUMAR realiza
muestreos periddicos en la franja Costera Sur del Rio de La Plata, cuyas
estaciones de muestreo se encuentran en Palermo, Riachuelo, Canal Sarandi,
Arroyo Santo Domingo, Bernal, Punta Colorada y Punta Lara. El valor medio de
concentracion de plomo para el afio 2012 era de 5,1 pg/L, con un valor minimo
de 1,16 pg/Ly un maximo de 8,73 pg/L correspondientes a la estacién de Punta
Lara y Canal Sarandi respectivamente (ACUMAR, 2012).

Como se menciond anteriormente, el plomo va a tender a depositarse en los
sedimentos, su concentracion media a nivel mundial en este compartimento es
de 58,0 mg/kg (intervalo 4,6 - 277,7 mg/kg) (Garban et al., 1996; Horowitz et
al.,, 1999; Prego et al., 1999; Romero et al., 2000; Fuentes, 2001; Garcia-
Cespedes et al., 2004; Lima Cazorla et al., 2005; Molisani et al., 2005; Wijaya
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et al., 2012; Alonso Castillo et al., 2013; Chandrasekaran et al., 2013; Gray et
al., 2013). Existen varios estudios en Argentina que informan la concentracién
media de plomo en sedimentos. En la provincia de Buenos Aires, en la franja
Costera Sur del Rio de La Plata, el valor medio de concentracion es de 16,45
mgPb/kg, cuyo valor minimo es de 2,5 mgPb/kg y el maximo de 108,45
mgPb/kg correspondientes a la estacion de muestreo de Palermo y Berazategui
respectivamente (ACUMAR, 2012). En la ciudad de La Plata el valor medio en
el arroyo del Gato, cuya contaminacion es conocida, es de 67,5 mgPb/kg
(intervalo de 16-212 mgPb/kg) mientras que en el arroyo El Pescado, cuyo
impacto antrépico aun es bajo, la concentracion es de 11,6 mgPb/kg (intervalo
de 3,25-18,25 mgPb/kg) (Ronco et al., 2001). En aguas subterraneas, se han
encontrado valores medios de 2,65 ugPb/L en la ciudad de Zaragoza, Espana
(Padrino de la Mata et al., 2001) mientras que en la cuenca del Rio Duero en
México el valor medio fue de 63 ugPb/L (intervalo 20-70 ug/L) (Velazquez &
Pimental, 2008). En Argentina el valor medio en la provincia de Buenos aires es
de 21ugPb/L con un valor minimo de 0,14 ugPb/L en la cuenca del Salado y un
maximo de 269 ugPb/L en la cuenca del arroyo Pergamino (Galindo et al.,
1999; Galindo et al., 2007; Reynoso & Andriulo, 2008).

El plomo en el ambiente puede formar otros compuestos pero no eliminarse
(U.S. ATSDR, 2005), puede ser incorporado por las plantas, los organismos
terrestres y acuaticos ya sea directamente o, para estos ultimos, a través de la
cadena alimentaria (Arrieta et al., 2000; Arrieta et al., 2004). De la misma forma
y sumando la via respiratoria puede ser incorporado por el hombre con
consecuentes efecto adversos (Heinke, 1996; Rosenberg et al., 2001). En la
Figura 1.1 se muestra la distribucion de plomo en el ambiente, desde las
fuentes naturales y antrépicas hasta los distintos compartimentos ambientales

(aire, suelo, agua y biota) incluyendo al hombre.
1.2 Efectos en la biota

El plomo no cumple ninguna funcidon esencial en los sistemas bioldgicos, (Mc
Cabe, 1998). Existen diversos trabajos que analizan los efectos tdxicos agudos
del plomo en la biota evaluando variables fisiolégicas, morfolégicas vy
ecologicas. Para la biota acuatica se evalué la CLsy en distintos especies
(incluyendo peces, anfibios, crustaceos rotiferos, algas y plantas acuaticas)

5
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Capitulo 1: Introduccion.

encontrandose que las mas sensibles fueron los crustaceos, con una CLsy de
16 pg/L, y las mas resistentes los peces, con un valor de CLsg siete ordenes de

magnitud mayor (Sehgal & Saxena, 1987; Phipps et al., 1995).

Emisiones Corteza
industriales terrestre
\ Lodos residuales
v o *
| Aire ambiente Suelo |

Agua superficial y subterranea

Vertido de
aguas
residuales

Emisiones
naturales

Emisiones
vehiculares

i
— Plantas = males |
o - Soldaduras
v - LI ) -
I Aire inhalado I Polvo F_ I Alimento I Aguade bebida |
* Y
;l Hombre |=

Figura 1.1: Distribucion del plomo en el medio ambiente (OECD, 1993).

En lo que respecta a toxicidad crénica, la especie mas sensible es la trucha
arcoiris (Oncorhyncus mykiss), que presenta un concentracion téxica maxima
aceptable (MATC) igual a 18,2 pg/L (Davies et al., 1976), mientras que la mas
resistente ha resultado ser la carpa cabezona (Pimephales promelas), que
presenta una MATC igual a 329 ug/L (Spehar & Fiandt, 1986). En cuanto a
bioacumulacién, se han publicado factores de bioconcentracion (FBC) siendo
estos relativamente bajos (Holcombe et al, 1976; Atchison et al., 1977,
Borgmann et al., 1978; Spehar et al., 1978). El plomo inhibe la actividad de la
enzima acido- delta aminolevulinico deshidratasa (ALA-D deshidratasa),
encargada de la biosintesis del grupo hemo, al desplazar al Zn que es el metal
esencial para la actividad enzimatica. Existen varios trabajos que evidencian
esa inhibicién en vertebrados, entre ellos mamiferos (Rodriguez-Estival et al.,
2012), aves (Gomez-Ramirez et al., 2011, Holladay et al., 2012), peces
(Zelikoff, 1993; Burden et al., 1998), y anuros (Peri et al., 1998a y b; Arrieta et
al., 2000, 2004; llizaliturri-Hernandez et al., 2013).
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Respeto a la biota terrestre, la lombriz de tierra tiende a acumular plomo
puediendo ser una de las rutas por las que este elemento entra a las cadenas
alimenticias (Badillo, 1985). Existe una diversidad de estudios relacionados con
la acumulacion de plomo en los cultivos y con su fitotoxicidad. Esta ultima esta
asociada a perturbacion de la mitosis, efectos en nucléolos, inhibicién en la
elongacion de la raiz, aparicion de clorosis, inhibicion de actividades
enzimaticas y reduccion de la actividad fotosintética (Liu et al.,, 2000). La
absorcion del metal en las plantas puede realizarse a través de la raiz donde
puede acumularse o ser transportados a la parte aérea (Aksoy & Sahin, 1999;
Aksoy et al., 2000; Czarnowska & Milewska, 2000; Reiman et al., 2001;
Madején 2003; Alcala et al., 2008). El ingreso y su distribucion van a depender
de la concentracion total y disponible del metal en el suelo, de las propiedades
de este ultimo y de la especie y edad del vegetal (Chlopecka & Adriano, 1997).
Varios estudios demostraron que la raiz absorbe entre el 0,005 y 0,13 % del
total de plomo en el suelo (Davies, 1995) y que existe una correlacion lineal y
positiva entre la concentracion de plomo en el suelo y en el tejido de la planta
(Davies & Thornton, 1989; Aksoy & Sahin, 1999; Aksoy et al., 2000). Otra via
de entrada es través de los estomas de las hojas, tras adherirse a su superficie
procedente de las particulas atmosféricas (Meerabai et al., 2012). Los arboles
con hojas de gran area superficial actuan como filtros de particulas y aerosoles
y efectivamente captan contaminantes (Badino et al., 1998), por esta razén han
sido estudiados para conocer sus beneficios en la remocion de contaminantes
atmosféricos (Nowak et al., 2006). A su vez esta capacidad ha sido
aprovechada desde los afios 50 para utilizarlas en el biomonitoreo de metales
pesados en aire ambiente (Al-Shayeb et al., 1995). Las investigaciones de
Mosbaek et al (1989) comprobaron que una fraccion importante del plomo
asimilado por las plantas proviene del polvo atmosférico. Para el analisis de la
concentracion de plomo en las plantas es esencial realizar el lavado de las
mismas para distinguir entre contaminantes depositados en la superficie de las
hojas y la acumulacion en el tejido (Rossini Oliva & Raitio 2003). Dependiendo
la especie y el sitio donde se toméd la muestra se encontré que la concentracion

de plomo en las hojas lavadas disminuye entre 20 y 75 % respecto de las no
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lavadas (Romano & Abate, 1995; La Malfa et al., 1996; Aksoy & Sahin 1999;
Aksoy et al. ,2000).

1.3 Dainos en la Salud

En el hombre los principales sistemas y organos blancos son el sistema
hematopoyético, el sistema nervioso central y el excretor. En el primer caso la
anemia es una manifestacion de intoxicacion aguda por el metal. Esto es
producto de dos mecanismos diferentes, pero confluyentes: inhibicion de la
sintesis del hemo (inhibicion de las enzimas delta-ALA deshidratasa, como se
menciond anteriormente en este trabajo, y ferroquelatasa) y mayor tasa de
destruccion de los eritrocitos (Skerfving, 1993, 2005). Los nifios son mas
vulnerables que los adultos a presentar efectos en la salud por exposicion al
plomo ambiental a bajas concentraciones. Esto se debe a que aquellos estan
mayor tiempo en contacto con el suelo, tienen el habito de llevarse las manos y
objetos sucios a la boca e ingieren mas alimentos y beben mas agua que los
adultos, en relacion con su peso corporal (Garcia, 2013). Ademas, a nivel
digestivo, los adultos absorben entre el 5-15% del plomo ingerido, mientras
que, en los nifos la absorcidn se estima entre el 30-50%. En ambos, alrededor
del 40% del plomo inspirado se absorbe en el pulmén vy, si bien la absorcién
cutanea del plomo inorganico es insignificante, los compuestos organicos de
plomo son absorbidos completamente a través de la piel (Beltramino et al,,
2007). Por otro lado, el nifo representa la etapa del desarrollo metabdlicamente
mas vulnerable del ciclo vital del humano ante los efectos del plomo,
especialmente respecto a los sistemas nervioso y 6seo (Lauwerys, 1994).

Estos efectos estan asociados a alteraciones en el crecimiento y conducta,
incluyendo problemas de aprendizaje que persisten hasta la adolescencia. Las
consecuencias neurolégicas de exposicion cronica al metal suelen ser
irreversibles y afectan el desarrollo fisiolégico y psicoldégico de los nifios
(Calderon-Salinas et al., 1996; Shen, 2001; OMS, 2010). En adultos expuestos
se observan ademas, entre otras alteraciones, disfunciones renales y hepaticas
e hipertension (Hu et al.,, 1996; Flaherty, 1998; Glenn et al., 2003; Muntner et
al., 2003).El tiempo de residencia en el organismo es variable. La vida media
en sangre es de 25 dias, en tejidos blandos es de 40 dias y en la porcion no

labil del hueso, mas de 25 afos (Lauwerys, 1994). Aqui queda depositado y
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puede ser liberado en determinadas condiciones patoldgicas (Schutz et al.,
2005). Se ha demostrado que el plomo almacenado en los huesos maternos
pueden ser liberado durante periodos de stress del metabolismo de calcio,
como en el embarazo o lactancia y transferirse asi través de la placenta al feto
y/o posteriormente, al lactante a través de la leche materna (Gulson et al.,
2003; Skerfving, 2005; Garcia, 2013). Por lo tanto, para que se desarrolle una
intoxicacidn por plomo no es necesaria una exposicion aguda importante ya
que el organismo lo acumula. (Lauwerys, 1994). La eliminacién es muy lenta y
tiene lugar principalmente a través del riidn. Otras vias de excrecién son la

fecal, el sudor y la exfoliacion dérmica (Lauwerys, 1994).

Los valores de referencia de concentracion de plomo en sangre son
periddicamente actualizados y varian segun el organismo de proteccion
ambiental. Hasta hace pocos afios, se aceptaba mundialmente que la
exposicion infantil al plomo obligaba a una intervencion de salud publica
cuando los ninos presentaban niveles de plombemia de 10 pgPb/dl o
superiores (US. ATSDR, 1997; OMS, 2004). En el afo 2006 se realiz6 un Taller
Internacional sobre Neurotoxicidad de Metales: Plomo, Mercurio y Manganeso,
en la Universidad de Brescia (ltalia) del cual participaron cientificos y médicos
de veintisiete paises. Entre sus conclusiones, que se difundieron en la
denominada “Declaracién de Brescia”, se sugirié reducir el valor a 5 ugPb/dl ya
que los avances cientificos demostraron que valores por encima de este nivel
se asocian con disminucién del coeficiente intelectual, trastornos del
comportamiento, de la atencién y pobre rendimiento escolar (Tellerias & Paris,
2008). Para la Comision Alemana de Biomonitoreo Humano los valores de
referencia son de 7 ugPb/dl para mujeres, 9 ugPb/dl para hombres y 5 ugPb/dI
para ninos (Wilhelm et al., 2004, 2006) .Existen numerosos trabajos que
relacionan altas concentraciones de plomo en sangre en las poblaciones
cercanas a industrias que utilizan al metal, asi como en las que habitan en
casas pintadas con pinturas a base de plomo (Wang et al., 1992; P6nka, 1998:
Wang et al., 2002; Wilhelm et al., 2005; Dixon et al., 2009;Jackson et al., 2012;
Laidlaw et al., 2013; Llop et al., 2013; Van der Kuijp et al., 2013).

Trabajo Final — Constanza Bernasconi.



Capitulo 1: Introduccion.

1.4 Antecedentes de contaminacion por plomo en Argentina

Un caso emblematico en Argentina de contaminacién por plomo se da en Abra
Pampa, Provincia de Jujuy donde funcionaba una fundidora de plomo que
luego de décadas de funcionamiento, cerro en el afio 1985 dejando una
montafia de escorias y residuos minerales (aproximadamente 10 mil toneladas,
con un volumen de 6.550,5 m3), cercano a la poblacién, como pasivo
ambiental. Estos residuos fueron usados como relleno y material de nivelacion
de un nuevo sector de viviendas, Barrio 12 de Octubre. Las concentracién
media de plomo en los suelos de este barrio alcanzé a 3.837,3 mgPb/kg
(intervalo 23-8.320 mgPb/kg), (Barberis et al., 2006; Castro Mariscal et al.,
2010). En este barrio se ha venido realizando a lo largo de los afios distintos
estudios para determinar el plomo en sangre de la poblacidn expuesta
(Monchieti de Maidana et al., 1986, Barberis et al., 2006, Castro Mariscal et al.,
2010). En el estudio mas actual, se ha determinado que el 52,06% de los nifios
analizados (N= 234) tenian valores entre 5y 10 yg/dL y un 28,4 % presentaba
valores superiores a 10 pg/dL, ademas se puedo constatar que a mayor
cercania de la fuente contaminante, mayor nivel de exposicion. Este sitio
actualmente se encuentra en plan de remediacién (Castro Mariscal et al.,
2010).

En la misma provincia, pero en la ciudad de Palpala existe un gran sector
industrial formado por cuatro parques industriales, uno de ellos es el Parque
industrial Alto la Torre, radicado en los afios ‘80, que cuenta con una
metalurgica de plomo, cinc, plata, una fabrica productora de acido sulfurico,
recicladoras de acumuladores de plomo, fundidoras y productoras de derivados
de minerales de boro, entre otras, cuyos vertidos impactan en el ambiente y la
salud de la poblacion, particularmente en los nifios, dandose numerosos casos
de plombemias, enfermedades alérgicas con afeccion de las vias respiratorias
y otras patologias (Pérez, 2007; Carrillo et al., 2009). Un estudio realizado por
el Banco Mundial (1995) informé niveles de concentracion de plomo en el aire
de 22,9 ug/m®. Sin embargo es escasa la informacion disponible de niveles de

plomo en los distintos compartimentos ambientales en este sitio.

Otro caso particular de contaminacion por plomo ocurre en la zona costera del

Océano Atlantico, especificamente en la Bahia San Antonio (Golfo San
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Matias), Rio Negro, cuyo origen es similar al de Abra Pampa: pilas de
desechos provenientes de una mina de plomo, zinc, plata y vanadio que fue
explotada desde la década del ‘60 hasta la del ‘80. En este caso los residuos
eran depositados a cielo abierto en sectores cercanos a la Bahia
(especificamente en el margen sur del canal del puerto), lo que produjo la
contaminacion de los sedimentos marinos (Alderete et al., 2009). En el afio
1996 la concentracion media en sedimentos era de 1.790 mgPb/kg, con un
maximo de 14.000 mgPb/kg en la Bahia San Antonio Oeste, mientras que en el
resto de la costa (desde el sur de la Pcia. de Buenos Aires hasta el sur de la
Prov. de Santa Cruz) la media era de 9,7 mg/kg (intervalo 1,8-33 mg/kg) (Gil et
al.,, 1996). En tanto, en el afo 2000, el Departamento Provincial de Aguas
realizd un estudio en la Bahia para determinar la concentracion de estos
metales en los sedimentos y bioma marinos, los cuales arrojaron resultados
mas bajos que los del estudio anterior (DGRH, 2000). En el afio 2006 se realiza
un relevamiento de plomo en sangre en nifios (N=197) que habitaban en las
cercanias a la pila de desechos y los resultados fueron que el 79,5 %
presentaba valores menores a 10 pg/dL y el restante 20,5 % valores por
encima de dicho valor. Actualmente San Antonio Oeste, es uno de los sitios
dentro del pais, junto con Abra Pampa, con prioridad en la remediacion de la
contaminacion ambiental, y es uno de los sitios a los que se les otorg6 parte del
presupuesto de que dispone la Secretaria de Mineria de la Nacion para tal fin
(Alderete et al., 2009).

1.5 Descripcion de la problematica en el Barrio La Rotonda

Un caso emblematico de contaminacion por plomo en la regiéon ha sido
documentado en un Vecindario del Partido de Florencio Varela, conocido como
La Rotonda, Provincia de Buenos Aires, Argentina, donde se encuentra una
industria que recupera el plomo de las baterias usadas. Cabe remarcar que hoy
en dia la mayor parte del plomo se obtiene de esta forma y que el 97 % de las
baterias en el mundo son recicladas, principalmente en los paises de bajos
ingresos y sobre todo en medidas informales y sin control (OMS, 2010).En este
tipo de industrias el proceso es relativamente simple, el primer paso es el
desguace de las baterias, lo cual se puede realizar manualmente o por medio

de una sierra mecanica dependiendo del tamafio y tipo de bateria. En esta
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parte del proceso se separan y extraen los componentes: polipropileno,
separadores, electrolito (acido sulfurico) y compuestos de plomo (PbO,, PbSO4
y Pb metalico). Estos ultimos se introducen en un horno, aproximadamente a
1000 °C, de donde se obtiene el plomo recuperado. El acido se neutraliza son
una solucion alcalina o es diluido con agua y el polipropileno se lava y tritura
para luego ser vendidos. En la etapa de fundicion ademas de liberarse los
distintos gases de combustion, se pueden liberar vapores de plomo asi como
material particulado, por lo tanto es necesario contar con tecnologias
apropiadas para reducir la concentracion de estos contaminantes en el
ambiente. El agua utilizada durante el proceso de lavado de la bateria puede
contener una gran cantidad de metales pesados por lo tanto debe ser

correctamente tratada (Chen et al., 2009; Serrano Sanchez, 2011).

A 500 metros del Barrio cruza un arroyo, con documentada contaminacion
microbiolégica y quimica (Herkovits et al., 2003). Hace aproximadamente 15
afios algunos caminos y terrenos del barrio habrian sido rellenados con
materiales de descarte provenientes de residuos de la industria del plomo, con
el consecuente pasivo ambiental asociado, el cual podria determinar impactos
ambientales adversos. En 1997, el barrio se declara en “emergencia sanitaria”
para llegar a ser declarado por la Secretaria de Politica Ambiental de la
Provincia de Buenos Aires en abril del 2006 en “crisis ambiental”,
extendiéndose esta denominacion a la cuenca del arroyo vecino. Se conforma
entonces el “Comité de Crisis Ambiental” integrado por la misma, como maxima
autoridad con competencia en la materia, la Autoridad del Agua, el Gobierno
Municipal (Secretaria de Salud, Secretaria de Gobierno, Secretaria de Obras y
Servicios Publicos) y vecinos de los barrios de la zona. La funcién del Comité
de Crisis fue realizar una evaluacion critica de la problematica ambiental y del

impacto de la misma sobre la salud de los habitantes (Giannuzzi, 2008).

La evaluacién se inicia en el afo 2006 por medio de un relevamiento
poblacional de niveles de concentraciéon de plomo en sangre de la poblacion
del barrio La Rotonda (Giannuzzi, 2008). Para todos los estudios que a
continuacion se van a mencionar se tom6é como valor de corte de plomo en
sangre 10 pg/dl para determinar exposicion aumentada (MSPBA, 2013). En el

primer estudio epidemioldgico, coordinado por la Secretaria de Salud de la
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Municipalidad de Florencio Varela, de la poblacién total analizada (N=373), el
56 % eran nifos (n=208, menores de 15 afos), de los cuales el 21,6 %
presento plombemias positivas (n=46) (MFV, 2006). En otro estudio realizado el
mismo afo por la misma Secretaria y en colaboracion con laboratorios
habilitados del Hospital de Nifios J.P. Garrahan, y el CENATOXA (Centro de
Asesoramiento Toxicologico Analitico-Facultad de Farmacia y Bioquimica de la
UBA-) de la poblacion total estudiada (N=55) el 53% correspondia a la
poblacion infantil (n=29, entre 9 meses y 13 anos), de los cuales, el 39%
presentaron niveles de plomo en sangre por encima del valor de corte (n=12)
(UNLP, 2006). En el afio 2007 la Asociacion Toxicologica Argentina publico un
estudio donde se analizaron a 90 nifios (de 8 meses a 16 afios), de los cuales
el 21 % presentd plombemias positivas (n=19) (Lopez et al., 2007). El estudio
epidemiologico mas actual, se realizé en el afo 2013 y estuvo a cargo del
Ministerio de Salud de la Provincia de Buenos Aires, los resultados arrojaron
plombemias positivas aunque en menor porcentaje que los estudios anteriores
(MSPBA, 2013). Otro tipo de estudio de efecto llevado a cabo en el Barrio se
realizd sobre una poblacion de sapos (Rhinella arenarum), donde se midié la
actividad de la enzima ALA-D deshidratasa y se determinaron variables morfo
métricas. Los resultados mostraron en los sapos del barrio una menor actividad
de dicha enzima, coincidente con el hecho que el plomo inhibe su actividad
desplazando al zinc (el metal esencial para la actividad enzimatica) y
diferencias en las variables morfométricas (individuos de menor peso y con
higados de mayor tamafo) respecto a los analizados en el sitio de referencia
(Salgado Costa et al., 2012).

En base a lo desarrollado en este capitulo sobre la problematica del plomo en
el ambiente y en la salud de las personas y para el caso particular del Barrio La
Rotonda se plantea la hipdtesis y los objetivos del presente estudio (Capitulo
2).
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CAPITULO 2: HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 Hipétesis de trabajo
Las concentraciones de plomo en el barrio La Rotonda siguenuna distribucion
gradual en todos los compartimentos ambientales en relacion a una fuente

puntual industrial, con consecuentes impactos en la calidad ambiental.
2.2 Objetivo General

Evaluar el grado de contaminacion actual por plomo en el barrio La Rotonda,
los compartimientos ambientales afectados y el riesgo asociado a la presencia

de este metal en el ambiente.

2.3 Objetivos particulares

1) Entrenamiento en el disefio, planificaciony ejecucidon de muestreos,
teniendo en cuenta la ubicacién geografica y accesibilidad a la zona,
localizacion de sitios de extraccion de muestras, cantidad de muestras
representativas, toma y conservacion de muestras para los diferentes
compartimentos ambientales (suelo, agua, aire y biota).

2) Aplicacion de metodologias estandarizadas para el pretratamiento de
muestras en el laboratorio para cada matriz ambiental: suelo, agua
subterranea, material particulado en aire (en suspension y sedimentable) y
vegetales, y su determinacion quimica

3) Interpretacion de resultados obtenidos en relacion a: i) comparacion con
sitios de referencia ii) niveles detectados en otras regiones del mundo, iii)
niveles guia o normas de calidad, nacional y/o internacional, para los distintos
compartimentos ambientales.

4) Aplicacion de indices de contaminacion ambiental y categorizacién de

sitios contaminados por medio de técnicas estandarizadas.

Para el desarrollo de los objetivos planteados se propone el siguiente esquema

de trabajo (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Esquema conceptual a desarrollar en este estudio.
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de Estudio

3.1.1 Descripcion del area de estudio

La regién estudiada es un vecindario del Partido de Florencio Varela, Provincia
de Buenos Aires, Argentina (Latitud 34°50'23"S; Longitud 58°12'23"0). Esta
formado por 32 manzanas, con una poblacién aproximada de 3.500 habitantes.
Lindante a la zona residencial existen 22 industrias (ANEXO 1), entre ellas una
que recicla el plomo de las baterias usadas. (Figura 3.1).

4
Google earth
C

Figura 3.1: Area de estudio.

La mayoria de las calles del barrio (alrededor del 70 %) son de tierra y con
escombros (MSPBA, 2013), entre las cuales, algunas podrian haber sido
rellenadas con materiales de descarte provenientes de residuos de la industria
del plomo (segun la informacién oral brindad por los vecinos), con el

consecuente pasivo ambiental asociado.

Los suelos de la region (Hojas INTA, 1972,1978) se clasifican como franco
limosos (contienen mas del 50 % de fraccion limo) con promedio de 62,2 % de
limo, 27,1 % de arcilla y solo 10,75 % de arena (Camilion et al., 2005).El
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arbolado en la zona urbanizada estda mayoritariamente representado por
especies introducidas caducifolias tales como el paraiso (Melia azedarach) y
perennifolias como ligustro (Ligustrum lucidum), ciprés (Cupressus
sempetrvirens), laurel (Laurus nobilis). Se observé mayor cantidad de especies
arboreas (ciprés) en los alrededores de la industria, formando un corddn
biolégico de proteccion. En la Tabla 3.1 se resumen las principales
caracteristicas de cada una de las especies. El barrio dispone de servicios de
agua potable, agua corriente administrada por ABSA, por perforaciones de 70
mts de profundidad con tanque distribuidor, gas natural, electricidad y pozo
séptico (no hay red cloacal ni pluvial) (MSPBA, 2013). El clima de la region es
templado humedo con valores medios de temperatura (media de minimos -
media de maximos), humedad relativa y precipitaciones de 18,3 °C (13,7 -
22)9), 70,8 % y 1337,9 mm respectivamente para los ultimos 11 afios (2000-

2010). En la Tabla 3.2 se detallan los datos meteoroldgicos consultados.
3.1.2 Antecedentes de contaminacion en el area de estudio

En el ano 2006 comienzan a realizarse distintos estudios para evaluar el grado
de contaminacién en el vecindario. Se analiz6 el contenido de plomo en agua
subterranea, en suelo y en material particulado en aire. El agua subterranea no
mostré concentraciones por encima del valor exigido por el codigo alimentario
(UNLP, 2006). El analisis del contenido de plomo en las calles de distintos
puntos del barrio fue realizado por la Direccion de Industrias del Municipio de
Florencio Varela y mostré una distribucion muy heterogénea del metal. La
concentracion media (n=10) fue de 1.275,2 mg/kg, con un minimo de 67 mg/kg
a 300 m de la industria y una concentracion maxima de 10.099 mg/Kg en la
muestra tomada frente a la empresa Industrial Varela, sobre la calle Berni. Este
nivel de concentracion supera 10 veces el maximo permitido para suelo de uso
industrial (1000 mg/Kg) y 20 veces el maximo permitido para suelo de uso
residencial (500 mg/Kg). Esta calle, segun informes recogidos de la zona, ha
sido rellenada con desechos industriales por esta misma empresa, con abuso

del desconocimiento de la poblacion (Giannuzzi, 2008). Como medida de
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remediacion la Secretaria de Politica Ambiental de la Prov de Buenos Aires y el
municipio proponen pavimentar la calle Berni para inmovilizar el toxico; la obra
se encuentra actualmente ejecutada (Giannuzzi, 2008). A su vez, la
Subsecretaria de control y regulacién ambiental de la SPA tomd muestras de
suelos de diez casas tanto a nivel superficial como profundo. Para el suelo
superficial el nivel de concentracion medio encontrado fue de 283,2 mg/kg con
un valor minimo de 55,4 mg/kg a 500 m de la industria y un maximo de 1.054,3
mg/kg en una casa frente a la industria. Para el suelo profundo la concentracion
media encontrada fue menor a la de suelo superficial, siendo la misma de 43,9
mg/kg, con un minimo de 14,2 mg/kg y un maximo de 100,6 mg/kg (SPA,
2006a). El mismo organismo realiz6 el analisis de plomo en material particulado
suspendido total en aire en una casa frente a la industria, donde se habia
realizado el analisis de suelo. Se tomaron dos muestras, una en el patio trasero
de la vivienda y otra en el jardin frente a la vivienda, en el primer caso la
concentracion fue de 0,7 pug/m?®, cuyo valor no supera el maximo permitido por
la legislacion vigente, en el segundo caso la concentracion fue de 3,4 ug/m?®,
este valor duplica la media establecida por la legislacion. La alta concentracion
de esta muestra respecto a la del patio trasero se la asocio con la cercania a la
calle con mayor concentracion de plomo (SPA, 2006b). No obstante, este
analisis es objetado por los vecinos por haberse realizado en condiciones que
no corresponden a la realidad diaria del barrio: la muestra fue tomada durante

dos dias en el cual la empresa Industrial Varela no operé (Giannuzzi, 2008).
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Tabla 3.1: Principales caracteristicas de las especies de plantas arboreas que se encuentran en el area de estudio
(http://www.atlasdebuenosaires.gov.ar/aabal/).
Nombre Nombre C.I?ntlflco Caracteristicas Generales Hojas Distribucion Fenologia
Vulgar (familia)
Paraiso Melia azedarach Arboles de 8-15m de altura, Alternas, bipinnadas, Especie nativa del Himalaya. Florece de octubre a
(Meliaceas) caducifolios,poligamo-monoicos; con foliolos impares. En muchas zonas es una diciembre. La polinizacion es
troncos rectos; copa globosa; planta invasora de dificil entomofila. Fructifica de
corteza castafio oscura, erradicacion. En la regién diciembre a abril. La
longitudinalmente agrietada. rioplatense crece adventicia  diseminacidn es zoocora.
y se cultiva en calles, plazasy Posee hojas desde agosto
parques. hasta junio.
Ligustro Ligustrum lucidum Arboles de 5-15 m de altura, Opuestas, simples, Especie nativa de la China, Florece de octubre a
(Olaceas) perennifolios; troncos rectos; lustrosas. Coreay Japon. En la regién diciembre. La polinizacion es
copa globosa; corteza grisacea rioplatense se cultiva en entomdfila (abejas). Fructifica
oscura, fisurada calles, plazas, parques y abundantemente de
jardines. Especie invasora. diciembre a junio, los frutos
persisten sobre la planta
mucho tiempo. La
diseminacién es ornitocora
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Ciprés

Laurel

Cupressus
sempervirens
(Cupresaceas)

Laurus Nobilis
(Lauraceae)

Arboles hasta de 30 m de altura,
perennifolios, diclino-monoicos;

troncos rectos; copa
angostamente ovoide en la
variedad piramidal, y columnar
en la variedad stricta; corteza
castaio grisacea,
longitudinalmente agrietada.

Arbol didico de 5-10 m de altura,
perennifolio, de tronco recto con

la corteza gris y la copa densa,
oscura. Ramaje erecto

Opuestas,
escuamiforme,
imbricadas.

Azuladas, alternas,
lanceoladas u oblongo-
lanceoladas, de
consistencia algo
coriacea, aromaticas,
con el borde en
ocasiones algo
ondulado. Apice agudo y
base atenuada. El haz es
de color verde oscuro
lustroso, mientras que
el envés es mas palido

Especie nativa del
Mediterraneo, sur de Europa
y oeste de Asia, muy
difundida en cultivo en zonas
templado-calidas. Es |a
especie del género mas
difundida en la region
rioplatense, se cultivan sus
dos variedades en plazas y
parques

La planta del laurel es
originaria del este
Mediterraneo y de Asia
Menor, desde donde se
extendio al resto de Europay
América.

Las escamas fértiles
aparecen en primavera, los
conos tienen maduracién
bienal. La polinizacion es
anemofila. La diseminacion es
anemocora.
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Tabla 3.2: Datos climaticos obtenidos del Servicio Meteoroldgico Nacional. Estacién Observatorio de
Buenos Aires (Latitud 34° 35’S, Longitud 58° 290, Altitud 25m).

Afo Temperatura Temperatura  Temperatura Humedad Precipitacion
media anual minima mdxima media relativa total anual
(°C) media anual anual (°C) media anual acumulada
(°C) (%) (mm) (dias con
lluvia)
2000 18,0 13,8 22,1 73,8 1635,5 (142)
2001 18,4 14,1 22,6 70,50 1751,6 (148)
2002 18,3 13,8 22,7 72,10 1621,8 (146)
2003 17,6 12,5 22,7 70,1 1542,7 (131)
2004 18,5 13,8 23,1 70,9 1087,9 (115)
2005 18,3 13,5 23,0 69,7 1085,7 (129)
2006 18,5 13,9 23,1 70,2 1281,3 (120)
2007 17,7 12,9 22,5 71,8 1313,1 (140)
2008 19,1 14,3 23,8 70,5 722,1(110)
2009 18,7 13,8 23,5 69,2 1324,3 (120)
2010 18,5 13,8 23,1 70,5 1351,4 (113)
Media 18,3 13,7 22,9 70,8 1337,9 (128,5)

3.2 Muestreo
3.2.1 Diseino de muestreo realizado en el presente estudio

Como primera etapa se realizd un recorrido por la zona para definir los
compartimentos a muestrear, los sitios de muestreo y la accesibilidad a los
mismos. Una vez ubicados en el mapa del barrio, se diseiid un muestreo en forma
aleatoria, que involucr6 32 sitios (Figura 3.2) y cuatro compartimentos
ambientales; suelo, biota, agua y aire, de manera de abarcar la influencia de la
fuente emisora sobre el barrio. Se optd trabajar en una microescala (< 16 Km),
segun la escala de movimiento de aire (Godish, 1991). Se definieron las siguientes
tipos de muestras:

e Suelo

e plantas arboreas

e agua subterranea.

e material particulado sedimentable (flujio masico vertical de particulas

sedimentables)
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e material particulado suspendido total TSP (<100um)

En el caso de material particulado sedimentable, material particulado en
suspension, suelo y agua subterranea las muestras se tomaron en funcién de la
cantidad de vecinos dispuestos a colaborar (autorizando la colocacion de
dispositivos de muestreo y extraccidon de muestras en sus propiedades) siempre

dentro de lo planificado.
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Figura 3.2: Area de estudio con los sitios de muestreo. Marcado con un circulo la posible fuente
de contaminacion. La identificacion de cada sitio se detalla en Tabla 3.3.

Se tomdé como sitio de referencia comparativo una zona residencial de los
alrededores de la ciudad de La Plata, provincia de Buenos Aires (Sitio 33; Latitud
34°51'59"S; Longitud 58°2'17"), localizado a una distancia aproximada de 16 Km
del area de estudio. EI mismo presenta caracteristicas similares en cuanto a
transito vehicular, cantidad de poblacion, condiciones climaticas, sin la presencia
de industrias en la zona aledafna. Por otra parte se realizaron dos muestreos de
calidad de aire en zona tipicamente urbana, uno en la localidad de Ringuelet, La
Plata (Sitio 34; Latitud 34°53'14"S, Longitud 57°58'51"0) ubicado a una distancia
aproximada de 23 Km del area de estudio y a 6 Km del sitio de referencia y otro en
el casco urbano de La Plata (Sitio 35;Latitud 34°55'43"S, Longitud 57°55'45"0)

localizado a una distancia aproximada de 27 Km del area de estudio y 12 Km del

22
Trabajo Final — Constanza Bernasconi



Capitulo 3: Materiales y Métodos.

sitio de referencia, con el objetivo de contar con referencias de valores de
concentracion de plomo en ese compartimiento ambiental durante el estudio
(Figura 3.3).

i

Area de ellsu,j_d\o (

e i 1
‘-\ngenxlé%o JLAllan s

i
‘El Pato

Willa Elvira
Google earth
(&

Fechas de imagenes 013 acion. 10 m  alt. ojo 46.71 km

Figura 3.3: Mapa de ubicacion del area de estudio y los sitios de referencia. Entre paréntesis los
numeros de los sitios.

3.2.2. Toma y conservacion de muestras
3.2.2.1 Muestreo de suelo.

Se tomaron muestras de las viviendas y de las calles. En este trabajo se va a
referir a “suelos de las calles” al material no consolidado sin carpeta asfaltica que
forma la cobertura de la calle, sin haber determinado si corresponde o0 no a una
estructura de suelo. Las muestras fueron extraidas con un barreno, que permite
extraer muestra hasta los 100 cm de profundidad (Figura 3.4). En las viviendas
cuyos terrenos habrian sido rellenados con material de desecho industrial, se
tomaron muestras puntuales en dos sectores de sus lotes, a dos profundidades:
una, entre 0 cm y 20 cm y otra, entre 20 cm y 40 cm. Las muestras puntuales
fueron agrupadas para luego obtener una muestra integrada en profundidad de
cada sitio. En las casas cuyos terrenos no habrian sido rellenados, se tomaron

muestras puntuales en dos sectores, a una profundidad de 20 cm, las cuales
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también fueron agrupadas e integradas. En las calles se tomaron dos muestras a
mitad de cuadra, en los puntos extremos de una linea trazada transversalmente, a
una profundidad entre 0 cm y 20 cm. Ambas fueron agrupadas e integradas. En
todos los casos, se colocaron en bolsas de polietileno y se trasladaron a

temperatura ambiente.

Figura 3.4: Toma de muestra de suelo (izq). Detalle de la parte
inferior del barreno donde se puede observar las distintas
profundidades y como sale la muestra.

3.2.2.2 Muestreo de plantas arboreas.

Se tomaron muestras de hojas de tres especies diferentes de arboles: ligustro,
paraiso y ciprés. Se seleccionaron estas especies por encontrarse en mayor
proporcion tanto en el arbolado de la zona de estudio como en el sitio de
referencia. Ademas, cada especie cuenta con follaje de distinta caracteristica, tal
como la superficie expuesta al aire, rugosidad y textura, siendo dos de ellas
perennifolias y otra caducifolia. Las muestras fueron colectadas con una tijera de
jardineria a una altura aproximada de 2,5 m (Figura 3.5). Se envasaron en bolsas

plasticas de polietileno y se conservaron a 4°C.
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Figura3.5: Toma de muestra de hojas de plantas arbéreas.

3.2.2.3. Muestreo de agua subterranea.

Las muestras se extrajeron de pozos existentes en el barrio con una profundidad
aproximada de 30 m, por bombeo y se colocaron en botellas plasticas de 1 L a las

cuales se les agregé 1ml de HNOj por litro de muestra para su conservacion.
3.2.2.4. Muestreo de material particulado sedimentable.

Se realizaron dos muestreos de material sedimentable (flujo masico vertical de
particulas sedimentables); uno en noviembre de 2011 y otro en enero de 2012,
con la diferencia de que en el segundo se agregaron los dos sitios de referencia
(34 y 35) destinados a evaluar calidad de aire. Se recolecté material durante
treinta dias en recipientes plasticos de PVC de 181,4 cm? de superficies, con
proteccion y anclaje (Figura 3.6) segun las especificaciones del Método ASTM D
1739-89. Se realizd6 una modificacion respecto a esta técnica ya que los
recipientes se colocaron en los techos de las casas del vecindario, a una altura
entre 3 y 4 m, siempre asegurando que estuvieran a los cuatro vientos y libre de

influencia de arboleda o muros.
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Figura 3.6: Toma de muestras de material particulado

sedimentable.

3.2.2.5. Muestreo de material particulado en suspension total (TSP).

Las muestras fueron tomadas con un equipo de Alto Volumen Sierra portatil
(Figura 3.7), (caudal aproximado 1,00 m*/min), durante 24 h segtn norma ASTM D
4096-89. Se utilizd un filtro de lana de vidrio de 23,5 cm de largo por 18,5 cm de
ancho. Una vez finalizado el tiempo de muestreo fueron recogidos en un recipiente
cerrado y seco y trasladados al laboratorio a temperatura ambiente. El caudal de
muestreo fue de 1,25 m%min y el mismo se obtuvo segin el manual de

calibracion.

3.7: Muestreo de material particulado en suspension con un equipo
de Alto Volumen.
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En la Tabla 3.3 se detalla la ubicacion de los sitios de muestreo, tanto del area de
estudio como los sitos de referencia y el tipo de muestra tomada en cada uno de
ellos.

3.3 Pre tratamiento de muestras y determinacion analitica de plomo

3.3.1 Reactivos materiales e instrumental

e Acido Nitrico (HNO3) Anedra de calidad analitica, concentracion 65 % p/p.

e Perdxido de hidrogeno (H20;), Anedra de calidad analitica, 30% v/v.

e Agua Nanopura (destilada y des ionizada con equipo Sartorius Stedim, Biotech).
e Filtro de nitrato de celulosa Microclar, de poro 0,45 pm y 47mm de diametro.

¢ Filtro whatman 589/1 banda negra.

e Matraces de borosilicato de 25 ml, 50 mly 100 ml.

¢ Vasos de precipitado de borosilicato de 500 ml.

e Tubos de ensayo de 20 ml.

¢ Pipetas automaticas (HTL LAB Solutions. Modelo LABMATE Soft).

e Envases de polietileno de 100 ml.

¢ Mortero de porcelana de 10 cm de diametro.

e Bano ultrasonico Teslab Tb 02.

e Bafo termostatico de agua Vicking S.R.L con regulacion hasta 110°C.

e Estufa Dalvo con regulacién hasta 200 °C.

¢ Balanza analitica marca Mettler H35AR (precision 0.1 mg).

e Espectrofotometro de Absorcion Atomica de Llama: Varian SpectrAA.

¢ Todos los materiales utilizados fueron previamente lavados con HNO3; al 10% vy

enjuagados con agua destilada y des ionizada.
3.3.2 Pre tratamiento

En todas las muestras se realizaron métodos de digestion estandarizadas (Método
3030E, APHA, 1998 para muestras liquidas y método 3050, SW 846 USEPA, 1986
para muestras solidas), con el fin de extraer el metal de la matriz organica y/o
inorganica y mantenerlo en solucion. En este trabajo fueron llevadas a cabo con

acido nitrico ya que es adecuado para la extraccion de plomo en las matrices
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ambientales estudiadas, ademas de que los nitratos proporcionan una buena
matriz para las determinaciones mediante espectrofotometria de absorcidn

atémica. El esquema de la reaccion de digestion es la siguiente:

Matriz Ambiental-Metal + HNO, ‘ Metal libre + productos oxidados + NO, (Gas)

El NO, es un gas color pardo que se puede observar visualmente en las
digestiones e indica la presencia de material oxidable en las muestras. En este
trabajo se agrego otro oxidante, peroxido de hidrogeno (H20;), ademas del HNOs3,
en las matrices sélidas para asegurar la total digestion, como indica el método
3050, SW 846 (USEPA 1986).

3.3.2.1 Muestras Liquidas: Método 3030E (APHA, 1998).

3.3.2.1.1 Agua Subterranea.

En vasos de precipitados, se colocaron 1000 ml de muestra de agua a las cuales
se le agregd 10 ml de HNO3 concentrado. Estos se mantuvieron sobre un bafio de
arena a 80°C, hasta que su volumen se redujo 10 veces. Una vez finalizada la
digestion, se filtraron y se llevaron a un volumen final de 100 ml en matraz, con
agua nanopura. Cada cinco muestras, se realizé un blanco del procedimiento con

agua nanopura.
3.3.2.1.2 Extracto acuoso de las muestras de plantas.

Para la extraccion del material particulado de la superficie de las hojas, se realizd
el lavado de las mismas. Para ello se colocaron en vasos de precipitados con
agua nanopura, y estos en un bafio ultrasénico donde fueron sometidos a 3 pulsos
de 5 min cada uno. Una vez finalizada la extraccion se conservd el extracto
acuoso con 1ml de HNO3 por cada litro. Posteriormente se procedié de la misma

forma que con las muestras de agua subterranea.
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Tabla 3.3: ubicacién de los sitios y tipo de muestras tomadas en cada uno de ellos.

N° de Ubicacion del Sitio Material Particulado Material Particulado Material Particulado Suelos Suelos Hojas de plantas Agua
sitio suspendido total Sedimentable 2011 (a) Sedimentable 2012 (b) calles viviendas arbéreas subterrane
a
1 Berniy Girondo SVy 1 Hci 1 (10/05/11)
(30/12/11)
SVip 1
(30/12/11)
2 Berni 437 TSP 2 (19/09/11) MPSb 2 (16/01/12)
3 Berni y Pasteur Hpa 3 (10/05/11)
4 Girondo 463 MPSa 4 (30/08/11) MPSb 4 (16/01/12) SV 4 Hli 4 (10/05/11) A4
(30/12/11) (30/12/11)
5 Girondo 565 TSP 5 (20/09/11)
6 J. Azurduy de Padilla 1250 SC6
(30/11/ 12)
7 Pasteur 1080 MPSa 7 (30/08/11)
8 L.Herreray J.C. Varela MPSb 8 (16/01/12)
9 L.Herrera entre J.C Varela MPSa 9 (30/08/11)
y La Rotonda
10 J. Ibarbourou 980 A 10
(30/12/11)
11 J.Azurduy de Padilla 986 MPSa 11 (30/08/11) MPSb 11 (16/01/12) SC11
(30/11/12)
12 Ezeiza y B.Houssay Hpa 12
(10/05/11)
13 Ezeiza 359 HIi 13 (10/05/11)
14 La Huella 877 SVy 14
(30/12/11)
15 J.Azurduy de Padilla 850 MPSa 15 (30/08/11)
16 La Rotonda 836 MPSa 16 (30/08/11) SVy 16
(30/12/11)
17 C. Copello y J. Ibarbourou SV 17
(30/12/11)
18 La Rotonda 751 MPSb 18 (16/01/12) SV 18 A18
(30/12/11) (30/12/11)
SVy4 18
(30/12/11)
19 J.C. Varela 742 Hci 19 (17/05/11)
20 J. Azurduy de Padilla 710 SC 20
(30/12/11)
21 La Huella y C. Grierson MPSa 21 (30/08/11)
29
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22 Grierson 591 Hpa 22
(17/05/11)
23 B. Houssay 683 SC23
(30/12/11)
24 Grierson 380 SC24
(30/12/11)
25 Moreno 666 Hci 25
(17/05/11)
HIi 25 (17/05/11)
26 La Rotonda 600 SC 26
(28/12/11)
27 B. Maseé y La Huella SC27
(30/11/12)
28 B. Maseé 528 SC 28
(30/12/11)
29 J. Ibarbourou 530 SC29 A 29
(28/12/11) (30/12/11)
30 B. Houssay 543 SC 30
(28/12/11)
31 B. Maseé 734 MPSa 31 (30/08/11) SVy 31
(30/12/11)
SV431
(30/12/11)
32 B. Maseé y J. Azurduy de SC 32
Padilla (28/12/11)
33 13y 476 City Bell TSP 33 (19/09/11) MPSa 33 (30/08/11) MPSb 33 (16/01/12) SV 33 Hpa 33 A33
(30/12/11) (24/05/11) (30/12/11)
SV433 Hci 33
(30/12/11) (24/05/11)
HIi 33
(24/05/11)
34 4 bis y 520 Ringuelet MPSb 34 (16/01/12)
35 4y 70 La Plata MPSb 35 (16/01/12)
30
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3.3.2.2 Muestras Solidas: Método 3050, SW 846 (USEPA, 1986).
3.3.2.2.1 Muestras de Suelos.

Las muestras de suelos se secaron a temperatura ambiente y se homogeneizaron
y trituraron con mortero. Luego se tomaron 2 g y se colocaron en vaso de
precipitado de 100 ml. Se agregaron 5 ml de HNO3 1:1 y se mantuvieron en bafio
de arena a 80°C durante tres horas hasta total desaparicion de vapores pardos;
posteriormente, se incorporaron 10 ml de HNO3; concentrado dejandolos reposar
aproximadamente 10 horas, seguido de agregado de 5 ml de Hy0, al 30 % v/v.
Una vez finalizada la digestion, se filtraron las muestras con filtro de nitrato de
celulosa y se llevaron a volumen final de 50 ml en matraz con agua nanopura. Se

realizé un blanco de reactivos cada diez muestras.
3.3.2.2.2 Muestras de tejidos de plantas arbdéreos.

Las hojas que habian sido previamente lavadas se secaron en estufa a 40°C y se
homogeneizaron y trituraron con mortero. Se tomo6 1g de muestra seca y se coloco
en tubo de ensayo de 20 ml, seguido de tratamiento a reflujo en un bafio de agua
a 80°C. Primeramente, se le agregaron 10 ml de HNO3 1:1 hasta la desaparicion
de vapores pardos, luego, se incorporaron 7 ml de HNO3 y, como en el agregado
anterior, se esperd que cesaran los desprendimientos de vapores pardos. Una vez
finalizada la digestion, se filtraron las muestras a través de Nitrato de celulosa y se
llevaron a volumen final de 25 ml en matraz con agua nanopura. Se realizé un

blanco de reactivos cada diez muestras.
3.3.2.2.3 Material Particulado Sedimentable.

En este caso se analiz6 solamente el plomo retenido en la fraccion insoluble, es
decir en el material sélido colectado. EI mismo se separé del liquido (agua de
lluvia) por filtracion con filtro Whatman 589/1 banda negra que corresponde a un
poro de 20-25 pm. El sdlido filtrado se llevo a peso seco en estufa a 105°C y se
determind la masa por gravimetria, para determinacién del flujo masico vertical de
particulas sedimentables en funcion del area (Método ASTM D 1739-89).

Luego se tomo una porcion de cada una de las muestras sélidas y se colocaron en

tubos de ensayo para ser digeridas igual que el procedimiento realizado con las
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muestras de plantas. En este caso, debido a la menor masa de muestra, se realiz6
solo un agregado de 4 ml de HNO3; concentrado vy, luego de la filtracion, se llevé a
un volumen final de 7 ml con agua nanopura, en tubos de ensayos graduados de
10 ml. Se realiz6 un blanco de reactivos cada diez muestras. Ademas se realiz6 un
blanco del procedimiento con un recipiente de muestreo limpio, sobre el cual se

realizaron todos los pasos: lavado, filtracion, secado y digestion.
3.3.2.2.4 Material particulado en suspension total (TSP).

En primer lugar se determind la masa de material particulado en el filtro
gravimétricamente en balanza analitica por diferencia con la masa del filtro antes
de la exposicion. Los filtros fueron mantenidos en recipientes con silica gel para
normalizar las condiciones de pesada. Luego se tomo una cuarta parte del filtro y
se procedio de igual forma que para la digestion de suelos, con la diferencia de
que en primera instancia se colocaron 15 ml de HNO3 1:1, para lograr que todo el
material se impregne en la solucién, y luego 10 ml de HNO3; concentrado. Una vez
finalizada la digestion, se filtraron las muestras en filtro de nitrato de celulosa y se
llevaron a volumen final de 25 ml en matraz con agua nanopura. En este caso se
realizaron dos blancos de filtro cada tres muestras debido a la mayor interferencia

en la matriz del material remanente del tratamiento del filtro.
3.3.3 .Determinacion analitica de plomo en las muestras
3.3.3.1. Principio del método empleado.

La determinaciéon analitica de plomo se realizé por Espectrofotometria de
Absorcion Atémica de Llama con instrumento Varian SpectrAA 300 (Figura 3.8),
segun las especificaciones del Método 3111B (APHA, 1998). Esta técnica se
resume en la Figura 3.9. Consta de la aspiracion de la muestra en forma liquida a
través de un tubo capilar y conducida a un nebulizador, donde se forma un rocio o
pequefias gotas de liquido. Las gotas formadas son conducidas a una llama (en
este caso de aire y acetileno) donde se produce una serie de eventos que originan
la formacién de atomos. Estos atomos absorben cuantitativamente la radiacion
emitida (a determinada longitud de onda) por una lampara de catodo hueco y la
cantidad de radiacién absorbida es funcién de su concentracion .La senal de la
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lampara una vez que pasa por la llama llega a un monocromador, que discrimina
todas las sefales que acompanan la linea de interés. Esta sefal de radiacion
electromagnética llega a un detector o transductor y pasa a un amplificador y por

ultimo a un sistema de lectura.

Figura 3.8: Instrumento de Absorcion Atdmica Varian SpectrAA 300.

muestra
atomizada
radiacisn Wema.
5

Figura 3.9: Esquema de las partes de un equipo de Absorcion Atdmica.
(http://triplenlace.com/2013/01/03/espectroscopia-atomica-iii-en-el-laboratorio/).

3.3.3.2 Condiciones de trabajo.
En la Tabla 3.4 y 3.5 se resumen las condiciones operativas instrumentales para

las mediciones analiticas realizadas:
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Tabla 3.4: Condiciones de trabajo fijas utilizadas en instrumento Varian SpectrAA 300.
Condiciones de trabajo (fijas)

Corriente de la lampara 10 mA
Combustible Acetileno
Soporte Aire
Estequiometria de la llama Oxidacion
Temperatura de la llama 2100-2400 °C

Tabla 3.5: Condiciones de trabajo variables recomendadas en el manual del instrumento
Varian SpectrAA 300. En rojo la utilizada en este trabajo.

Condiciones de trabajo (variables)

Longitud de onda (nm) Ancho de la rendija (nm) Rango dptimo de trabajo (ug/L)
217,0 1,0 0,1-30
283.3 0,5 0,5-50
261,4 0,5 5-800
202,2 0,5 7-1000
205,3 0,5 50-8000

3.4. Parametros de Calidad

Se realizé en las distintas muestras el método del sobreagregado para observar el
comportamiento de la técnica de extraccion en las distintas matrices ambientales y
obtener la recuperacion del método empleado. En el caso del material particulado
sedimentable se incorpord sobre el blanco del procedimiento una masa de plomo
de 0,007 mg (a partir de una solucién de concentracién conocida de plomo) tal que
resultara ser 1 mg/L en la determinacidn analitica, obteniéndose una
concentracion nominal de 0,04 ug Pb/cm? en el flujo masico vertical de plomo.
Para el material suspendido total se realizé un sobreagregado de 0,025 mg de
plomo sobre el filtro blanco de la digestion, de manera de obtener una
concentracion de 1 mg/l en la determinacion analitica, resultando ser la
concentracion nominal 0,0125 pg Pb/m® en el TSP. En el caso del suelo, se
realizaron dos sobreagregados sobre la muestra del sitio de referencia tomada
entre los 20-40cm (SV4o 33), de 0,2 y 0,4 mg de plomo, de manera de obtener una
concentracion nominal en el suelo de 100 mg/kg y 200 mg/kg respectivamente por

encima del valor basal. Ademas se realizd un control de calidad con material de
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referencia de suelo (NIES N°2, Pond Sediment Japén). Para las curvas de
calibracion y los sobreagregados se utilizaron patrones de plomo de 1000mg/L

(CHEM-Lab NV) y soluciones intermedias de dicho patron.
3.5 Interpretacion de los resultados

Los resultados de este trabajo se compararan con valores guias y/o normas,
nacionales e internacionales y con datos bibliograficos a nivel regional y mundial.
Se calcularan indices de contaminacion y se realizara una etapa preliminar de

evaluacion de riesgo para la calificacion del sitio.
3.5.1 indices de contaminacién

Existen diversos Indices (-geoacumulacién- Miller, 1969; -carga contaminante-
Tomlinson et al., 1980) que permiten sefalar el enriquecimiento relativo de un

determinado elemento en un sistema dado.

Mdller (1969), sugiri6 un parametro para la evaluacion de la contaminacién por
metales en suelos y sedimentos, llamado indice de geoacumulacion (lgeo) definido
en la ecuacion 3.1.

lgeo = l0g2 (Cn/1,5 X Bp) (Ecuacién. 3.1)

Donde C, es el valor medido de un metal en las muestras de sedimento o suelo
presumiblemente contaminado y B, es el valor de la concentracién de metal en el
suelo basal (no contaminado). Se utiliza un factor de 1,5 para representar posibles
variaciones en el nivel de base del metal medido en el ambiente, y como un factor
de correcciéon de una eventual influencia antropica en el calculo (Buccolieri et al.,
2006). Este indice, que ha sido empleado por varios autores (Chakrapani &
Subramanian 1990; Ramos & Legorburu, 1990; Ponce et al., 2000; Buccolieri et
al., 2006; Iturbe-Arguelles et al., 2006; Galan et al., 2009; Gonzalez-Sepulveda et
al., 2009; Valdés & Sifeddine, 2009; Aikpokpodion 2010; Posada et al., 2010; Wei
& Yang 2010; Siboney Bergues Garrido 2011; Alvarez et al., 2012), permite formar
una escala de siete grados (Tabla 3.6), que van desde la clase cero para
sedimentos o suelos no contaminados hasta la clase 6 (extremadamente
contaminados) con valores 50 veces superiores a los de fondo.
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Tabla 3.6: Calidad de los sedimentos o suelos de acuerdo a la clasificacion del indice de
geoacumulacién de Miller.

indice de geoacumulacién Categoria  Calidad del suelo

lgeo <0 0 No contaminado

O<lgeos 1 1 No contaminado a moderadamente contaminado
1 <lgeo< 2 2 moderadamente contaminado

2 <Igeos< 3 3 moderadamente a fuertemente contaminado

3 <lgeos< 4 4 fuertemente contaminado

4<lgeo< 5 5 fuertemente a extremadamente contaminado
lgeo>5 6 extremadamente contaminado

3.5.2 Evaluacion preliminar para la clasificacion del sitio

Para realizar la evaluacion preliminar de clasificacion del sitio se toma como
referencia la metodologia de identificacion y evaluacién de riesgos para la salud
en sitios contaminados propuesta por la OPS/OMS (Diaz-Barriga, 1999). En

general la metodologia propuesta cuenta con tres fases:

1) la obtencién de un listado preliminar de sitios potencialmente contaminados,
2) la inspeccién de los sitios listados
3) la evaluacion de la exposicion en aquellos sitios que como resultado de la
inspeccion hayan sido considerados de alto riesgo.
En este trabajo se enfocara en la fase dos: inspeccién de los sitios potencialmente
contaminados, la cual cuenta a su vez con 7 pasos fundamentales:
1) visita al sitio
) contaminacion ambiental
) seleccidn de los contaminantes criticos
4) analisis preliminar de las rutas de exposicion
) estimacion preliminar del riesgo
) analisis dosis-respuesta
7) Calificacion de los sitios
Los datos obtenidos de la INSPECCION se emplean para calificar el sitio, segun el
formulario del ANEXO 2. De acuerdo con su puntaje, los sitios se clasificaran en

cualquiera de las siguientes categorias:
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» Urgencia ambiental y de salud publica (75 a 100 puntos). El sitio requiere
restauracion inmediata y se deberian generar en el corto plazo datos sobre
la evaluacion de la exposicion.

» Riesgo ambiental y de salud publica (40-74 puntos). El sitio requiere de una
evaluacion de la exposicion. Los resultados de dicho analisis determinaran
el nivel de intervencion requerido para la restauracion del area estudiada.

» Minimo riesgo ambiental y de salud publica (0-39 puntos). El sitio no
requiere un analisis mas profundo. Sin embargo, se desarrollara un

programa de vigilancia ambiental para evitar un riesgo futuro.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan las concentraciones de plomo encontradas en
los distintos compartimentos ambientales: suelo, biota, agua y aire. Los mismos
se comparan con los valores obtenidos en el sitio de referencia, la distancia a la
fuente industrial y con niveles guia de calidad establecidos por leyes nacionales
e internacionales. A su vez se emplearan indices para evaluar el grado de
contaminacion del vecindario. A modo de validacion de los resultados
encontrados, también se presentan los resultados de la evaluaciéon de las

diferentes técnicas empleadas, que fueron detalladas en la metodologia.
4.1 Validacion de los métodos

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados obtenidos de los sobreagregados de
plomo realizados. Se muestra la concentracion nominal y la concentracidon

medida.

Tabla 4.1: Concentracion nominal y concentracion medida de plomo
en las muestras sobreagregadas y el material de referencia.

Muestra Concentracion nominal Concentracion medida
MPSb 0,04 pg Pb/cm’ 0,05 pg Pb/cm’
TSP 0,0125 ug Pb/m’ 0,0100 pg Pb/m’
SV 40 100 mg Pb/kg 82,1 mgPb/kg
N\ 200 mg Pb/kg 229,5 mgPb/kg
Material de referencia 105+6 mg Pb/kg 108,4 mgPb/kg

Para el material particulado sedimentable (MPS) se observa que la
recuperacion es del 125 %, para el material particulado en suspension (TSP) es
del 80 %, y en los suelos, la recuperacién promedio fue de 98,4%, mientras que
el valor obtenido para el material de referencia esta dentro del error de la

concentracion nominal (Taguchi & Castro de Esparza, 1986).
4.2 Suelos

En este apartado se presentan las concentraciones de plomo, en mgPb/kg de
suelo seco, encontradas en las muestras extraidas de las calles y de las
viviendas tanto en el area de estudio como en el sitio de referencia (33).Los
resultados en el area de estudio se comparan entre si segun la distancia a la

fuente industrial con el fin de observar su impacto, para este propdsito se optd
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por sectorizar el vecindario en forma arbitraria. Se tomaron tres sectores: uno
inmediato a la fuente industrial, con una distancia entre 0 y 175 m; otro
intermedio, entre 175 y 775 m y otro lejano, entre 775 y 1025 m (Tabla 4.2).
Ademas se compara con los valores guia de calidad de suelos para uso
agricola, residencial e industrial, establecidos por el Decreto N° 831/1993 de la
Ley Nacional N° 24.051 de Residuos Peligrosos. Por otro lado se calcula el

indice de contaminacién propuesto por Miiller.

Tabla 4.2: Sectores seleccionadas segun la distancia a la fuente.

Distancia a la Sector (Color asignado)
fuente (m)
0-175 Inmediato
175-750 Intermedio
750-1.025 Lejano

- Sitio de Referencia

- Valores guia o normas nacionales o internacionales.

4.2.1 Suelos de las calles

En la Tabla 4.3 se presentan las concentraciones de plomo encontradas en las
calles, el sitio de referencia y los valores guia de calidad de suelos (Ley
Nacional N°24.051), asi como la distancia a la fuente industrial. En la Figura 4.1
se observa que las concentraciones de plomo en el area de estudio superan,
en todos los casos, el valor del sitio de referencia (33) y que solo una muestra
(SC 30) es mayor que el valor guia de calidad de suelos, tanto para uso

agricola como para uso residencial.

Respecto a valores guia internacionales, la USEPA recomienda un valor
maximo de 400 mg Pb/kg para areas accesibles a juegos de nifios y un valor
maximo de 1200 mg Pb/kg en areas no accesibles a juegos (USEPA, 2001). En
Canada los valores guia de calidad de suelos son de 70, 140 y 600 mg Pb/kg
de suelo para uso agricola, residencial e industrial, respectivamente (CCME,
2007).
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Tabla 4.3: Concentraciones de plomo en los suelos de las calles y
valores guia de calidad nacional en mgPb/kg (suelo seco).

Sitio Distancia a la fuente (m) Concentracion
SC6 250 81,4
SC11 450 58,5
SC 20 775 53,2
SC23 825 142,0
SC 24 825 124,3
SC 26 900 78,8
SC 27 900 33,4
SC 28 950 69,8
SC 29 950 175,5
SC30 950 622,0
SC 32 1.025 128,2
$33 29,1
Uso agricola 375
Uso residencial 500
Uso industrial 1.000
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Figura 4.1: Concentraciones de plomo en los suelos de las calles y

valores guia de calidad en mg/kg (suelo seco).

Los valores guias en Argentina son similares a los propuestos por la USEPA
mientras que los de Canada son mas estrictos. Si se compara este ultimo con
los niveles de plomo en las calles del vecindario (Tabla 4.3) se observa que
tres sitios (SC23, SC 29 y SC 30) superan el valor guia para uso residencial, el
sitio SC 30 supera, a su vez, el valor guia para uso industrial mientras que los
sitios SC11, SC20, SC27 SC28 y el sitio de referencia SC33 se encuentran por

debajo de los valores guias de Canada.
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Se calculd el indice geoacumulacion de Muller, como se explicé en el capitulo
3. Se toma como valor de concentracion de plomo de fondo (B,) el del sitio de
referencia. En la Tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos del indice para

los suelos de las calles en cada sitio.

Tabla 4.4: Calidad del suelo de las calles de acuerdo a la clasificacion del indice de
geoacumulacion de Miller.

Muestra distancia mg Pb/ kg Igeo Categoria Calidad del suelo
Suelo calles ala suelo
fuente

SC6 250 81,4 0,90 1 No contaminado a moderadamente
contaminado.

SC11 450 58,5 0,42 1 No contaminado a moderadamente
contaminado.

SC20 775 53,2 0,29 1 No contaminado a moderadamente
contaminado.

SC23 825 142,0 1,70 2 Moderadamente contaminado.

SC24 825 124,3 1,51 2 Moderadamente contaminado.

SC 26 900 78,8 0,85 1 No contaminado a moderadamente
contaminado.

SC27 900 33,4 -0,39 0 No contaminado.

SC 28 950 69,8 0,68 1 No contaminado a moderadamente
contaminado.

SC 29 950 175,5 2,01 2 Moderadamente contaminado.

SC30 950 622,0 3,83 4 Fuertemente contaminado.

SC32 1025 128,2 1,55 2 Moderadamente contaminado.

S$33 29,1 Valor de fondo Bn.

De la Tabla 4.4, se puede observar que solo un sitio (SC27) resulta “No
Contaminado”, cuatro sitios se califican como “Moderadamente contaminados”
(SC23, SC24, SC29 Y SC32), mientras que el sitio SC 30 como “Fuertemente
Contaminado”, segun dicho indice. La USEPA propone que el valor de
intervencién para suelos urbanos contaminados por plomo, es de 400 mg/kg
(USEPA, 1993). Si tomamos este valor de referencia, dado que el sitio 30

supera dicho valor deberia recomendarse su intervencion.
4.2.2 Suelos de las viviendas

En la Tabla 4.5 se presentan las concentraciones encontradas en los suelos de
las Viviendas y en el sitio de referencia, a las dos profundidades: entre 0 y 20

cm (SVyo) y entre 20 y 40 cm (SV4) y los valores guia de calidad nacional.
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Tabla 4.5: Concentraciones de plomo en los suelos de las viviendas y
valores guia de calidad nacional en mgPb/kg (suelo seco).

Sitio Distancia a la fuente (m) Concentracion
SV 1 75 200,0
SV4o 1 75 43,3
SV, 4 175 71,6
SV, 14 575 51,0
SV, 16 600 72,9
SV4 16 600 57,2
SV, 17 675 37,8
SV 18 725 32,3
SVy4 18 725 19,1
SVyo 31 1.025 37,4
SV 31 1.025 32,0
SV 33 29,1
SVyo 33 27,1
Uso agricola 375
Uso residencial 500
Uso industrial 1.000

En la Figura 4.2 se observa que las concentraciones de plomo en el area de
estudio son mayores que los valores del sitio de referencia (33), sin embargo
ninguno supera los valores de referencia reglamentarios. En los sitios en los
que se tomd muestra a dos alturas (SV1, SV16, SV31 y SV18), se observa que
la concentracion en superficie (0-20 cm) siempre es mayor que la
concentracion en profundidad (20-40cm), siendo la concentracion media 85,7
mgPb/kg en el nivel superficial y 37,9 mgPb/kg en el mas profundo de suelo.
Esto coincide con el trabajo de Davis et al., (1988), quien estudio la distribucion
de metales en suelos sobre los que se aplicaron residuos con plomo y observé
que entre el 75 y el 84 % del plomo quedaba retenido dentro de los 5 cm
superiores. A su vez Wang et al., (1992), Gerald et al., (1995), Madejon (2003),
Al-Khashman & Shawabkeh (2006), Tume et al., (2008) y Odat et al., (2011),
encontraron que el metal, proveniente de las distintas fuentes queda retenido

en las capas superficiales del suelo.
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Figura 4.2: Concentraciones de plomo en los suelos de las viviendas y
valores guia de calidad nacional, en mgPb/kg (suelo seco).

Si se comparan con los valores guia de Canada, mencionados anteriormente,
las muestras SVy04 y SV3016 superan el valor guia para uso agricola, solo la
muestra SVyy1 supera el valor guia para uso agricola y residencial, mientras
que los demas muestras (SV4p1, SV2014, SV4016, SV2017, SV2018, SV4018,
SV2031, SV4031), junto con el sitio de referencia (SV2033, SV4033), estan por

debajo del nivel guia internacional.

Al igual que con suelos de las calles, se calculé el indice de geo acumulacion
de Miller pero solamente para las muestras superficiales (0-20 cm) ya que
representan el material mas reciente y con mayor incidencia en la salud. En la
Tabla 4.6 se observa que la muestra SV31 se trata de un suelo
Moderadamente a fuertemente contaminado, mientras que el resto de los

suelos No presentan contaminacién, segun este indice.

En la Figura 4.3, se observa que la distribucién de plomo en los suelos del
vecindario (calles y viviendas) es heterogénea, y que no existe una relacién
lineal entre la concentracion de plomo en los suelos y la distancia a la fuente
industrial, contrario a lo publicado por Wang et al (1992) y Cala & Kunimine
(2003), quienes estudiaron la concentracién de plomo en los suelos y su
relacion con la distancia a una industria de reciclaje de baterias de plomo en
Taiwan y en Madrid respectivamente. Wang et al (1992), encontraron que en

las cercanias a la fuente (distancia < 350 m) la concentracién es maxima,
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Tabla 4.6: Calidad del suelo superficial de las viviendas de acuerdo a la clasificacion del
indice de geoacumulacion de Muller.

Muestra mg Pb/kg de Igeo Categoria Calidad del suelo
suelo suelo
SV2o 1 200,0 2,20 3 Moderadamente a fuertemente
contaminado
SV2016 72,9 0,74 1 No contaminado a moderadamente
contaminado
SV20 31 37,4 -0,22 0 No contaminado
SV2018 32,3 -0,43 0 No contaminado
SV204 71,6 0,71 1 No contaminado a moderadamente
contaminado
SV20 14 51,0 0,22 0 No contaminado a moderadamente
contaminado
SV2017 37,8 -0,21 0 No contaminado
SV2033 29,1 Valor de fondo Bn

disminuyendo a medida que se aleja de la fuente (distancia > 350 m),
alcanzando a las concentraciones de fondo de la region a 1 km. Cala &
Kunimine (2003) encontraron la misma relacion pero con menor alcance en la
distancia, ya que la maximas concentraciones se detectaron a distancias
menores 100 m, llegando a los valores naturales a 400 m de la fuente. Estos
autores concluyeron que la sedimentacion de particulas de 6xidos de plomo era
la principal causa de la contaminacion en los suelos. En el presente estudio la
maxima concentracion de plomo se encuentra en la calle al otro extremo de la
fuente industrial (SC30) (Figura 4.3), con lo que se podria inferir que no se
debe a la actividad actual de la misma, sino que confirma que el suelo fue
rellenado con restos de plomo y representa una nueva fuente de
contaminacion. Cabe remarcar que este sitio es el que fue categorizado como
Fuertemente Contaminado, segun el indice de Miiller. En el sitio 1, a 75 m de la
fuente, la concentracion es alta respecto al resto del vecindario, esta podria
estar asocia con la cercania a la fuente, aunque también se trata de uno de los
terrenos rellenados con material de descarte. Este sitio se categoriza segun el

indice de Muller como moderadamente a fuertemente contaminado.
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@ 323 referencia suelo de viviendas 0-20 cm [29,1mg Pb kg)
33 referencia suelo de viviendas20-40cm (27,1 mg Pb/ke)
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Figura 4.3: Distribucion espacial de plomo en los suelos del vecindario (verde: suelo
viviendas 0-20 cm, rosa: suelo viviendas 20-40 cm, rojo: suelo calles) en mg Pb/kg de suelo.
Tambien se muestran las concentraciones en los ditios de referencia.

Tomando los datos actuales de la Tabla 4.7 se realizd el cociente entre la
media de las concentraciones de plomo en los suelos de las viviendas que
habrian sido rellenados con material de descarte y la media de los suelos de
las viviendas no rellenados con material de descarte (los cuales pueden ser
tomados como valores de fondo en el vecindario) ambas entre 0-20 cm, vy el
mismo arrojo un valor de 1,6. Es decir, los suelos rellenados presentan
aproximadamente el doble de concentracion que el de los niveles de fondo en
el vecindario. También se realiz6 el cociente entre la media de las
concentraciones de plomo de los suelos de las calles que habrian sido
rellenados con material de descarte y los suelos de las viviendas no rellenados
con dicho material y el mismo arrojoé un valor de 2,6. Es decir, las calles tienen
una concentracion de plomo aproximadamente tres veces mayor al valor de
fondo de plomo en el vecindario. Estos resultados confirmaria el aporte extra

de plomo que provendria del material de relleno.

Si se compara la situacion actual con la del afo 2006 (en funcién de
antecedentes bibliograficos) se observa que, para el suelo de las calles y el
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Tabla 4.7: Concentracion media de plomo (minima y maxima) en los suelos de las calles y

las viviendas, en mgPb/kg (suelo seco). Situacion actual y afio 2006.

Calles (5C) Suelo Suelo Suelo Suelos en el
Viviendas Viviendas no Viviendas vecindario
rellenadas rellenadas 0- rellenadas (rellenadas y no
0-20 cm 20 cm (SVy)* 20-40 cm rellenadas entre 0-
(SV20) (SVao) 20cm)
Concentracion 142,4 85,7 53,5 37,9 69,6
media (33,4-622)  (32,3-200) (19,1-37,8) (19,1-57,2) (19,1-200)
Situacion Actual
Concentracion 1.275,2 43,9 283,2
media (67- (14,2- (55,4-1.054,3)
Afio 2006 10.099) 100,6)

*Considerado concentracion de fondo del vecindario

suelo del vecindario (ambos entre 0-20 cm), la media disminuye nueve y cuatro
veces, respectivamente (Tabla 4.7). Cabe remarcar que en el afio 2006, tanto
el suelo como la calle con mayor contenido de plomo (y por los cuales las
medias aumentan) corresponden a los que actualmente ha sido cubierta con
asfalto, controlando el aporte actual de esa posible fuente. Respecto al suelo
profundo (entre 20-40 cm) se observa que la media no varia entre el afio 2006
y el 2012.

En la Tabla 4.8 se muestran valores de concentracion de plomo en suelo
hallados en otras localidades del pais y otros paises. Comparando estos
valores con los de la Tabla 4.7 se puede observar que la concentracion media
actual de plomo en los suelos de las viviendas del Barrio es similar a los de
zonas residenciales. La misma se encuentra dentro de los valores hallados en
la Ciudad de Buenos Aires (Lopez et al., 2006), en Kayseri, Turquia (Aksoy et
al., 2000) y Nanjing, China (Lu et al., 2003), mientras que supera dos veces el
valor encontrado en una zona residencial en la ciudad de Nueva York, EEUU
(Pouyat & Mc Donell, 1991) y es nueve veces menor a los encontrados en
(Markus & Mc Bratney, 2001;Thornton et al, 1991).

comparaciones corresponden siempre para zonas residenciales. Se destaca

Londres Las
que la concentracién media de plomo en el sitio de referencia es similar a los
encontrados a nivel mundial, en zonas no urbanas (Tabla 4.8). Por otro lado, en
el ano 2006 la media es comparable a los valores encontrados a nivel mundial

para zonas urbanizadas, siendo el valor medio, junto con el minimo y el
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Tabla 4.8: Concentraciones medias de plomo en mgPb/kg suelo seco (junto con su maximo y
minimo o desviacion estandar) encontradas en suelos a nivel mundial para distintas zonas.

Zona Industrial Urbana Cerca de Residencial Rural Referencia
avenidas
Pais (ciudad)
Alemania 119 Birke & Rauch
(Berlin) 2000
Argentina 264,5 54,0 Lépezetal.,
(Ciudad de (30,4-968,5) (20-135,4) 2006
Buenos Aires)
Argentina 9,6 Roca et al.,
(Catamarca) (7,6-12,3) 2012.
Argentina 102,5 Marti et al.,
(Ciudad de 2011
Mendoza)
Argentina 38,8 Marti et al.,
(Gran (21-102) 2011
Mendoza)
Argentina 3.837,3* Castro
(Abra Pampa * Mariscal et
Jujuy) (23- al., 2010
8.320)
Chile 35,2 Tumeetal.,
(Talcahuano) (1,9-129,2) 2008
China (Hong 93,4 Li et al., 2001
Kong)
China 431%** 107 151,4 99,7 17,5 Luetal., 2003
(Nanjing) (356-578) (36,3-472,6) (62- (57,7-251,4) (traza- Huetal,
308,5) 33,9) 2014
Espana 2.782%* 161 De Miguel et
(Madrid) (451- al., 1998, Cala
5.906) & Kuniminie,
2003.
Espaiia 161 Madrid et al.,
(Sevilla) 2004
EEUU (Los 188 107(12- Sutton et al.,
Angeles) (30- 644) 1995. Wu et
1.973) al., 2010
EEUU (Nueva 115 36,7 27,8 Pouyat & Mc;
York) Donell, 1991.
Gran Bretafa 7131270 294 9781424 6561340 Markus & Mc
(Londres) Bratney,
2001.
Thornton et
al., 1991
Italia 253 22 Manta et al
(Palermo) 2002; 2003
Meéxico (Ciudad 771,5 8,1 Morton-
de México) Bermea, 2006
Taiwdn 1.914+14 193+122* Wang et al.,
68* 1992.
Turquia 468+18,6 120+11,0 141+13,0 70+7,4 3943,2 Aksoy et al.,
(Kayseri) 2000
Uruguay 105 34 28 Burgues &
(Montevideo) Pose Roman,
2010

*industria recicladora de plomo de las bateria acida.
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maximo, muy similares a los hallados en la Ciudad de Buenos Aires. El valor
medio actual en las calles se asemeja a los encontrados en zonas cercanas a
las rutas y el mismo se halla dentro de los publicados para Kayseri, Turquia
(Aksoy et al., 2000), Nanjing, China (Lu et al., 2003) y Los Angeles, EE.UU
(Sutton et al., 1995; Wu et al., 2010), mientras que es diez veces menor que los
hallados en Londres (Thornton et al., 1991; Markus & Mc Bratney, 2001). El
valor medio en suelos de las calles en el aino 2006 es comparable a los niveles
encontrados en suelos de zona industrializadas o con pasivos ambientales
asociados, como es el caso de Abra Pampa (Barberis et al., 2006; Castro
Mariscal et al., 2010), cuyo valor maximo encontrado en los suelos es del orden
del determinado en el afio 2006 en la calle mas afectada del Barrio

(actualmente asfaltada).
4.3 Plantas arbodreas

En este apartado se presentan las concentraciones de plomo encontradas en el
extracto acuoso y en el tejido lavado de las hojas de plantas arboreas, tanto en
el area de estudio como en el sitio de referencia. A su vez los resultados en el
area de estudio se comparan entre si segun la distancia a la fuente industrial,
utilizando los sectores antes mencionados. En la Tabla 4.9 se observa que en
el sector inmediato a la fuente industrial, las concentraciones de plomo en el
extracto acuoso superan las del sitio de referencia en mas de 15, 7 y 4 veces
para el ciprés, paraiso y ligustro, respectivamente. En la Figura 4.4, se puede
apreciar que en el sector intermedio del vecindario, los valores estan por
debajo del limite de cuantificacion, mientras que en el sector lejano vuelve a ser
detectable. Esto puede estar relacionado a la correspondencia con los suelos

de las calles rellenadas que contienen mayores concentraciones de plomo.

En el caso del tejido lavado se observa que la concentracion de plomo en el
sector inmediato supera a las del sitio de referencia en mas de cuatro veces
para el ciprés y mas de dos veces para el paraiso y el ligustro. Ademas, en
dicho sector la concentracion es maxima y disminuye a medida que aumenta la
distancia a la fuente industrial, llegando a alcanzar valores muy similares entre
el sector lejano a la fuente y el sitio de referencia. Investigaciones similares

(Djingova et al., 1999) mostraron que la concentracioén de plomo en el tejido
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Tabla 4.9: Concentracion de plomo en el extracto acuoso y en el tejido de las
hojas de las plantas en mgPb/kg hoja (peso seco).

Sitio Distancia a la fuente (m) Concentracion Concentracion
(extracto acuoso) (tejido lavado)

HCi1 75 28,1 40,9

HPa 3 150 34,4 33,7

HLi 4 175 10,0 21,5

HPa 12 500 <4,8 18,6

HLi13 525 <2,2 8,7

HCi19 750 <1,8 12,2

HPa 22 825 5,7 15,3

HCi 25 900 2,3 12,5

HLi 25 900 2,4 8,9

HPa 33 - <4,8 15,1

HCi 33 - <1,8 9,2

HLi 33 - <2,2 8,3

lavado de plantas disminuye a medida que aumenta la distancia a una
fundicion de Pb-Zn, alcanzandose los valores de fondo de la region a una
distancia de un 1km de la fuente. Esto estaria indicando que la contaminacion
esta localizada en la zona cercana a la fuente (Djingova et al., 1986, 1999). Se
puede observar tanto para el extracto acuoso como para el tejido lavado que la
concentracion es mayor en el paraiso, luego en el ciprés y por ultimo en el
ligustro, excepto en el sector inmediato que, para el tejido lavado, se invierte el
orden entre el paraiso y el ciprés. En la Figura 4.6 se grafica la concentracion
de plomo en el tejido lavado vs la concentracién de plomo en el extracto
acuoso para cada especie y puede observarse que la tendencia es lineal. En la
bibliografia existen algunos trabajos que han demostrado que las particulas
atmosféricas adheridas en las hojas influyen predominantemente en el nivel de
concentracion de plomo en la vegetacién, y que su captacion es mediante los
estomas (Rabinowitz, 1972; Mosbaek et al., 1989; Berthelsen et al., 1995;
Klaminder et al., 2008; Hovmand et al., 2009; Anici¢ et al., 2011; Hu et al.,
2011; Meerabai et al., 2012). Ademas se ha demostrado en estudios anteriores
que cuanto mayor es la rugosidad de la superficie de las hojas mayor es la
acumulaciéon de metales pesados debido a su mayor capacidad de atrapar las

particulas (Sawidis et al., 2011). Esto concuerda con los resultados de este

49
Trabajo Final — Constanza Bernasconi



Capitulo 4: Resultados y Discusion.

40 ~ W ciprés
o)
s M paraiso
o
= 30 - :
;5, ligustro
© —
2
5 20 -
< 3
bo
3
3
o 10 -
o0 <4,8 <4,8
£ <1,8 <2,2 ‘ <18 <2,2
O . ‘
Inmediata Intermedia Lejana S33

Figura 4.4: Concentracion de plomo en el extracto acuoso del
lavado de las hojas en los distintos sectores, en mgPb/kg hoja
(peso seco). En la ultima serie se muestran los valores en el sitio
de referencia.
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Figura 4.5: Concentracién de plomo en el tejido de las hojas en los
distintos sectores, en mgPb/kg hoja (peso seco). En la ultima serie
se muestra los valores en el sitio de referencia.

estudio, donde el paraiso, con mayor concentracién de plomo, es el de mayor
rugosidad, luego el ciprés, el cual también es rugoso pero es menor la
superficie expuesta al aire y en el otro extremo el ligustro cuyas hojas son lisas
y lustrosas. Como se dijo anteriormente, para la concentracion en el tejido
lavada, en el sector mas cercano a la fuente industrial la tendencia se invierte,
siendo el ciprés el que incorpora mas material que el paraiso. Esto puede
deberse a que el ciprés del cual se extrajo muestra es muy proximo al limite de

la planta industrial.
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Figura 4.6: Concentraciéon de plomo en el tejido vs.
Concentracion de plomo en el extracto acuoso de las hojas,
ambos en mgPb/kg hoja (peso seco). No se incluyen los
valores que estan por debajo del limite de cuantificacion.

De acuerdo a Kabata-Pendias (2001) el intervalo de concentracion normal de
plomo en plantas lavadas es entre 5-10 mgPb/kg peso seco y el de
concentracion toxica es de 30-300 mgPb/kg peso seco. En este trabajo el
ciprés (HCi 1) y el paraiso (HPa 3) en el sector inmediato a la fuente mostraron
concentraciones por encima de 30 mgPb/kg.

Con el propésito de comparar los resultados de este trabajo con los datos
bibliograficos, se calculd la concentracién de plomo total en la planta, que se
designa como “hojas no lavadas”. Para ello se sumé la concentracion de plomo
en el extracto acuoso y la concentracién de plomo hallada en el tejido lavado. A
su vez se calculd el porcentaje de plomo removido en el extracto acuoso, es
decir el plomo asociado al polvo que se deposita en la planta, como se muestra

en la Ecuacion 4.1. Estos datos se presentan en la Tabla 4.10.

mg/kg Pb en extracto acuoso (lavado)

0 ; —
7Pb removido en lavado mg/kg Pb hojas no lavado x 100

(Ecuacion 4.1).

En las Tablas 4.11 y 4.12 se presentan concentraciones de plomo halladas en
la bibliografia, para distintas especies de arboles caducifolios y perennifolios,
respectivamente en sectores residenciales, urbanos, industriales y rurales. En
el caso del paraiso (caducifolio), se puede observar que tanto las
concentraciones de plomo en el tejido lavado y no lavado, como los porcentajes
de plomo removidos en el extracto acuoso encontrados en el sector inmediato
a la fuente industrial, son comparables a los datos de la bibliografia para R.

pseudo-acacia. L (Falsa Acacia) E. angustifolia L. (Olivo del paraiso) en zonas
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Tabla 4.10: Concentraciéon de plomo en el tejido de hojas no lavadas, en el tejido de
hojas lavadas y en el extracto acuoso, en mgPb/kg hoja (peso seco) y porcentaje
de Pb removido en el lavado.

Sitio Tipo de follaje Hojas no Hojas Hojas extracto % de Pb
(Perennifolio: P lavadas lavado acuoso removido en
Caducifolio: C) lavado.
HCi1 P 69 40,9 28,1 40,7
HPa 3 C 68,1 33,7 34,4 50,5
HLi 4 P 31,5 21,5 10,0 31,7
HPa 12 C 18,6* 18,6 <4,8 -
HLi13 P 8,7* 8,7 <2,2 -
HCi19 P 12,2* 12,2 <1,8 -
HPa 22 C 21 15,3 5,7 27,1
HCi 25 P 14,8 12,5 2,3 15,5
HLi 25 P 11,3 8,9 2,4 21,2
HPa 33 C 15,1* 15,1 <4,8 -
HCi 33 P 9,2* 9,2 <1,8 -
HLi 33 P 8,3* 8,3 <2,2 -

*como la concentracion de plomo en el extracto acuoso es menor al limite de cuantificacion se
considera que todo el plomo se encontraba incorporado en el tejido

cercanas a avenidas (Aksoy & Sahin 1999; Aksoy et al., 2000). Para el sector
intermedio y lejano se observan valores similares a las especies antes
nombradas aunque para zonas residenciales y rurales. El sitio de referencia
coincide con los valores encontrados para zonas rurales. Particularmente se
observa mayor similitud entre los valores encontrados en este trabajo en
paraiso con los hallados por Aksoy et al (2000) para R. pseudo-acacia. L (Falsa
Acacia). En la el sector inmediato a la fuente coincide con la zona cerca de la
avenida, en el sector intermedio coincide con la zona rural, en el sector
lejano a la fuente coincide con la zona residencial y en el sitio de referencia

es del orden del encontrado en una zona rural (Aksoy et al., 2000).

Respecto a los datos hallados en la bibliografia para especies perennifolias
(Tabla 4.12), en primer lugar cabe remarcar que la informacién es menor a la
hallada para especies caducifolias. En segundo lugar podemos ver que la
concentracion de plomo en el tejido lavado para las zonas industrial, urbana,
cerca de la avenida y residencial son muy similares entre si y para las distintas
especies. Respecto a los resultados hallados en este trabajo para ciprés y
ligustro, se observa que la concentracion en el tejido lavado para el sector
inmediato se encuentra dentro de los valores hallados en bibliografia antes

mencionados. Para los sectores intermedio y lejano, y el sitio de referencia
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el ciprés es comparable con el valor hallado para P. sylvestris (Pino Silvestre)

en una zona rural, mientras que el ligustro es dos veces menor que dicho valor

(Yilmaz & Zengin, 2004). La concentracion de plomo total para el ciprés en el

sector inmediato a la fuente es comparable con la hallada en P. dactylifera

(Palmera datilera) en una zona cercana a la avenida (Al-Shayeb et al., 1995).

Tabla 4.11: concentracion de plomo en hojas de arboles caducifolios para distintas zonas en
mgPb/kg hoja seca (media £DS), y porcentaje de plomo removido en el lavado de las hojas.

Zona Especie Hojas no Hojas Hojas % Pb Referencia
lavadas lavadas Extracto removido
acuoso enel
lavado
Industrial Populus Nigra (Alamo 91+8 Djingova et
Negro) al., 1999.
Robinia pseudo-acacia. L~ 176,9+12,2 62,4+3,5 1145 65 Aksoy et al.,
(Falsa Acacia) 2000.
Eleagnus angustifolia L. 180,2+12,2 65,2+3,5 115,0 6315,2 Aksoy &
(Olivo del paraiso) Sahin 1999.
Robinia pseudo-acacia. L 89,9+5,9  43,5+2,0 46,4 51,6 Celik et al.,
(Falsa Acacia) 2005.
Urbana Eleagnus angustifolia L. 50,618,6  28,413,1 22,2 47+4,0 Aksoy &
(Olivo del paraiso) Sahin 1999.
Robinia pseudo-acacia. L 49,0+7,8  27,043,0 21,9 45 Aksoy et al.
(Falsa Acacia) ,2000.
Cerca de Eleagnus angustifolia L. 75,8+10,4 35,3%3,2 40,6 5314,2 Aksoy &
avenida (Olivo del paraiso) Sahin 1999.
Robinia pseudo-acacia. L 74,5£9,1 33,7433 40,8 55 Aksoy et al.,
(Falsa Acacia) 2000.
Robinia pseudo-acacia. L~ 139,0+11,4 53,1t7,4 86,0 61,8 Celik et al.,
(Falsa Acacia) 2005.
Residencial Eleagnus angustifolia L. 30,545,7 24,3+2,1 6,1 2615,1 Aksoy &
(Olivo del paraiso) Sahin 1999.
Robinia pseudo-acacia. L 26,746,2  21,0+2,4 5,6 21 Aksoy et al.,
(Falsa Acacia) 2000.
Robinia pseudo-acacia. L 33,2+2,3 21,0+2,2 12,2 36,7 Celik et al.,
(Falsa Acacia) 2005.
Rural Eleagnus angustifolia L. 16,8+2,1  15,4%1,0 1,4 62,0 Aksoy &
(Olivo del paraiso) Sahin 1999.
Robinia pseudo-acacia. L 16,041,9 14,942,3 1,1 7 Aksoy et al.,
(Falsa Acacia) 2000.
Populusnigra (alamo 1,310,8 Djingova et
negro) al., 1999.
Robinia pseudo-acacia. L 13,0£0,1  11,5#0,3 1,5 11,4 Celiketal.,
(Falsa Acacia) 2005.
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Tabla 4.12: concentracién de plomo en hojas de arboles perennifolios para distintas zonas
en mg Pb/kg hoja seca (media £DS), y porcentaje de plomo removido en el lavado de las
hojas.

Zona Especie Hojas no Hojas Hojas % Pb Referencia
lavadas lavadas  extracto removido en
acuoso el lavado
Industrial Pinus massaniana L. 41,1+4,2 38,045,4 3,1 7,6 Sunetal,
(Pino de cola) 2010.
Urbana Phoenix dactylifera 101,1+15,7 31,8+4,7 69,3 67,7 Al-Shayeb
(Palmera datilera) etal., 1995.
Pinus sylvestris L. 34,010,3 Yilmaz &
(Pino Silvestre) Zengin
2004.
Cerca de Phoenix dactylifera 61,8+7,8 24,4+3,1 37,3 69,8 Al-Shayeb
avenida (Palmera datilera) etal., 1995.
Pinus sylvestris L. 35,410,3 Yilmaz &
(Pino Silvestre) Zengin
2004.
Residencial | Pinus sylvestris L. 23,9+0,2 Yilmaz &
(Pino Silvestre) 26,5+0,3 Zengin
2004.
Rural Phoenix dactylifera 1,5+0,2 1,0+0,1 0,5 26,5 Al-Shayeb
(Palmera datilera) etal., 1995.
Pinus sylvestris L. 16,0+0,4 Yilmaz &
(Pino Silvestre) Zengin
2004.
Pinus massaniana L. 2,9+0,3 Sunetal.,
(Pino de cola) 2010.

Los resultados del porcentaje de plomo removido en el lavado, tanto para
especies caducifolias y perennifolias, coincidid, ademas, con los obtenidos por
otros autores, quienes habian encontrado que dependiendo la especie y el sitio
donde se toma la muestra, la concentracion de plomo en las hojas lavadas
disminuye entre 20 y 75 % respecto de las no lavadas (Romano & Abate, 1995;
La Malfa et al., 1996; Aksoy & Sahin 1999; Aksoy et al., 2000). Se puede
observar de los datos bibliograficos que en la mayoria de los casos, en las
muestras de una zona industrial o cerca de una avenida hay mayor
concentracion de plomo en el extracto acuoso que en el tejido lavado, es decir
el porcentaje removido de plomo en el lavado es mayor al 50%, en cambio en
el caso de zonas urbanas, residenciales y rurales la tendencia es inversa, es
decir el porcentaje removido de plomo es menor al 50%. En este trabajo los
porcentajes con menores a 50, es decir el plomo se encuentra mayormente en
el tejido, solo en el caso del paraiso el plomo fue apenas mayor en el extracto

acuoso que en el tejido lavado, siendo el porcentaje removido de 50,5 %.
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4.4 Agua subterranea

En la Tabla 4.13 se presentan las concentraciones de plomo en el agua
subterranea, en ugPb/L. Se puede apreciar que en el area de estudio las

concentraciones son similares a las encontradas en el sitio de referencia (33).

Tabla 4.13: Concentraciéon de plomo
en agua subterranea, en ug Pb/L de

agua.
Sitio Concentracion
A4 70
A10 100
A 18 100
A 29 80
A33 80

En la Tabla 4.14 se muestran concentraciones de plomo en agua subterranea
encontradas Argentina. Todos pertenecen a zonas urbanizadas. Los valores
hallados en este trabajo se encuentran en el orden del valor medio hallado por
Reynoso & Andriulo (2008) en la cuenca del arroyo Pergamino. A su vez son
del orden de los valores maximos encontrados en la cuenca del Salado
(Galindo et al., 1999), en la cuenca de los arroyos Martin-Carnaval (Gonzalez

et al., 1999) y en la zona centro-oeste de Chaco (Blanes &Giménez, 2005).

Cabe remarcar que las altas concentraciones halladas tanto en el area de
estudio como en el sitio de referencia pueden estar asociadas a que las
caferias eran metdlicas y de cierta antigledad. A su vez, cabe destacar que

estas fuentes no son utilizadas en la actualidad como agua de consumo.

Tabla 4.14: Concentracion media de plomo en agua subterranea en Argentina, en ug Pb/L,
entre paréntesis se muestra el valor minimo y maximo.

Region Concentracion Referencia
Buenos Aires (Cuenca del Salado) 3,6 (0,1-65,5) Galindo et al.,1999.
Buenos Aires (Cuenca de los Arroyos Martin- (10-64) Gonzalez et al., 1999.
Carnaval)

Buenos Aires (Cuenca arroyo Pergamino) 5,9(1,2-12,7) Galindo et al., 2007.
Buenos Aires (Cuenca arroyo Pergamino) 69,7 (18-269) Reynoso & Andriulo, 2008.
Bahia Blanca (acuifero regional de la vertiente 0,4 Bonorino et al., 2008.
occidental de las Sierras Australes)

Chaco (centro-oeste) 25 (10-60) Blanes & Giménez, 2005.

55
Trabajo Final — Constanza Bernasconi



Capitulo 4: Resultados y Discusion.

4.5 Material Particulado Sedimentable

En este apartado se muestran los resultados, para las dos campafias (2011 y
2012), del flujo masico vertical de particulas sedimentables, del flujo masico
vertical de plomo asociado al material sedimentable y la concentracion de
plomo en el material sedimentable, tanto para el area de estudio como para los
sitios de referencia (33 para la campafa 2011 y 33, 34 y 35 para la campafna
2012). Se comparan a su vez con la distancia a la fuente industrial y, en el caso
del flujo masico vertical, con el valor establecido el Decreto N°3395/1996 de la
Ley N° 5965 de “Proteccion a las fuentes de provisidon y a los cursos y cuerpos

receptores de agua y a la atmosfera” de la provincia de Buenos Aires.

Para poder evaluar los resultados del compartimento aire, es importante tener
en cuenta las Condiciones meteorolégicas. En la Tabla 4.15 se muestran las

condiciones meteorologias correspondientes a las dos campanias, 2011 y 2012.

Tabla 4.15: Condiciones meteoroldgicas durante las campanas de
toma de muestra de aire

Mes velocidad media  Precipitaciones Temperatura
del viento (mm) media (°C)
(Km/h)
2011 (30-8 a 30-9) 9,9 19,05 23,3
2012 (16-1 a 16-2) 7,9 175,5 32,3

4.5.1 Flujo masico vertical de particulas sedimentables

En la Tabla 4.16 se presentan los resultados de flujo masico vertical de
particulas, en mg/cmxmes, para ambas campafias (A: 2011 y B: 2012) de
cada sitio y su distancia a la fuente industrial (en metros), asi como el valor
establecido por la norma de calidad de aire ambiente y el valor del sitio de
referencia. En la Figura 4.7 se observa que la mayoria de los valores en el area
de estudio superan los valores de los sitios de referencia y el establecido por la
norma de calidad de aire y que s6lo dos de los sitios son del orden del de
referencia (18 y 21 para la campafa A y B respectivamente).
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Tabla 4.16: Flujo masico vertical de particulas para ambas campafnas y norma
de calidad de aire ambiente, en mg de MP/cm®xmes

Sitio Distancia a la fuente mg de MP/cm*xmes mg MP/cm*xmes
(m) (A: 2011) (B: 2012)
MPS 2 95 1,4
MPS 4 175 1,3 1,1
MPS 7 300 1,5
MPS 8 325 2,0
MPS 9 375 1,6
MPS 11 450 1,9 1,5
MPS 15 600 1,5
MPS 16 600 1,1
MPS 18 725 0,6
MPS 21 825 0,9
MPS 31 1.025 4,6
MPS 33 City Bell 0,9 0,5
MPS 34 Ringuelet 0,6
MPS 35 La Plata 0,6
Norma 1,0
calidad
5,0 -
4,5 - mA:2011
4,0 - HB: 2012
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Figura 4.7: Flujo masico vertical de particulas para ambas campafas y norma de
calidad de aire, en mg de MP/cm2xmes.

4.5.2 Flujo masico vertical de plomo asociado a particulas sedimentables

En la Tabla 4.17 se presentan los resultados del flujo masico vertical de plomo
asociado al material particulado sedimentable, en pg Pb/cm?, de cada sitio y su
distancia a la fuente industrial (en metros) para ambas campanas (A: 2011 y B:
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2012). En la Figura 4.8 se observa que para ambas campafas los valores de
flujo masico vertical de plomo en el area de estudio superan el valor del sitio de
referencia (33).También se observa que en el sector inmediatamente aledafio a
la fuente industrial del Barrio La Rotonda el flujo masico vertical de plomo es
maximo (sitio 4 para la campafa 2011 y sitio 2 para la del 2012), disminuyendo
al alejarse de la fuente (sitios 7, 9, 11, 15y 16 para la campafa 2011 y sitio 4 y
8 para la del 2012) y luego vuelve a aumentar (sitios 21 y 31 para la campafna
2011; 11 y 18 para la del 2012), lo cual podria estar indicando la presencia de
otra fuente de contaminacion de plomo en el vecindario.

Respecto a la campafa 2012, se observa que todos los sitios del area de
estudio superan los valores de los sitios de referencia de la zona residencial
(sitio 33 City Bell) y de urbanizacion media (sitio 34 Ringuelet), sin embargo
dos de ellos (sitios 2 y 18) estan en el orden del valor obtenido en el casco
urbano de La Plata (sitio 35).

Tabla 4.17: Flujo masico vertical de plomo asociado al material particulado
sedimentable en ug Pb/cm®.mes para ambas campanas.

Sitio Distancia a la fuente (m) ug Pb/cm’.mes (A:2011) ug Pb/cm’.mes (B: 2012)
MPS 2 95 4,3

MPS 4 175 3,0 3,6

MPS 7 300 2,9

MPS 8 325 2,7

MPS 9 375 2,0

MPS 11 450 1,4 3,2

MPS 15 600 1,0

MPS 16 600 1,0

MPS 18 725 4,6

MPS 21 825 1,9

MPS 31 1.025 1,6

MPS 33 City Bell 0,6 1,7

MPS 34 Ringuelet 1,7

MPS 35 La Plata 4,1
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Figura 4.8: Flujo masico vertical de plomo asociado al material particulado
sedimentable, en ug Pb/cm?®xmes para ambas campafias.

Para los tres sitios que se muestrearon en ambas campanas (4, 11 y 33) se
observa que el flujo masico vertical de plomo es mayor en la campana 2012
que en la del 2011. Esto puede deberse a las diferencias estacionales entre
ambas campanas. La del 2012, se realizd en verano, con mayor precipitacion
(175,5 mm) que la campana 2011 (19,05 mm), realizada en primavera. La
mayor masa de plomo por unidad de area en la campafa 2012, se puede
atribuir @ que una mayor precipitacion arrastra particulas finas que son
retenidas en los muestreadores (Sweet et al., 1998), a las que, a su vez, el
plomo se asocia mayormente (Gunawardena et al., 2013). Esto puede conducir
a un mayor lavado de la atmosfera y por lo tanto un aumento en la
sedimentaciéon de los metales (Wong et al., 2003). Existen estudios sobre la
depositacion tanto seca como humeda de metales pesados encontrandose que
la humeda es mas significativa que la seca, sobre todo en las temporadas o en
los lugares con mayores precipitaciones (Wong et al., 2003 ; Muezzinoglu &
Cizmecioglu, 2006; Soriano et al., 2012; Connan et al., 2013; Gunawardena et
al., 2013).

Para comparar los datos de este trabajo con los encontrados en la bibliografia
se debe realizar una conversién de unidades para expresarlo en mg/m?.dia,
como se muestra en la Ecuacion 4.2. En la Tabla 4.18 se muestra la

concentracion de plomo en dichas unidades.
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_ mgPb

cmZ x mes x 1.000 g x 1 m2 x 30 dias  m2xdia

(Ecuacion 4.2)

En la Tabla 4.19, se puede observar que el unico valor hallado en la bibliografia

que supera los valores encontrados en este estudio (Tabla 4.18), corresponde
a una zona urbana en Tokio. Ademas, sélo los sitios MPS 11, MPS 15, MPS16

y MPS 31 de la campafia 2011 son comparables con los hallados en una zona

urbana en Roma. El sitio de referencia MPS 33, para la misma campaia es

comparable al valor encontrado en una zona urbana en Australia. Los valores

hallados en la campafia 2012 son mayores a los hallados en la bibliografia

(excepto en Tokio, como se mencion6 anteriormente).

Tabla 4.18: Flujo masico vertical de plomo en el vecindario en mg Pb/m’xdia
en el presente estudio, para ambas campafas.

Sitio Distancia a la fuente (m) mg Pb/m’.dia (A:2011) mg Pb/m’.dia (B: 2012)
MPS 2 95 1,4
MPS 4 175 1,0 1,2
MPS 7 300 1,0

MPS 8 325 0,9
MPS 9 375 0,7

MPS 11 450 0,5 1,1
MPS 15 600 0,3

MPS 16 600 0,3

MPS 18 725 1,5
MPS 21 825 0,6

MPS 31 1.025 0,5

MPS 33 City Bell 0,2 0,6
MPS 34 Ringuelet 0,6
MPS 35 La Plata 1,4

Tabla 4.19: Flujo masico vertical de plomo (humedo y seco) en mg Pb/m’xdia para
distintos paises y distintas zonas.

Pais Urbana  Residencial Rural Referencia

Australia (Gold Coast) 0,20 0,06 Gunawardena et al., 2013.

China (Pearl River Delta) 0,07 0,03 0,01 Wong et al., 2003.

China (Tokio)* 9,30 Sakata & Marumoto, 2004.

EEUU (Chicago)* 0,10 0,07 Holsen et al., 1993. Paode et al.,
1998.

EEUU (Nueva Jersey)* 0,05 0,01 Yi et al., 2006.

Italia (Bologna) 0,03 Morselli et al., 2003.

Italia (Roma)* 0,40 Morselli et al., 2004.

Turquia (lzmir) 0,05 Muezzinoglu & Cizmecioglu 2006.

Francia (Paris-Chatou-Créteril)® | 0,09 Azimiet al., 2005.

Francia (Pa ris-Chatou-CréteriI)b 0,03 Azimiet al., 2005.

*depositacion seca 41994-97 b2001-02
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4.5.3 Concentracion de plomo en el material particulado sedimentable

En la Tabla 4.20 se presentan las concentraciones de plomo en el material
particulado sedimentable, en mgPb/kg de particulas, para ambas campanas
(Subindice A: 2011 y B: 2012) en cada sitio asi como la distancia a la fuente

industrial.

Tabla 4.20: Concentracion de plomo en el material particulado
sedimentable para ambas camparias en mg Pb/kg MPS.

Sitio Distancia a la fuente (m) mg Pb/kg A:2011 mg Pb/kg B: 2012
MPS 2 95 3.101,0
MPS 4 175 1.163,7 3.305,1
MPS 7 300 1.966,0

MPS 8 325 1.361,6
MPS 9 375 1.189,7

MPS 11 450 737,2 2.097,4
MPS 15 600 657,0

MPS 16 600 845,5

MPS 18 725 8.116,5
MPS 21 825 2.017,7

MPS 31 1.025 340,0

MPS 33 City Bell 661,0 3.546,0
MPS 34 Ringuelet 2.718,7
MPS 35 La Plata 7.137,3

En la Figura 4.9 se observa que para la campana 2011, sélo el sitio 31 se
encuentra por debajo del valor del sitio de referencia y que hay dos maximos
de concentracion, uno en el sector intermedio de la fuente industrial (sitio 7) y
otro en el sector lejano, a 825 metros (sitio 21) lo cual estaria indicando que
existe otra fuente de contaminacién de plomo en el vecindario. Para la
campafia 2012 se observa que la mayoria de los sitios se encuentran por
debajo del valor de los sitios de referencia y que sélo el sitio 18 supera dichos

valores.

Como no se han encontrado valores guia de calidad (nacional e internacional)
para flujo masico vertical de plomo o plomo asociado al material particulado
sedimentable, se buscé una metodologia para obtener un valor de referencia.
La USATSDR (1992) propone el célculo de un valor de referencia denominado

Guia de Evaluacién para Medios Ambientales (EMEG por sus siglas en inglés).
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Figura 4.9: Concentracion de plomo en el material particulado
sedimentable en mgPb/kg MPS, para ambas campanas.

Estos valores EMEG se compararan con la concentracion de contaminante
encontrada en el sitio estudiado. Es importante aclarar que la EMEG no es una
norma ambiental, su Unica funcion es servir como referencia para definir los
contaminantes criticos del sitio. El uso de la EMEG se fundamenta en el hecho
de que para su calculo se toma en cuenta la dosis con la cual el contaminante
no causa dafo alguno (MRL de la USATSDR o RfD de la USEPA - Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos). Asi, la EMEG se convierte en
una guia ambiental de maxima seguridad. Por lo tanto, un contaminante cuya
concentracion en el ambiente supere a la EMEG en cualquiera de los medios,
debera ser sujeto de un analisis toxicolégico. Un contaminante que no supere
el EMEG en alguno de los medios analizados, podria ser descartado (Diaz
Barriga, 1999). El calculo de la EMEG (Ecuacién 4.3) se obtiene multiplicando
la dosis de riesgo minimo de la USATSDR (MRL) o la dosis de referencia de la
USEPA (RfD) por el peso corporal y dividiendo el producto entre la tasa de
ingestion diaria de agua, suelo o polvo, segun el compartimento que se esté

analizando.

MRL o RfD (mg/kg x dia) x PC(kQ) (Ecuacion 4.3)

EMG=
Tl (kg o L /dia)
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MRL o RfD = La informacion sobre la RfD de cada sustancia se puede obtener
del banco de datos IRIS del sistema TOXNET; el MRL puede obtenerse de la
bibliografia publicada por USATSDR.

PC = Peso corporal = 10 kg/infante, 14 kg/nifo (3-6 afos) o 70 kg/adulto.

Tl = Tasa de ingestion diaria de agua = 1 litro/nifio y 2 litros/adulto.

Tasa de ingestion diaria de suelo = 350 mg/nifio y 50 mg/adulto.

Tasa de ingestion diaria de polvo = 35 mg/nifio y 5 mg/adulto.

(Al no existir un valor confiable en la literatura, para el calculo de la ingesta de
polvo se utilizdé un factor de incertidumbre de 10 con el factor de ingesta de
suelo).

En este trabajo se calcula el EMEG para plomo en el polvo, para infantes, nifios
y adultos. A modo de ejemplo se muestra el detalle del calculo para nifios
(Ecuacion 4.4) y en la Tabla 4.21 se detalla los datos utilizados y los valores de
EMEG calculados para infantes, nifios y adultos.

Nifos:

EMEGninos)= 3,5 g Pb/(kg masa corporal x dia) x 14 kg/nifio (Ecuacion 4.4)

35 mg polvo/nifio x dia

EMEG niros) = 1,4ug Pb/mg polvo x 1000 mg polvo/g polvo=1400 ug Pb/g
polvo= 1400 mg Pb/kgxpolvo.

MRL o RfD: como estos valores no existen para plomo se utilizé, el valor de la
ingesta diaria tolerable (IDT) establecida para plomo por el Comité Mixto
FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios que es: 3,5 ug Pb/(kg masa
corporalxdia). Este valor se utilizé para obtener el valor guia de calidad de
agua para consumo humano en Argentina (Subsecretaria de Recursos Hidricos
de la Nacion, 2005).

PC: 14 kg/nifo.

Tasa de ingestioén diaria de polvo: 35 mg polvo/nifio x dia
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Tabla 4.21: Calculo del EMEG en material particulado sedimentable (polvo) para infantes,
nifos y adultos.

Ingesta diaria Peso Corporal  Tasa de ingesta diaria EMEG
tolerable (kg/infante, de polvo (mg Pb/kg de polvo)
(ug Pb/(kg masa nifio o adulto) (mg polvo/nifio o
corporal x dia) adulto x dia)
Infantes 3,5 10 35 1.000
Niios 3,5 14 35 1.400
Adultos 3,5 70 5 49.000

En la Figura 4.10 se comparan los valores de la Tabla 4.20 con los EMEG de la
Tabla 4.21. En primer lugar, se puede observar que ningun sitio, tanto del barrio
como del sitio de referencia, supera el valor de EMEG para adultos. Respecto a
la poblacion de nifios, se observa que para la campafa 2011 los sitios 7 y 21
superan el valor de EMEG, mientras que el sitio de referencia 33 se mantiene
por debajo de dicho valor. Para la campana 2012, tanto los sitios 2, 4, 11, 18
como los de referencia 33, 34, 35, superan el valor de EMEG. Por ultimo, para
infantes, en la campana 2011 los sitios 4, 7, 9 y 21 superan el valor de EMEG,
mientras que el sitio de referencia se mantiene por debajo del mismo. Para la
campana 2012 todos los sitios, tanto del barrio (2, 4, 8, 11 y 18) como los de
referencia (33, 34, 35) superan el valor de EMEG. El valor medio de MPS en el
vecindario es de 2.409,2 mg Pb/kg, dicho valor también supera el EMEG.
Nuevamente, la diferencia entre campafas es notable, siendo las
precipitaciones una variable importante a la hora de evaluar la contaminacion.
Recordar que el EMEG no debe utilizarse como valor guia, sino para

determinar si el contaminante es critico en la zona de estudio.
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Figura 4.10: Concentracidon de plomo en material particulado sedimentable y
valor de EMEG para infantes, nifios y adultos en mg Pb/kg MPS.
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4.6 Material particulado en suspension total TSP

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del material particulado
suspendido total en aire (ug part./m*® ) y el plomo asociado a este material
particulado, expresado como ug de Pb/m?® de aire. Los datos se comparan con
el valor obtenido en el sitio de referencia, con la distancia a la fuente industrial
y con los valores establecidos por la norma de calidad de aire ambiente,
Decreto N°3.395/1996 de la Ley N° 5.965 antes mencionado. En la Tabla 4.22
se presentan los resultados obtenidos de concentracion de material particulado

en suspensioén en aire en cada sitio, como asi también la distancia a la fuente.

Tabla 4.22: Concentracion de material particulado en
suspension en g part/ms.

Sitio Distancia a la fuente (m) Concentracion
TSP 2 94 m 154
TSP 5 225m 194
TSP 33 44

En la figura 4.11 se puede observar que los dos sitios del area de estudio
superan, en promedio, cuatro veces los valores del sitio de referencia, ademas
que la concentracién es mayor a una distancia de 225 m. Esto se puede atribuir
a que este sitio se encuentra rodeado de calles sin pavimentar, a diferencia del

sitio 2 y el de referencia que se encuentran alrededor de calles pavimentadas.

250 -+

ug part/m3
= = N
o (O] o
o o o
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I

TSP 2 TSP 5 TSP 33
Sitio

o

Figura 4.11: Concentracién de material particulado en
suspensioén (TSP) en aire en ug partlm3
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4.6.1 Plomo asociado al material particulado en suspensién total (TSP)

En la Tabla 4.23 se muestra los resultados de concentraciéon de plomo,
expresados en ug de Pb/m® de aire, para el material particulado suspendido
total, la distancia a la fuente industrial y el valor establecido por la norma
nacional, que es 1,5 pgPb/m? (media aritmética de 3 meses asociado al material
particulado en suspension TSP) y el valor guia internacional establecido por la
USEPA de 0,15 pgPb/m3 media anual). Se calculd el valor medio de
concentracion de plomo en el TSP, siendo el mismo de 0,3 ug Pb/m?®, este valor
supera por lo menos 10 veces el valor del sitio de referencia, sin embargo no
supera el valor de la norma provincial, aunque si supera dos veces el valor guia
internacional de la USEPA (NAAQS,2008). Esta norma en el ano 1978 tenia el
mismo valor que la norma provincial, es decir 1,5 pgPb/m?®, sin embargo en el
afo 2008 se realizé una revision de los potenciales dafios en la salud que
representa el plomo y se decidié disminuir el valor de referencia en 10 veces,
es decir a 0,15 pgPb/m>. Por otro lado podemos observar que, al igual que la
concentracion de material particulado suspendido, la concentracion de plomo
es mayor a una distancia de 225 metros de la fuente industrial, lo cual

obedeceria a las caracteristicas de las calles ya descriptas.

Tabla 4.23: Concentracion de plomo en el material particulado
suspendido total y norma provincial de calidad de aire y nivel
guia internacional, en ngblm3.

Sitio Distancia a la fuente (m) Concentracién
TSP 2 95 0,2

TSP 5 225 0,4

TSP 33 S33 <0,03
Norma provincial 1,5

Nivel guia USEPA 0,15

En el afio 2006 se tomaron dos muestras de TSP en el sitio 2 y se midid la
concentracion de plomo. Las mismas pertenecian al jardin trasero y al jardin
delantero de la vivienda. Los resultados fueron de 0,7 ugPb/m®y 3,4 ugPb/m?®
respectivamente. El valor mas alto encontrado en el jardin delantero se
relaciond y se lo atribuyé a que el mismo se encuentra lindante a la calle con
mayor concentracion de plomo (10.099 mg/kg), de tierra en dicho afno (hoy
asfaltada) (SPA, 2006b). La muestra tomada en este estudio se extrajo del
jardin trasero, siendo su concentracion casi cuatro veces menor que la del afo
2006.
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Figura 4.12: Concentracion de plomo en el material particulado
suspendido total y valor establecido por la norma provincial e
internacionales en ngblm3.

Tabla 4.24: valores de concentraciéon de plomo asociadas al TSP, en pglms, encontrados a
nivel mundial en la bibliografia para distintas paises y distintas zonas.

Zona Industrial Urbana Residencial Rural Referencia
Pais (ciudad)
Alemania 0,03 OECD, 1993.
Argentina (La 0,2 Catoggio et al.,
Plata)** (0,1-0,3) 1985.
Argentina (Ciudad 2,4 0,6 Banco Mundial,
de Buenos Aires)* (1,5-3,9) (0,3-1,0) 1995.
Argentina (Palpald, 22,9 Banco Mundial,
Jujuy)**** 1995.
Argentina (La 0,05 0,14 (0,04-  0,023(0,002 Bilos et al., 2001.
Plata) (0,01-0,15) 0,27) -0,101)
Bélgica 0,05 OECD, 1993.
China (Beijing) 0,1-0,2 Widoryet al., 2010.
Espaiia 2,0 0,9 Moltoet al., 1995.
(Valencia)** (1,1-3,6) (0,8-1,0)
EEUU 1,4 Greenberg, 1990.
(Washington)
EE.UU (Nueva 1,2 Greenberg, 1990.
York)
EEUU (Chicago) 1,5 Greenberg, 1990.
EEUU (StLouis) 0,4 Greenberg, 1990.
Finlandia (Helinski) 0,05 0,005 OECD, 1993.
Reino Unido 0,07-0,11 Harrison et al.,
(Birmingham) 1996.
Taiwan*** 7,1 Wang et al., 1992.

(1,2-12,9)
Rusia 0,08 8x10™- Snakin &
0,02 Prisyazhnaya, 2000.

Nafta sin Pb.

*5% nafta sin Pb

**Nafta con Pb

***industria recicladora de plomo de baterias acidas.
****industria fundidora de plomo.
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En la Tabla 4.24 se presentan niveles de concentraciéon de plomo en aire
encontrados en la bibliografia. Se puede observar que el nivel medio hallado de
plomo en aire (asociado a TSP) en el vecindario es similar al hallado en St
Louis EEUU, en una zona urbana. Ademas se observa que supera tres veces
la media hallada en La Plata, Argentina para una zona urbana, sin embargo es
dos veces menor al valor hallado en Buenos Aires para una zona residencial.
En el caso del sitio de referencia los valores son comparables a los
comunicados para Alemania y Bélgica en una zona rural, para La Plata, en una
zona residencial y para Helinski Finlandia en una zona urbana. Cabe remarcar
en esta comparacion que la media en el vecindario se obtuvo solo con dos
datos. Estudios ulteriores deberan tener en cuenta un mayor numero de

muestras.

4.6.2 Concentracion de plomo en el material particulado en suspension
(TSP)

En la Tabla 4.25 se expresan las concentraciones de plomo asociado al
material particulado en suspension (TSP), en mg/kg.

Tabla 4.25: Concentracion de plomo en el
material particulado total (TSP) en mg/kg

TSP.
Sitio Distancia a la fuente (m) Concentracién
TSP 2 95 1.311
TSP 5 225 2.198
TSP 33 S33 <628

Se puede observar en este caso que las concentraciones de plomo en el
vecindario en promedio superan por lo menos tres veces la hallada en el sitio
de referencia. A su vez se puede ver que, al igual que en el caso de particulas
en suspension en aire y plomo asociado a TSP en aire, el sitio mas alejado a la
fuente industrial (TSP5) posee una concentracién de plomo mayor que el sitio
mas cercano (TSP 2). Los valores encontrados son del orden a los hallados por
Hu et al (2014) en Nanjing, China, en el cual el valor medio fue de 1.117 mg/kg

en un intervalo de 266-3.969 mg/kg.
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4.7 Analisis de Ila relacion entre los diferentes compartimentos

ambientales y su distribucién espacial en el Barrio

En las figuras 4.3, 4.13, 4.14 y 4.15, se muestra la distribucién espacial de
plomo para los distintos compartimentos. El tamaio de las burbujas es
proporcional a la concentracion encontrada en cada sitio, se muestra a su vez
las concentraciones halladas en el sitio de referencia (33) para cada

compartimento. Cabe recalcar que la proporcion del tamafio de las burbujas es

distinto entre figuras.

Google earth
<

Tejido lavado Extracto acuoso

. Ciprés. 33 referencia (9,2 mg Pb/kg @ Ciprés. 33 referencia (<1,8 mg Ph/kg
hoja). hoja)
Paraiso. 33 referencia (15,1 mg Pb/kg W Paraiso. 33 referencia (<4,8 mg Pb/kg
hoja). hoja).

. Ligustro. 33 referencia (8,3 mg Pb/kg @ Ligustro. 33 referencia (<2,2 mg Pb/kg
hoja). hoja).

Figura 4.13: Distribucion espacial de plomo en las hojas de las plantas arbéreas del
vecindario en mg Pb/kg hoja (seca). Colores oscuros representa el tejido de hojas
lavadas y tonalidades claras representa el extracto acuoso de las hojas de las plantas.

De las figuras 4.13 (para extracto acuoso), 4.14 y 4.15, se puede observar que
existe una mayor concentracion de plomo en el sector inmediato a la fuente
industrial, disminuye en el sector intermedio y aumenta levemente en el sector
lejano. En el caso de los suelos (Figura 4.3), en particular de las calles, se
observa que no sigue la tendencia de los compartimentos antes mencionados,
ya que las mayores concentraciones de plomo se encuentraron en el sector
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. 33 referencia (0,6 ug Pb/cm?)

Figura 4.14: Distribucion espacial de plomo en material particulado sedimentable para la
campaiia 2011 en pg Pb/cm’.
$7 1

Google earth
. 33 Referencia 1,7pg Pb/cm?

. 35 LaPlata 4,1 pg Pb/cm?2
. 34 Ringuelet1,7pg/cm?

Figura 4.15: Distribucion espacila de plomo en material particulado sedimentable para la
camparia 2012 en pg Pb/cm’.
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lejano a la fuente industrial. Dentro del mismo, la mayor concentracion
corresponde al sitio 30, cuyo nivel de plomo supera el valor guia de calidad
nacional para un suelo de uso residencial de 350 mg Pb/kg, y el internacional
para uso industrial de 600 mg Pb/kg suelo. El indice de geoacumulaciéon de
Mdller indica que se trata de un suelo “fuertemente contaminado” y a su vez
supera el valor propuesto por la USEPA de intervencion del suelo urbano (400
mg Pb/kg). Como se menciond anteriormente en este trabajo, se puede inferir
que las mayores concentraciones halladas en los distintos compartimentos
ambientales en el sector lejano a la fuente industrial se deberia a la presencia
de suelos rellenados con material de descarte de las baterias de plomo de la
industria de dicho metal.

En el caso del tejido lavado de hojas (Figura 4.13) la concentraciéon mas alta se
encuentra en el sitio 1, sector inmediato a la fuente, y corresponde al ciprés,
con niveles hallados dentro del intervalo de concentracion de plomo
considerado toxico para las plantas segun Kabata-Pendias (2001). En este
caso la tendencia es mayor concentracion en la zona inmediata disminuyendo

a medida que se aleja de la fuente industrial.

4.8 Calificacion preliminar del sitio

Como se explicéd en el capitulo 3, en los casos que fue necesario se realizo la
calificacion del sitio contaminado segun la evaluacién de riesgo de la salud
propuesta por la OPS/OMS (Diaz-Barriga, 1999). De la misma se tom¢ la fase
dos “Inspeccion de los sitios contaminados”, dentro de esta fase, el tercer
paso es “seleccion de los contaminantes criticos”. En este paso el autor
remarca que si no existen valores guia o normas de calidad especificas, se
debe calcular el EMEG. Si hay sitios que superan dicho valor y a su vez existe
preocupacion social, el contaminante es critico y merece un analisis detallado.
Como en este estudio el material particulado sedimentable supera el valor del
EMEG vy el material particulado en suspension supera el valor guia propuesto
por la USEPA, se optdé por realizar la “Calificacion de los Sitios
contaminados”, detallado en el ANEXO 2. El analisis se realizd sobre la
poblacién infantil (nifios) debido a que es la mas vulnerable y se evalud por un
lado el material particulado sedimentable y por el otro el material particulado en

suspension. Para el MPS la ruta de exposicion fue la ingesta del mismo, y se
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evaluaron la concentracion media (MPS= 2.409,2 mg Pb/kg) por un lado y la
concentracion maxima (MPS 18= 3116,5 mg/kg) por el otro, teniendo en cuenta
asi el peor escenario. Para el material particulado en suspension la ruta de
exposicion fue la inhalatoria y para esto se asumié que el 80% del material
particulado suspendido total (TSP) es PM10 (particulas inhalables), (OMS,
2004). Para el analisis se tomé el valor mas alto encontrado en el barrio que
fue 0,4 pg Pb/m?® en TSP y por lo tanto 0,3 ug Pb/m? para PM 10 fue el que se
utilizé para el célculo. El detalle de los calculos se muestra en el ANEXO 3.

El puntaje total de Calificacion de los sitos inspeccionados fue de 63 puntos
para todos los casos analizados. Por lo tanto el sitio se puede calificar como de
RIESGO AMBIENTAL Y DE SALUD PUBLICA. EL SITIO REQUIERE LA
EVALUACION DE LA EXPOSICION. LOS RESULTADOS DE DICHO
ANALISIS DETERMINARAN LA TEMPORALIDAD DE SU RESTAURACION
(40 - 74 puntos).
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Fue posible cumplir con los objetivos y metas del estudio propuesto,
permitiendo el entrenamiento y capacitacion ademas de la obtencion de datos
para arribar a conclusiones sobre el problema de contaminacién por plomo en
el barrio La Rotonda, del partido de Florencio Varela, vecino a una planta
recuperadora del metal.

La hipotesis propuesta fue valida aunque complementariamente el estudio
permiti6 observar otras fuentes de contaminacion por plomo en el barrio
posiblemente asociadas a un pasivo ambiental en suelos de un sector mas
lejano a la fuente industrial.

La comparacion con los antecedentes de contaminacion de hace casi una
década permiten observar que la concentracion de plomo en suelos y material
en suspension en aire es significativamente inferior, indicando una mitigacion
del problema. Ello posiblemente asociado a obras de infraestructura en el
barrio (por ejemplo pavimentacion de calles afectadas), probable disminucion
de emisiones de la fuente, ademas de procesos de dilucion natural, entre otros
factores, fuera del alcance de este estudio. Sin embargo los resultados
obtenidos permiten demostrar que existen aun suelos calificados como
“fuertemente contaminados”, segun el indice de contaminacién empleado.
Ademas que tanto el material sedimentable como el suspendido total indican,
de acuerdo a las técnicas de valoracion de peligrosidad de sitios contaminados
de la Organizacion Panamericana de la Salud, la “EXISTENCIA DE RIESGO
AMBIENTAL Y PARA LA SALUD PUBLICA. EL SITIO REQUIERE LA
EVALUACION DE LA EXPOSICION. LOS RESULTADOS DE DICHO
ANALISIS DETERMINARAN LA TEMPORALIDAD DE SU RESTAURACION”.
Futuros relevamientos asociados a esta conclusion deberian considerar una

escala de analisis detallada en los sectores criticos detectados en este estudio.
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ANEXO 1: Plano del Barrio “La Rotonda” y listado de industrias.
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Actividad industrial en los alrededores del Barrio La Rotonda

Empresa

Actividad

Galaxia Coop. de Trabajo
Industrial Varela

Praxair Argentina S.A.
GibautHnos

Ventura Hnos.

Malden S.A.

Marambio Catan

Socosia (Galpones)
Fatam S.R.L.

Nueva E/C.

Cahesa S.A.

Quilter S.A.

Quilvaco S.A

Arquimia S.A

S/Nombre

Soluciones Ecoldgicas

La Huella Industrias Carnicas
Fibran Sur S. A

Chimagro S.R.L

Alpargatas (textil)

Alpargatas (calzados)

Fabrica de motores y extractores de aire.
Recuperacioén y refinacién de plomo.

Industria quimica

Curtido y manufactura de cueros.

Manufactura y terminacion de cueros.

Fabrica de pinturas, barnices y lacas.
Manufactura de pieles lanares.

Se desconoce su actividad.

Lavado y recuperacién de tambores industriales.
Se desconoce su actividad

Industria quimica. Fabricacién de materiales para el
tratamiento de aguas.

Fabricacidn de colorantes para cueros
Fabricacién de pinturas para cueros.
Elaboracién de sulfato de aluminio.
Se desconoce su actividad.
Clausurado. Tambores al aire libre.
Faenamiento y enfriado de reses

Se desconoce su actividad

Industria agroquimica. Formulacién y
fraccionamiento de plaguicidas de uso
agropecuario.

Acabado de productos textiles.

Fabrica de suelas de goma y calzados con suelas de
goma
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ANEXO 2: Bases para la Calificacion de los sitios inspeccionados.
1. Antecedentes del sitio. Maximo: 17 puntos
1.1 Poblaciones cercanas al sitio (MULTIPLIQUE DISTANCIA X TAMANO)
Distancia al sitio (dentro de un radio):
0-1500 m: 3 PUNTOS
1501-3000 m: 2 PUNTOS
>3000 m: 1 PUNTO
Tamarno de la poblacion:
>100 mil personas: 4 PUNTOS
>10 mil-100 mil personas: 3 PUNTOS
>mil-10mil personas: 2 PUNTOS
<mil personas: 1 PUNTO
1.2. ; Existe preocupacion social?
Si: 2 puntos No: 0 puntos
1.3. ¢ Tipos de contaminantes presentes en el sitio? (SUME EL TOTAL)
Organicos: 1 punto  Inorganicos: 1 punto Microbioldgicos: 1 punto
2. Contaminacion ambiental. Maximo: 28 puntos
2.1. Analisis preliminar de la contaminacion
1. Evidencia de contaminacién dentro del sitio. (CINCO PUNTOS)
2. Evidencia de contaminacién fuera del sitio. (CINCO PUNTOS)
3. Control de calidad y confiabilidad de las muestras. (CINCO PUNTOS)
4. Presencia de contaminantes criticos. (CINCO PUNTOS)
2.2. Toxicidad del contaminante mas significativo
El contaminante mas significativo se define por ser el contaminante critico que superé
con mayor valor la EMEG respectiva, o por ser el que mas preocupacion genero en la
comunidad.
SIN TOXICIDAD: 0 PUNTOS. TOXICIDAD LIGERA: 2 PUNTOS
TOXICIDAD MODERADA: 3 PUNTOS. TOXICIDAD SEVERA: 4 PUNTOS
El calculo de la EMEG se obtiene multiplicando la dosis de riesgo minimo de la US
ATSDR (MRL) o la dosis de referencia de la USEPA (RfD) por el peso corporal y

dividiendo el producto entre la tasa de ingestién diaria de agua, suelo o polvo.

MRL o RfD (mg/kg x dia) x PC(kg) (Ecuacion 2.1)
EMG=

Tl (kg o L /dia)
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MRL o RfD = La informacion sobre la RfD de cada sustancia se puede obtener del
banco de datos IRIS del sistema TOXNET; el MRL puede obtenerse de la bibliografia
publicada por US ATSDR.

PC = Peso corporal = 10 kg/infante, 14 kg/nifio (3-6 afios) o 70 kg/adulto.

Tl = Tasa de ingestion diaria de agua = 1 litro/nifio y 2 litros/adulto.

Tasa de ingestion diaria de suelo = 350 mg/nifio y 50 mg/adulto.

Tasa de ingestion diaria de polvo = 35 mg/nifio y 5 mg/adulto.

tasa de inhalacion diaria de aire = 3,8 m® / infante, 15 m®/nifio, 21 m*® /mujer y 23 m®
/hombre.

(Al no existir un valor confiable en la literatura, para el calculo de la ingesta de

polvo se utilizé un factor de incertidumbre de 10 con el factor de ingesta de suelo).
Noétese que para el calculo de la EMEG no se han utilizado factores de exposicion, tal
como el indice de biodisponibilidad. Por lo tanto la EMEG es un factor conservador, ya
que busca prevenir el maximo riesgo. No obstante, por esta razén la EMEG no se
debe utilizar como norma ambiental

2.3. Persistencia del contaminante mas significativo

NO PERSISTENTE: 0 PUNTOS. ALGO PERSISTENTE: 2 PUNTOS
PERSISTENTE: 3 PUNTOS. ALTAMENTE PERSISTENTE: 4 PUNTOS

(En el caso de que no exista informaciéon sobre toxicidad y/o persistencia del
contaminante mas critico, se asumira toxicidad severa y alta persistencia).

3. Analisis de rutas de exposicion. Maximo: 15 puntos

Para esta seccion se considerara la informacion directa obtenida mediante el analisis
ambiental en los puntos de exposicidn y la estimacion tedrica que se realice tomando
en cuenta las propiedades fisicoquimicas de los contaminantes criticos, asi como los
factores especificos del sitio que pudiesen influir en el destino y transporte de los
contaminantes.

3.1. Medio ambiental impactado (SUME EL TOTAL)

Suelo: 2 puntos. Aire: 3 puntos. Alimento: 2 puntos
Agua subterranea: 4 puntos. Agua superficial: 2 puntos
Otro : 2 puntos

Los parametros fisicoquimicos que a continuacion se listan, se tomaran en cuenta para
suponer la presencia del contaminante significativo en mas de un medio:

Solubilidad en agua, Coeficiente de particion octanol/agua,

Constante de la Ley de Henry, Coeficiente de particion de carbono organico,

Factor de bioconcentracion (FBC) y Velocidad de transformacion y de degradacion.
Las caracteristicas del sitio que a continuacion se listan, se tomaran en cuenta para

suponer la presencia del contaminante significativo en mas de un medio:
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indice de precipitacion anual, Condiciones de temperatura,
Cubierta del suelo, Caracteristicas geomorfoldgicas,
Caracteristicas hidrogeoldgicas, Flora y fauna,
Canales de aguas superficiales, Caracteristicas del suelo,
Obras publicas y Velocidad y direccion de los vientos.
4. Caracterizacion preliminar del riesgo. Maximo: 40 puntos
SE CONSIDERARA SOLAMENTE AL CONTAMINANTE MAS SIGNIFICATIVO
(MULTIPLICAR EL PUNTAJE DE LA CARACTERIZACION DEL RIESGO POR EL
DE SEVERIDAD DEL EFECTO)
4.1. Caracterizacion del riesgo cancerigeno
INCIDENCIA DE CANCER (RIESGO INDIVIDUAL X POBLACION)
>1000: 10 PUNTOS.. 100 -1000: 9 PUNTOS.
10 -100: 8 PUNTOS <10: 7 PUNTOS
4.2. Caracterizacion del riesgo no cancerigeno
RELACION DE RIESGO (DOSIS ESTIMADA / RfD O MRL). Significa que entre mas
alto sea este factor, mayor sera el riesgo individual de desarrollar un efecto adverso. A
diferencia de la caracterizacion del riesgo cancerigeno, aqui el riesgo individual no se
multiplica por el tamafio de la poblacidon expuesta, ya que la relacion dosis-respuesta
no es lineal para todas las sustancias. Por lo tanto, en la caracterizacion de riesgo no
cancerigeno el tamano de la poblacién sélo se apunta como un factor a considerar
en la evaluacion final.
>1000 10 puntos 100 -1000: 9 puntos
10 -100: 8 puntos <10: 7 puntos.
De acuerdo con el método de la fase de inspeccién, sélo se considerara la ruta de
exposicion critica, la mas importante, o la que se quiera evaluar.
La Dosis es un parametros para la estimacién de la exposicién se calcula segun la
Ecuacion 2.2:

Dosis (mg/kg/dia)= Conc. x Tl x FE (Ecuacion 2.2)

PC

Dosis de exposicion que esta estimandose
Conc. Concentracién del contaminante en el medio ambiental seleccionado
Tl tasa de ingestion diaria de agua = 1 litro/nifio 2 litros/adulto
Tasa de ingestion diaria de suelo = 350 mg/nifio 50 mg/adulto
Tasa ingestion diaria de polvo = 35 mg/ nifio 5 mg/adulto
Tasa de inhalacién diaria de aire = 3,8 m® / infante 15 m® /nifio21 m*® /mujer 23 m®
/hombre.

[Para el caso de suelo y polvo, la Tl debera multiplicarse por 1x10-6 kg/mg]
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En el caso de los alimentos, mediante cuestionario a levantarse entre la poblacion
expuesta, se obtendra informacion sobre el tipo de alimento, frecuencia de ingesta,
cantidad consumida y método de preparacion culinaria; no existen valores estandares
ya que las costumbres pueden variar de manera importante segun la region.

PC Peso corporal = 10 kg/infante, 14 kg/nifio (3-6 afios) 6 70 kg/adulto

FE Factor de exposicion; incluye datos de biodisponibilidad, absorcion vy/o
temporalidad. Los datos pueden provenir de la literatura cientifica y del estudio
efectuado en el sitio.

4.3. Severidad del efecto en salud

La severidad del efecto puede clasificarse como catastréfico, serio o adverso. El efecto
catastroéfico es el que pone en riesgo la vida (por ejemplo, efecto letal, dafo cardiaco,
invalidez, retardo mental, desorden hereditario, osificacién anormal). El efecto serio es
aquél que sin poner en riesgo la vida si causa un problema de salud (por ejemplo,
funcién alterada de organos, dafio neurolégico, efecto en el comportamiento, aborto,
infertilidad, etc.). El efecto adverso es el que no se puede definir directamente como
una enfermedad, pero si como una alteraciéon (por ejemplo, bajo peso al nacer,
actividad enzimatica disminuida, hiperplasia o hipertrofia de tejidos, irritacion de ojos o
piel, alteracién reversible del funcionamiento organico, etc.).

CATASTROFICA: 3 PUNTOS SERIA: 2 PUNTOS ADVERSA: 1 PUNTO

Si la sustancia es cancerigena, se multiplicara su incidencia por tres puntos, (en el
concepto de severidad, es el valor de una enfermedad catastroéfica).

En caso de que se caracterice el riesgo como no cancerigeno, se multiplicara su
relacién dosis/RfD por la severidad del padecimiento que se haya seleccionado para
su caracterizacion (que debe ser para la cual fue calculada la RfD).

4.4. Factores asociados al riesgo (NIVEL DE MARGINACION ECONOMICA)

Alta marginacién: 10 PUNTOS Marginacion media: 5 PUNTOS

5. Calificacion de los sitios inspeccionados

(75 - 100 puntos)

URGENCIA AMBIENTAL Y DE SALUD PUBLICA. EL SITIO REQUIERE
RESTAURACION INMEDIATA Y UNA EVALUACION DE LA EXPOSICION.

(40 - 74 puntos)

RIESGO AMBIENTAL Y DE SALUD PUBLICA. EL SITIO REQUIERE LA
EVALUACION DE LA EXPOSICION. LOS RESULTADOS DE DICHO ANALISIS
DETERMINARAN LA TEMPORALIDAD DE SU RESTAURACION.

(0 - 39 puntos)

89
Trabajo Final — Constanza Bernasconi



ANEXOS

MINIMO RIESGO AMBIENTAL Y DE SALUD PUBLICA. EL SITIO NO REQUIERE UN
ANALISIS MAS PROFUNDO. SE INSTRUMENTARA UN PROGRAMA DE
VIGILANCIA AMBIENTAL PARA EVITAR UN RIESGO FUTURO.
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ANEXO 3: Calificacion del area de estudio.

. Material particulado sedimentable

Poblacion expuesta: ninos

Via de exposicion: ingesta de polvo proveniente del material particulado
sedimentable.

i) Concentracion empleada: concentracion maxima de plomo en el material
particulado sedimentable 8.116,5 mg Pb/kg MPS.

1. Antecedentes del sitio. Maximo: 17 puntos

1.a) Poblaciones cercanas al sitio (MULTIPLIQUE DISTANCIA X TAMANO):

Distancia al sitio (dentro de un radio):

0-1500 m: 3 puntos

Tamanfio de la poblacién: 3500 habitantes

>mil-10mil personas: 2 puntos

Distancia x tamafio= 6 PUNTOS

1.b). ¢ Existe preocupacion social?

Si: 2 PUNTOS

1.c). ¢ Tipos de contaminantes presentes en el sitio? (SUME EL TOTAL)

Inorganicos: 1 PUNTO

Total por este concepto 9 PUNTOS.

2. Contaminacién ambiental. Maximo: 28 puntos

2.a). Andlisis preliminar de la contaminacion

Evidencia de contaminacion dentro del sitio. Si, 5 PUNTOS

Evidencia de contaminacion fuera del sitio. Si, 5 PUNTOS

Control de calidad y confiabilidad de las muestras. 5 PUNTOS

Presencia de contaminantes criticos. Si, 5 PUNTOS

2.b). Toxicidad del contaminante mas significativo

El contaminante mas significativo se define por ser el contaminante critico que superé
con mayor valor la EMEG respectiva, o por ser el que mas preocupacion generd en la
comunidad.

TOXICIDAD SEVERA: 4 PUNTOS (Diaz-Barriga, 1999)

2.c). Persistencia del contaminante mas significativo

ALTAMENTE PERSISTENTE: 4 PUNTOS (Diaz-Barriga, 1999)

Total por este concepto : 28 PUNTOS

3. Anadlisis de rutas de exposicion. Maximo: 15 puntos

Para esta seccion se considerara la informacion directa obtenida mediante el analisis
ambiental en los puntos de exposicién y la estimacion tedrica que se realice tomando

en cuenta las propiedades fisicoquimicas de los contaminantes criticos, asi como los
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factores especificos del sitio que pudiesen influir en el destino y transporte de los
contaminantes.
3 a). Medio ambiental impactado (SUME EL TOTAL)
Suelo: 2 PUNTOS
Aire: 3 PUNTOS
Otro:biota (vegetales): 2 PUNTOS
Total por este concepto: 7 PUNTOS
4. Caracterizacion preliminar del riesgo. Maximo: 40 puntos
Se considerara solamente al contaminante mas significativo
(MULTIPLICAR EL PUNTAJE DE LA CARACTERIZACION DEL RIESGO POR EL DE
SEVERIDAD DEL EFECTO).
4.b). Caracterizacion del riesgo no cancerigeno
RELACION DE RIESGO (DOSIS ESTIMADA / RfD O MRL)
La dosis se calcula segun la Ecuacién 2.2.
Los datos utilizados se muestran a continuacion y el calculo se muestra en la Ecuacion
3.1)
Conc. Concentracién de contaminante en el medio ambiental seleccionado. Mayor
concentraciéon de plomo encontrada en el vecindario (peor escenario) en material
particulado sedimentable: 8116,5 mg Pb/kg.
Tl tasa ingestién diaria de polvo (MPS) = 35 mg MPS/ nifioxdia
[Para el caso de suelo y polvo, la Tl debera multiplicarse por 1x10° kg/mg]
PC Peso corporal = 14 kg/nifio (3-6 afios)
FE Factor de exposicion: 11 % de biodisponibilidad (Diaz-Barriga, 1999)
Dosis (mg/kg/dia)= 8.116,5 mg Pb/kg MPS. x 35 mgMPS/nifioxdia x 1x10° kg/mg x (0,11)
14 kg/nifio

= 0,002 mg/kgxdia= 2,2 ug Pb/kg (peso corporal)xdia (Ecuacion 3.1)
Como se procedié en el calculo de EMEG, se tomdé la Ingesta Diaria Tolerable de
plomo: 3,5 ug Pb/kg(peso corporal)xdia en lugar de RfD O MRL:
Dosis de exposiciéon /IDT= 2,2 ug Pb/kg (peso corporal)xdia /3,5 pg Pb/kg (peso
corporal)dia = 0,6
Relacion de riesgo (DOSIS ESTIMADA / IDT)<10: 7 puntos.
4.c). Severidad del efecto en salud
En caso de que se caracterice el riesgo como no cancerigeno, se multiplicara su
relacion dosis/RfD por la severidad del padecimiento que se haya seleccionado para
su caracterizacion (que debe ser para la cual fue calculada la RfD).
Severidad SERIA: 2 puntos
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El efecto serio es aquél que sin poner en riesgo la vida si causa un problema de salud,
(por ejemplo, funcion alterada de organos, dafo neuroldgico, efecto en el
comportamiento, aborto, infertilidad, etc.), este es el caso del plomo.

Puntaje en Riesgo x puntaje en severidad=7 x 2 = 14 PUNTOS

4.d). Factores asociados al riesgo (NIVEL DE MARGINACION ECONOMICA)
Marginacioén media: 5 PUNTOS

Total por este concepto: 19 PUNTOS

5. Calificacion de los sitios inspeccionados

Calificacion total del sitio:

1 Antecedentes del sitio =9 puntos (de 17)
2 Contaminacion ambiental =28 puntos (de 28)
3 Andlisis de rutas de exposicion =7 puntos (de 15)
4 Caracterizacion preliminar del riesgo =19 puntos (de 40)
Total de puntos =63 (de 100)

(40 - 74 puntos)RIESGO AMBIENTAL Y DE SALUD PUBLICA. EL SITIO REQUIERE
LA EVALUACION DE LA EXPOSICION. LOS RESULTADOS DE DICHO ANALISIS
DETERMINARAN LA TEMPORALIDAD DE SU RESTAURACION.

Lii) Concentracion empleada: concentracion media encontrada en el material
particulado sedimentable, 2.409,2 mg Pb/kg.

En andlisis de los puntos 1, 2 y 3 es igual que en L.i).

1. Antecedentes del sitio. Maximo: 17 puntos

Total por este concepto 9 PUNTOS.

2. Contaminacién ambiental. Maximo: 28 puntos

Total por este concepto : 28 PUNTOS

3. Analisis de rutas de exposicion. Maximo: 15 puntos

Total por este concepto: 7 PUNTOS

4. Caracterizacion preliminar del riesgo. Maximo: 40 puntos

Se considerara solamente al contaminante mas significativo

(MULTIPLICAR EL PUNTAJE DE LA CARACTERIZACION DEL RIESGO POR EL DE
SEVERIDAD DEL EFECTO).

4.b). Caracterizacion del riesgo no cancerigeno

RELACION DE RIESGO (DOSIS ESTIMADA / RfD O MRL)

La dosis se calculd segun la Ecuacion 2.2. Los datos utilizados se muestran a

continuacion y el calculo se muestra en la Ecuacion 3.2.
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Conc. Concentraciéon de contaminante en el medio ambiental seleccionado.
Concentraciéon media de plomo en el vecindario en material particulado sedimentable:
2.409,2 mg Pb/kg.
Tl tasa ingestién diaria de polvo( MPS) = 35 mg MPS/ nifio x dia
[Para el caso de suelo y polvo, la Tl debera multiplicarse por 1x10° kg/mg]
PC Peso corporal = 14 kg/nifio (3-6 anos)
FE Factor de exposicion: 11 % de biodisponibilidad (Diaz-Barriga, 1999)
Dosis (mg/kg/dia)= 2.409,2 mg Pb/kg MPS. x 35 mgMPS/nifioxdia x 1x10°® kg/mg x (0,11)

14 kg/nifo

= 0,0007 mg/kgxdia= 0,7 ug Pb/kg (peso corporal)xdia (Ecuacion 3.2)
Como se procedié en el calculo de EMEG, se tomoé la Ingesta Diaria Tolerable de
plomo: 3,5 ug Pb/kg(peso corporal)xdia en lugar de RfD O MRL:
Dosis de exposiciéon /IDT= 0,7 pg Pb/kg (peso corporal)xdia /3,5 pg Pb/kg (peso
corporal)dia = 0,2
Relacion de riesgo (DOSIS ESTIMADA / IDT)<10: 7 puntos.
4.c). Severidad del efecto en salud
En caso de que se caracterice el riesgo como no cancerigeno, se multiplicara su
relacion dosis/RfD por la severidad del padecimiento que se haya seleccionado para
su caracterizacion (que debe ser para la cual fue calculada la RfD).
Severidad SERIA: 2 puntos
El efecto serio es aquél que sin poner en riesgo la vida si causa un problema de salud,
(por ejemplo, funcion alterada de organos, dafo neuroldgico, efecto en el
comportamiento, aborto, infertilidad, etc.), este es el caso del plomo.
Puntaje en Riesgo x puntaje en severidad=7 x 2 = 14 PUNTOS
4.d). Factores asociados al riesgo (NIVEL DE MARGINACION ECONOMICA)
Marginacién media: 5 PUNTOS
Total por este concepto: 19 PUNTOS
5. Calificacion de los sitios inspeccionados

Calificacion total del sitio:

1 Antecedentes del sitio =9 puntos (de 17)
2 Contaminaciéon ambiental =28 puntos (de 28)
3 Analisis de rutas de exposicion =7 puntos (de 15)
4 Caracterizacion preliminar del riesgo =19 puntos (de 40)
Total de puntos =63 (de 100)

(40 - 74 puntos)RIESGO AMBIENTAL Y DE SALUD PUBLICA. EL SITIO REQUIERE
LA EVALUACION DE LA EXPOSICION. LOS RESULTADOS DE DICHO ANALISIS
DETERMINARAN LA TEMPORALIDAD DE SU RESTAURACION.
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l. Plomo en PM10.

Poblacion expuesta: ninos

Via de exposicion: inhalacion de particulas con diametro aerodinamico < 10um
Concentracion empleada: concentraciéon maxima encontrada en PM10. Se asume
que el 80% del material particulado suspendido total es PM10. TSP=0,4 ug Pb/m*
PM10= 0,3 pg Pb/m®

En andlisis de los puntos 1, 2 y 3 es igual que en Li) y I. ii).

1. Antecedentes del sitio. Maximo: 17 puntos

Total por este concepto 9 PUNTOS.

2. Contaminacién ambiental. Maximo: 28 puntos

Total por este concepto : 28 PUNTOS

3. Analisis de rutas de exposicion. Maximo: 15 puntos

Total por este concepto: 7 PUNTOS

4. Caracterizacion preliminar del riesgo. Maximo: 40 puntos

Se considerara solamente al contaminante mas significativo

(MULTIPLICAR EL PUNTAJE DE LA CARACTERIZACION DEL RIESGO POR EL DE
SEVERIDAD DEL EFECTO).

4.b). Caracterizacion del riesgo no cancerigeno

RELACION DE RIESGO (DOSIS ESTIMADA / RfD O MRL)

La dosis se calcula segun la Ecuacion 2.2. Los datos usados en este célculo se
muestran a continuacion y el mismo se detalla en la Ecuacion 3.3.

Conc. Concentracion de contaminante en el medio ambiental seleccionado.0,3 g
Pb/m?

Tl tasa inhalacién diaria = 15 m*/ nifio x dia

PC Peso corporal = 14 kg/nifio (3-6 afios)

FE Factor de exposicion: 1

Dosis (mg/kg/dia)=0,3 ug Pb/m°x 15m*/nifioxdia (Ecuacion 3.3)

14 kg/nifio
= 0,3 ug Pb/kg (peso corporal)xdia
Como no se encontré en la bibliografia datos de “inhalacion diaria tolerable de plomo”
se realiz6 un calculo para estimarla. Se calcula que una concentraciéon de 1
ugPb/m®en el aire inhalado esta asociado con una concentracién de plomo en sangre
de 1,9 pg/dl de sangre (OMS, 2004). Sabiendo que el limite maximo aconsejable de
plomo en sangre en nifios es de 5 pg Pb/dl, se puede calcular la concentracién de
plomo en el ambiente que origina dicha concentracion en sangre La misma es 2,6 ug
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Pb/m® (Ecuacién 3.4). Si se toma este valor, se lo divide por dos (como factor de
seguridad), se multiplica por la tasa de inhalacién diaria de un nifio y se divide por el
peso del nifio se obtiene la “Inhalacién diaria tolerable”, como se muestra en la
Ecuacion 3.5.

Conc= (conc de Pb en el amb que origina una conc de Pb en sangre de 5 pgPb/dL)

= 5 ugPb/dL x 1 ugPb/m?® = 2,6 ug Pb/m® (Ecuacion 3.4)
1,9 ugPb/dL
IDT= Conc (ug Pb/m*)x TI (m*/(nifio x dia) (Ecuacién 3.5)

2  PC (kg/nifio)
Conc= concentracion de plomo en el ambiente que origina una concentracion de
plomo en sangre de 5 pg Pb/dl (2,6 ug Pb/m?)
TI: tasa de inhalacién diaria por nifio (15m®/nifio x dia)
PC: peso corporal de un nifio (14 kg/niho)
Factor de seguridad: 2
IDT= 1,4 ug Pb/kg peso corporal x dia.
Dosis de exposiciéon /IDT= 0,3 ug Pb/kg (peso corporal)x dia/1,4 ug Pb/kg (peso
corporal)x dia = 0,2
Relacion de riesgo (DOSIS ESTIMADA / IDT)<10: 7 puntos.
4.c). Severidad del efecto en salud
En caso de que se caracterice el riesgo como no cancerigeno, se multiplicara su
relacion dosis/RfD por la severidad del padecimiento que se haya seleccionado para
su caracterizacion (que debe ser para la cual fue calculada la RfD).
Severidad SERIA: 2 puntos
El efecto serio es aquél que sin poner en riesgo la vida si causa un problema de salud,
(por ejemplo, funciéon alterada de organos, dafo neuroldgico, efecto en el
comportamiento, aborto, infertilidad, etc.), este es el caso del plomo.
Puntaje en Riesgo x puntaje en severidad=7 x 2 = 14 PUNTOS
4.d). Factores asociados al riesgo (NIVEL DE MARGINACION ECONOMICA)
Marginacién media: 5 PUNTOS
Total por este concepto: 19 PUNTOS
5. Calificacion de los sitios inspeccionados

Calificacion total del sitio:

1 Antecedentes del sitio =9 puntos (de 17)
2 Contaminacién ambiental =28 puntos (de 28)
3 Analisis de rutas de exposicion =7 puntos (de 15)
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4 Caracterizacion preliminar del riesgo =19 puntos (de 40)

Total de puntos =63 (de 100)
(40 - 74 puntos)RIESGO AMBIENTAL Y DE SALUD PUBLICA. EL SITIO REQUIERE
LA EVALUACION DE LA EXPOSICION. LOS RESULTADOS DE DICHO ANALISIS
DETERMINARAN LA TEMPORALIDAD DE SU RESTAURACION.
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