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Resumen. Con el objetivo de evaluar los riesgos para la salud relacionados con la
exposicion al polvo atmosférico se colectaron muestras de material sedimentable en la
region mds poblada e industrializada de Buenos Aires. Las particulas sedimentables se
colectaron mediante el método Bergerhoff, simultdneamente se tomaron muestras de suelo
y sedimento vial. Se determinaron: metales pesados, hidrocarburos aromdticos
policiclicos (HAP) y bifenilos policlorados (BPC). Para evaluar el riesgo de efectos no
cancerigenos se estimaron las dosis de exposicion oral, dérmica e inhalatoria para nifios
y adultos y se las comparoé con sus respectivas dosis de referencia, obteniendo un cociente
de peligro (HQ). Finalmente se estimo un indice de peligro (HI) para cada sitio como
suma de los HQ. Las concentraciones fueron comparables a las halladas en otros sitios
urbanos. Aunque los metales en suelos se encontraron por debajo de los niveles guias
nacionales de calidad para uso residencial, son superiores a los Canadienses. Con
respecto a los PAH y PCB, presentaron concentraciones en suelo inferiores a ambas
normas, salvo fenantreno y Benzo(b) Fluoranteno. En los tres compartimientos se observo
un nivel diferencial de peligro (Suelo >sedimento vial >particulas), siendo HI >1 para la
exposicion de niios al suelo y sedimento vial.
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1. INTRODUCCION

El monitoreo de las particulas atmosféricas reviste especial interés debido a la interaccién con
los compuestos organicos semivolétiles (COSV) [1; 2; 3] y fundamentalmente con los metales
[4]. Si bien las particulas de menor didmetro son las que presentan un mayor interés sanitario
(menores a 10 um), las particulas de mayor tamafo poseen la capacidad de sedimentar y
formar parte del “polvo” que recircula y forma depdsitos tanto en dreas urbanas como rurales.
Aunque en su composicion las particulas contienen una variedad de sustancias de origen
natural (litogénico, pedogénico) también transportan sustancias de origen antropogénico,
posibilitando la transferencia de contaminantes hacia el suelo [5].
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En este contexto, el objetivo principal de este trabajo fue evaluar la calidad del aire en sitios
puntuales del Area metropolitana de Buenos Aires (AMBA) a partir de la determinacion de
metales pesados y dos grupos de COSV: hidrocarburos aromadticos policiclicos (HAP) y
bifenilos policlorados (BPC) en las particulas sedimentables, considerando su posible
transferencia y recirculaciéon desde y hacia suelos y calles. La evaluaciéon de mds de un
componente (ej. particulas atmosféricas, polvo de calle, suelo, etc) dentro de un mismo
sistema urbano permite una mejor comprension de los efectos a largo plazo de la
contaminacion sobre el ambiente y la salud humana [6].

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Sitios de muestreo

Los sitios de muestreo (Figura 1) se seleccionaron considerando: alta intensidad de
transito automotor (Calles: Municipalidad; Avenidas: Puente La Noria y Calchaqui),
cercania a fuentes industriales (Isla Maciel y Dock Sud), dreas de actividad horticola
periurbana y reserva (Quintas Dominico). Durante los meses de agosto a octubre, en cada
sitio de muestreo se colocaron dos colectores de particulas (para andlisis de metales y
contaminantes orgénicos respectivamente) durante dos periodos mensuales. Asimismo en
cada sitio se colectaron muestras integradas de suelo y sedimento vial.
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Figura 1. Area de estudio y ubicacién de los sitios de muestreo.

2.2. Muestreo de particulas atmosféricas sedimentables

Para la recolecciéon de muestras de Polvo Atmosférico Sedimentable se utilizé el método
Bergerhoff, el cual colecta particulas depositadas por via seca y humeda, durante 30 dias a
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una altura de 1,5-2,0 metros y alejado de obstdculos. Previo al despliegue, los colectores
fueron lavados de acuerdo al tipo de analito a determinar. Posteriormente, el colector es
llevado al laboratorio para su respectivo andlisis, en donde se separa la muestra mediante
filtrado [7].

Para el muestreo de suelo y sedimento vial se utilizaron espatulas de acero inoxidable y el
material se recogi6 en frascos de vidrio, el cual fue llevado refrigerado al laboratorio. Las
muestras en cada sitio fueron tomadas de manera integrada. Para la obtencidn de suelo, se
retird la cubierta vegetal y se tomé material de los 5 cm superiores. El polvo de calle se
tomo de los bordes laterales del pavimento, evitando la incorporacién de material mayor
al tamafio de las arenas.

2.3. Analisis quimicos

El material particulado sedimentable se filtr6 (HAP y PCB: filtros de fibra; Metales:
Nitrato de celulosa) y determiné su masa seca.

Las muestras de suelo y el sedimento homogenizados se separaron en submuestras
destinadas a: andlisis granulométrico, determinacién de humedad, determinacién de
materia orgdnica, determinacion de metales traza y determinacion de contaminantes
organicos. El andlisis de metales pesados (Fe, Mn, Zn, Pb, Cu) se llevé a cabo por
Espectrometria de absorcion atomica utilizando un equipo Thermo Elemental Solaar M5
con llama de aire-acetileno, horno de grafito y correccién de background sobre muestras
previamente digeridas con agua regia (3:1 v/v, HCI - HNO3) y H,O, a 100°C [8]. Para el
andlisis de contaminantes orgdnicos (HAP y PCB) los filtros, suelo y sedimento vial
fueron extraidos con acetona: éter de petroleo: diclorometano en ultrasonido. Los
extractos concentrados se purificaron y fraccionaron por cromatografia sobre gel de silice.
Las fracciones se concentraron y se analizaron cromatografia gaseosa de alta resolucion
acoplada a detectores FID/ECD/MS (Agilent 7890; Waters Quattro Micro GC tandem).
Los HAPs se reportan como sumatoria de los 16 HAPs prioritarios (£16) [9] y los BPC
como sumatoria de los 41 congeneres (Quebec Ministry of Environment Congener Mix,
Accustandar).

2.4. Factores de enriquecimiento

Los factores de enriquecimiento (FE) fueron usados para evaluar el grado de
contaminacién por metales [10] y la presencia de probables fuentes naturales o
antropogénicas [11]. FE es definido matematicamente como:

FE= (Cn/Rref)muestra/(Bn/Bref)ll’nea de base (1 )

Donde (Cn/Rref)muesira Y (Bn/Bref)iiea de base SON 1as relaciones entre el metal evaluado y un
metal de referencia en la muestra y en un suelo considerado no contaminado o linea de
base (B). Para normalizar las concentraciones fue utilizado el hierro y las concentraciones
medidas en 44 suelos de la provincia de Buenos Aires fueron tomadas como linea de base
[12]. En general, FE > 10 son considerados indicadores de contaminacién antrdpica,
mientras que FE < 10 reflejan fuentes naturales.
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Para evaluar el aporte por resuspencién desde el suelo a la deposicion de particulas,
Venturini et al, 2013 propone una modificacién a la ecuacién 1,
FEres: (Cn/Rref)particulas/(Sn/Sref)suelo (2)

En donde (Cn/Rref)pariiculas/(Sn/Sref)suelo son las relaciones entre el metal evaluado y un
metal de referencia en las particulas y en el suelo del sitio (S). Considerando FE,.; < 10
cuando la resuspencién es una fuente predominante.

2.5. Exposicion y analisis de riesgo

El modelo usado para calcular la exposicién de adultos y nifios a los metales, HAP y BPC
presentes en el material depositado, suelo y material de calle estd basado en el
desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental Norteamericana [13] y se utilizaron
los pardmetros propuestos por la misma agencia [14]. La exposicién fue expresada en
términos de dosis diaria y fue calculada separadamente para cada metal, para los
hidrocarburos individuales y para BPC totales considerando cada ruta de exposicién
(dérmica, oral e inhalatoria) para adultos y nifios.

Las dosis fueron estimadas como se muestra en las ecuaciones 3 a 5:

Dosis por ingestion:

Diyy (mg kg™ dia”')= C(mg kg™') x IngR x EF x ED x 10° 3)
BW x AT
Dosis por inhalacién: Wx
Djuy (mg kg™ dia” )= C(mg kg™') x InhR x EF x ED (4)
PEF x BW

Dosis por contacto dérmico:

Derm (mg kg™ dia )= C(mg kg™') xSA xSL x ABS xEF x ED x10° (5)
AT x BW x

Donde C(mg kg™') es la concentracién en suelo, sedimentos o particulas, IngR y InhR las
tasas de ingestion (adultos :100 y nifios 200 mg kg') e inhalacién (adultos: 20 y nifios: 7,6 m’
dia’l), EF la frecuencia de exposicion (180 dias aﬁo']), ED 1la duraciéon de la exposicion
(adulto:24; nifios: 6 afios), SA area de piel expuesta (1dulto: 5700; nifios: 2800 cmz), ABS el
factor de absorcion dérmica (0,001), SL la adherencia dérmica (adultos: 0,7; nifios: 0,2); PEF
la emision de particulas (1,36 x 10° m3kg'l), BW el peso corporal (adulto:70; nifio:15 kg) y AT
el tiempo promedio (ED x 365). Para C(mg kg') se consider6 el limite superior para la
media con un intervalo de confianza del 95 % [13]. Las dosis que fueron calculadas para
cada sustancia y cada ruta fueron divididas por sus respectivas dosis de referencias [15]
para obtener un cociente de peligro (HQ), cuya sumatoria permitié estimar un indice de
peligro (HI). Si HI < 1 se asume que no existe probabilidad de efectos no cancerigenos.
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3. RESULTADOS
3.1. Particulas atmosféricas

En la tabla 2 se presentan las concentraciones y flujos promedio de metales, HAP y PCB
correspondientes a la deposicién de particulas. Las concentraciones de Pb, Mn, Cu, Zn y
Fe fueron comparables a las reportadas para 4reas impactadas de China [17], siendo
particularmente elevadas en el sitio de agricultura periurbana, posiblemente debido al uso
de funguicidas. De acuerdo a la ecuaciéon 2, los FE indican que solamente el Cu se
encuentra enriquecido en las particulas (FE >10), con respecto al suelo, indicando para
este metal otra fuente adicional a la resuspencion. Los flujos por deposicion atmosférica
fueron comparables a los reportados para centros urbano industriales (Tabla 1), siendo
particularmente elevados los flujos de Cu y Pb.

La concentracién promedio de X;cGHAP en las particulas fue inferior a las reportadas para
areas metropolitanas de China [17; 18; 19]. El flujo de hidrocarburos arométicos debido
depositacion de particulas fue comparable a los reportados para sitios urbanos industriales
[20; 21]. El perfil de HAP estuvo dominado por hidrocarburos de 2 y 3 anillos (bajo peso
molecular), principalmente Naftaleno, Fenantreno, Flouranteno y Pireno (64 + 15%),
mientras que los seis HAP carcinégenos [22] representaron el 17 £ 9 % del total.
Finalmente, la concentracion y flujos de BPC en las particulas, resultaron mas elevados
que los reportados para otros sitios urbanos e industriales [23;24]. El perfil de BPC estuvo
dominado por congéneres penta, hexa y hepta clorados (18 * 4%; 19+ 3% y 20 = 5%
respectivamente).

3.2. Suelos

En la tabla 2 se presentan las concentraciones promedio de metales, HAP y PCB
correspondientes a los suelos. Las concentraciones de Pb, Mn, Cu, Zn y Fe en los suelos
no superaron los valores guia de la Ley 24.051 Decreto 831/93. Sin embargo las
concentraciones de Pb y Zn superan los niveles establecidos por las guias canadienses
referidas al uso agricola y residencial del suelo [25]. Con respecto a suelos rurales sin
impacto urbano de la provincia de Buenos Aires, el contenido de Pb, Zn y Cu
frecuentemente relacionados con fuentes antropogénica [26] fueron 18; 5,0 y 3,0 veces
respectivamente mds elevados, mientras que los metales mayoritarios Mn y Fe
principalmente litogénicos [27] presentaron concentraciones comparables a los de suelos
rurales. Coincidentemente, los factores de enriquecimiento indican un enriquecimiento
moderado para el Cu (FE > 2) y alto para Zn y Pb (FE > 5). En comparacién con reportes
mundiales, las concentraciones halladas en este trabajo resultan comparables a las halladas
en areas industriales [2; 28; 29].

La concentracion de X;cHAP en los suelos urbanos superé6 en mdas de un orden de
magnitud la concentracién reportada para suelos rurales de la provincia de Buenos [12].
Las concentraciones fueron comparables a las reportadas para otras dreas urbanas del
mundo [30;31]. El perfil de HAP estuvo dominado por hidrocarburos de 3 y 4 anillos
(bajo peso molecular), principalmente Fenantreno, Flouranteno, Pireno y Criseno (61 +
9%), mientras que los seis HAP carcinégenos [22] representaron el 40 + 16 % del total. La
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concentraciones promedio de Fenantreno y Benzo(b) Fluoranteno superaron los niveles
nacional y canadiense para uso agricola del suelo, no superando el uso residencial.

Sitio BPC HAP Cu Mn Fe Zn Pb Referencia
Particulas
AMBA 0,41+0,25 6,1+3,1 311367 30435 20155+3786 323+153 181156 Este trabajo
Shijiazhuang, China 107 562 43348 515 177 [16]
Tianjin, China 21 [17]
Flujos

AMBA 42430 685530 24+15 3621 238442537 4133 21¥23  Este trabajo
Xian, China 7,7 47 51 18 [38]
Paris, Francia 6,2 265 6,4 [39]
Coérdoba, Argentina 4161 108 [40]
Jersey City, USA 298 [20]
Bursa, Turquia 956 [21]
Yavuzsemil, Turquia 2,6 [24]
Texas, USA 3,9 [23]

Tabla 1. Concentraciones promedio (ug g™') en particulas y flujos (BPC, HAP: ug m™ afio”' Metales: mg m"
2 & -l
afio™)

La concentracién de BPC en los suelos superé en mas de tres 6rdenes de magnitud la
concentracion reportada para suelos rurales [12]. Las concentraciones resultaron
comparables en sitios urbanos e industriales [30; 32]. El perfil de BPC estuvo dominado
por congéneres penta, hexa y hepta clorados (22 * 6%; 33+ 5% y 21 +* 3%
respectivamente). La concentraciéon promedio de BPCs fue inferior a las establecidas para
uso agricola y residencial para ambas normas nacional y canadiense.

Sitio BPC HAP Cu Mn Fe 7n Pb Referencia
AMBA 0,0220,01 1,04%1,14 48+19 418+120 18400+4584 213+144 162+161 Este trabajo
Sicilia, Italia 77 566 151 253 [5]
Kavala, Grecia 48 175 571 [28]
Shenyang, China 92 636 235 117 [29]
Lisboa, Portugal 0,01 1,5 [30]
Estambul, Turquia 0,70 [31]
Aliaga, Turquia 0,04 [32]

Tabla 2. Concentraciones promedio (ug g™') en suelos

3.3. Sedimento Vial

En la tabla 3 se presentan las concentraciones promedio de metales, HAP y PCB en los
sedimentos viales. Las concentraciones de Cu, Pb, Zn, Mn, y Fe en los sedimentos viales
fueron comparables a las reportadas para sedimentos viales de dreas metropolitanas [33] e
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inferiores a dreas densamente pobladas [34 ;39].

La concentracion de X;cHAP en los sedimentos viales fue superior a la hallada en areas
urbanas [36]. El perfil de HAP estuvo dominado por hidrocarburos de 3 y 4 anillos (bajo
peso molecular), principalmente Fenantreno, Flouranteno, Pireno y Criseno (83 = 4%),
mientras que los seis HAP carcindgenos [22] representaron el 12 + 3 % del total.

Como se observa en la Tabla 3, la concentracién de BPC en los sedimentos viales resulto
comparable a sitios urbanos e industriales [37]. El perfil de BPC estuvo dominado por
congéneres penta, hexa y hepta clorados (28 + 4%; 29+ 6% y 18 + 4% respectivamente).

Sitio BPC HAP Cu Mn Fe Zn Pb Referencia

AMBA 0,04+0,03 1,30+£1,01 62+41 210493 1013143520 204+142 134+86 Este trabajo
Ulsan, Corea 148 130 118 [33]
Teheran,Iran 225 1214 47936 873 257 [34]
Beijin, China 42 552 27900 214 61 [35]
Alejandria, Egipto 0,30 [36]
New York, USA 0,41 [37]

Tabla 3. Concentraciones promedio (ug g™') en sedimentos viales

3.4. Riesgo para la salud

Para efectos no cancerigenos la ingestion result6 la principal ruta de exposicién con
respecto a las tres matrices estudiadas, seguida por la inhalatoria y por dltimo la dérmica.
El HI present6 orden creciente desde particulas < calle < suelo, superando la unidad (nivel
de efecto probable) para la exposicion de nifios a suelo y calle (Figura 2).

En las tres matrices la concentracion de Pb tuvo la mayor incidencia en el peligro. La
contribucién de cada sustancia al indice de peligro fue diferente en particulas, suelo y
sedimentos, lo cual se evidencia en el orden de los HQ en las particulas
Zn<HAP<Mn<BPC<Cu<Pb, suelo BPC<Zn<HAP<Cu<Mn<Pb vy sedimento vial
Cu<BPC<HAP<Zn<Mn<Pb. Es particularmente interesante la mayor contribuciéon al
peligro de los BPC en las particulas, lo cual puede relacionarse a su cardcter semivolatil,
su persistencia y a los procesos de intercambio gas-particula que ocurre en la atmosfera.

4. CONCLUSIONES

Las concentraciones halladas en las particulas, suelos y sedimento vial, resultaron
comparables a las reportadas en otras dreas urbanas del mundo, con influencia de fuentes
fijas y moéviles. En los tres compartimientos se observé un nivel diferencial de peligro
(suelo > sedimento vial> particulas), siendo HI >1 para la exposicidon de nifios a suelo y
sedimento vial. En las tres matrices el Pb tuvo mayor incidencia en el riego. Asimismo,
los procesos de intercambio gas-particulas de los contaminantes semivolatiles (ej. PCB) y
la distinta distribucién de tamafios de particulas determinaron diferencias significativas en
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la

estimacion del peligro para cada compartimiento, reflejando la importancia de su
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Figura 2. Cocientes e indice de riesgo para adultos (izquierda) y nifios (derecha) debido a la exposicién a

suelos, sedimento vial y particulas.
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