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1. Introduccion

La distribucion de los contaminantes aéreos entre las capas internas y externas de las hojas de
coniferas, es una importante caracteristica de los procesos totales de bioacumulacién. Algunos
cientificos han demostrado en experimento de laboratorio con cuticulas que, para ciertas especies
de plantas, la bioacumulacién de contaminantes aéreos en las capas internas de la planta con el
consiguiente potencial fitotéxico

resultante estaria determinada principalmente mediante el perfil fisico-quimico de los
contaminantes (SCHREIBER, SCHONHERR). Los andlisis de contaminantes orgdnicos en plantas,
permite la identificacidén y caracterizacion de los patrones de inmision de tales sustancias tanto
a escalas regionales como subcontinentales (CaLaMARI et al., SCHUURMANN, WENZEL et al. enviado
en 1996). Por otro lado, resulta ser un problema el poder determinar exactamente el potencial
fitotéxico de estos compuestos. Para la estimacién de la biodisponibilidad de estas sustancias, se
separan las sustancias contaminantes mediante un procedimiento quimico de extraccion, aquellas
que corresponden a la capa externa o de crecimiento de la hoja y las que corresponden a la capa
interna de la misma. Los valores medidos nos permiten obtener informacién de la componente
de biodisponibilidad de las sustancias contaminantes antrdpicas y permiten por ende determinar
el potencial fitotéxico de los contaminantes (ReiscHL et al., WENZEL et al. 1994). Las
investigaciones y comparaciones entre dreas de diferentes climas como lo son, las regiones de
Mendoza, Argentina (clima semidrido con humedad ambiente promedia de alrededor del 35%)
y Leipzig-Halle, Alemania (clima templado con una humedad ambiente promedia de alrededor
del 70%), nos permiten la posibilidad de poder estimar la influencia de factores climéticos en la
distribucién de las sustancias contaminantes orgdnicas entre las capas internas y externas o de
crecimiento de las hojas de pino.

2. Materiales y métodos

2.1 Muestreo
La situacion geogréfica de las dreas de biomonitoreo tanto en Argentina como en Alemania, se

muestra en la figura 1 de la parte primera de WeiBflog et al. En esta primera parte se describe en
forma detallada el procedimiento de toma de muestra. En Alemania, se muestrearon veinte
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localidades en la regién de Leipzig-Halle y una localidad como sitio de referencia en la zona
cercana a Serrahn (Mecklenburg-Vorpommern, en la regién noreste de Alemania), durante enero -
y febrero de 1993. Estas localidades son parte de una red de biomonitoreo mayor para el estudio
de patrones de inmision tanto para metales como contaminantes orgdnicos (WENzeL et al., 1993
aceptado, y 1994, SCHUURMANN et al.). Las muestras de Argentina se tomaron durante abril-
mayo de 1994. El contenido de agua de las muestras se determiné mediante el secado en forma
separada de las submuestras a 85° C, hasta obtener un peso final constante entre 56 a 60% para
laregion de Leipzig-Halle y 38 a 51% para laregién de Mendoza. Luego de realizado el muestreo,
las hojas de pino se mantuvieron enfriadas durante el transporte y luego congeladas a menos 20°
C hasta sus posterior limpieza en Leipzig.

2.2 Andlisis de las muestras

Los xenobiéticos orgdnicos, dados en la tabla 1 se determinaron tanto en la capa de crecimiento
como en la capa interna de la hoja de pino. Por lo tanto, estas dos fracciones deben separarse
previamente en la siguiente forma: 10 gramos de hoja de pino sanas se extrajeron durante 10
minutos con 100 ml de diclorometano CH, Cl, en un bafio ultrasénico después del agregado de
una solucién estdndar interna y posteriormente filtrada. El residuo del filtrado contiene la fraccién
interna de la hoja de pino mientras que las particulas de polvo aéreo se acumulan en la capa de
crecimiento de la hoja, con un tamafio de alrededor de 1-10um; La toma de muestra de las
particulas de polvo aéreo de las hojas de pino de las localidades de medicidn, se calculé mediante
determinacién gravimétrica. La solucidn filtrada contiene los contaminantes correspondientes a
la capa de crecimiento. La limpieza de la fraccién de crecimiento fue descrita en WENZEL et al.,
aceptada en 1993. Las hojas de pino remanentes del residuo del filtrado, que se separé de la capa
de crecimiento, se prepararon después de un nuevo procedimiento en distintas etapas de extraccién
(WENzEL et al. remitido en 1995). Los andlisis de GC/MS se hicieron utilizando un equipamiento
de HP GC 5890/MSD 5970. Para todas las localidades de medicién la desviacién media relativa
varié solamente entre un 5 y un 30%.

3. Resultados y discusion

Los rangos de concentracion, considerando solamente los valores de hojas de pino, de 18
contaminantes organicos persistentes en las hojas de pino tanto en la regién de Mendoza como
en la region de Leipzig-Halle, se dan en la tabla 1 conocimientos y resultados:

- Las muy altas concentraciones observadas en p,p’-DDT, p,p’-DDE y los isémeros HCH en el
centro de la ciudad de Mendoza (de uno a dos 6rdenes de magnitud mds altos que en la regién
de Leipzig-Halle) nos indican claramente la existencia de fuentes contaminantes antropicas
(estos contaminantes se deben especialmente a la utilizacién de los insecticidas p,p’-DDT y
v-HCH) utilizados en los parques y/o plazas ubicados en la ciudad de Mendoza. Los valores
de PAH en el Gran Mendoza exceden aquellos de la regién alemana en una proporcion
aproximadamente de medio orden de magnitud (debido principalmente a gases provenientes
del escape vehicular, correlacionados con los altos valores de Pb en los mismos lugares).
La comparacién de mediciones de fondo en los sitios de referencia para ambas regiones,
muestra para todos los componentes analizados niveles de concentraciones similares dentro
del mismo orden de magnitud. Esto refleja la distribucion global de tales contaminantes.
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Tabla 1: Niveles de concentracién de contaminantes orgédnicos (ng/g peso seco) en hojas de pino (Pinus sylvestris L.)

Argentina 1994

Alemania 1992

Substancia
Gran Mendoza Sitios de Leipzig-Halle - Sitios de
referencia referencia

a-HCH 27 - 987 11-18 9,5-17 13
b-HCH 44 - 1041 17 - 21 33-72 3,0
g-HCH 19 - 482 6,0 - 28 6,0 - 1 8.4
p,p'-DDT 5,0 - 482 1,0 - 3,0 20-78 Pl
p.p'-DDE 2,0 - 26 30-19 29-6,8 2,4
p,p'-DDD 03-70 0,6 -0,7 05-28 1,2
4-chlorobenz.? 0,3-09 0,5-0,6 06-24 2.1
6-chlorobenz.® D -1.9 09-1,3 35-6,1 4.1
PCB 28° 0,2 - 0,7 08-1,5 04 -09 0,5
PCB 52 0,3-12 n.d.-0,2 0,3-0,5 0,4
PCB 101 0,8 -2,7 0,3-0,9 0,4 -0,9 0,6
PCB 138 n. d. - 5,9 n.d -03 0,713 0,8
PCB 153 0,5-2,0 n. d. - 0,1 0,3-0,5 0,4
fenatreno 114 - 2593 81 - 86 117 =570 181
antraceno 2,5-158 4,5-8,2 3.7 - 34 3.7
fluoranteno 25 - 654 18 - 35 44 - 390 31
pireno 65 -992 8,6 - 198 31-263 22
benzopireno 0,6 - 2,1 0.7~ 55 0,5-49 5,0

* Tetrachlorobenzeno ® Hexachlorobenzeno ¢ Nomenclatura de los PCB segtin Ballschmiter; PCB 28 (2, 4, 4'), PCB 52 (2, 2, 5, 5",

PCB 101 (2, 2, 4, §, §), PCB 138 (2, 2'; 3,4, 4, 5), PCB 153 (2, 2", 4, 4, 5, 5")
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Tabla 2: Cantidad del polvo aéreo (mg/10 gmaterial de hojas de pino) y contenido de agua (%) en hojas de pino de uno
y dos aiios de edad

Argentina Alemania
Pardmetros Region Mendoza Regién Leipzig-Halle
Parque de Sitio de Periferia de la regional Sitio de
la ciudad referencia ciudad (Leipzig) referencia
Capa de polvo de
hojas de pino de un 68 - 106 8-12 7-12 . 3
afio de edad
hojas de pino de dos 215-244 28 - 30 19 - 28 3-12 5
afos de edad
Contenido de agua de
hojas de pino de un 48 - 50 46 - 47 55 - 60 55-60 51
ano de edad
hojas de pino de dos 39-4]1 38 - 41 52-58 52-58 48
afios de edad
Tabla 3: Caracteristicas fisico-quimicas de las sustancias de testeo”
Sustancia MW logK,, H 1744 D., 5
[Dalton] [Pa m¥/mol] [A’] [A] [mol/m"]
p. p-DDT 354.,0 6,00 6 2194 9,0 5,6-10°
p. p-DDE 319,0 5,70 34 200,7 8,8 2,5:10°
a-HCH 290,8 3,89 1,1 159,9 8,1 5,2:10°
y-HCH 290,8 3,85 0,1 160,0 7,8 2,1-10%

*Los valores so los tomaron de Wenzel et al. 1994
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Fig.1: Bioverfiigbarkeit organischer Schadstoffe in Kiefernadeln (Pinus sylvestris L.)
in klimatisch unterschiedlichen Regionen



En la region alemana de Leipzig-Halle, pueden observarse altas concentraciones de
hexaclorobenzeno de interés para estudios de tipo ecotoxicolégico (estos valores son de tres
a cinco veces superiores a los de Mendoza) que aparecen especialmente en regiones con un
alto grado de desarrollo industrial.

La determinacion de las porciones de contaminantes orgdnicos en las hojas de pino, nos lleva a
los siguientes resultados (ver figura 1):

Una determinacion separada de los niveles de las hojas de pino divididas en dos fracciones,
nos conduce a patrones de distribucion disimiles para aquellos compuestos con propiedades
fisico-quimicas relacionadas estrechamente (ver tabla 3).

Los niveles de las porciones biodisponibles de o-HCH en el interior de las hojas de pino se
ubican entre el 55 y 90% en los sitios de medicién de Argentina, mientras que el y-HCH
(Lindano) preferiblemente se ubica en las capas de crecimiento. La distribucién de los isémeros
HCH en las fracciones de hojas de pino en los sitios de medicién de Alemania estdn en
contraposicién con los de Argentina - solamente del 6 al 24% de a-HCH estdn acumulados
en la porcion interior de la hoja y por lo tanto con ello, biodisponible, mientras que se encuentran
presente mds del 50% promedio de y-HCH en el interior de las hojas. Diferencias andlogas se
han observado entre ambas regiones para los compuestos p,p’-DDT y p,p’-DDE vy los
compuestos PAH tales como: fenantreno, antraseno y fluoranteno. Como posibles razones de
estos resultados, se podria enumerar las siguientes: diferencias en el clima, que conllevan a
diferencias importantes en el contenido de agua de las hojas de pino (ver tabla 2); diferentes
tipos de deposicion (comparese también los altos valores de polvo aéreo en el Gran Mendoza
(ver tabla 2) vy diferencias en la composicién atmosférica especifica de cada regién (ozono,
radiacion global, etc.).

Conclusiones

Los valores maximos analizados para los xenobidticos orgdnicos en el centro de Mendoza,
nos dan una fuerte evidencia de la existencia de fuentes de contaminantes antrépicos
(contribuciones de insecticidas, escape vehicular).

Las mediciones de fondo o de referencia en las aguas de pino nos dan niveles de concentracién
similares para ambas regiones, en lo que respecta a los isémeros HCH, p,p’-DDT, p,p’-DDE
y PAH dentro de un orden de magnitud. Esto refleja, para todas las diferencias especificas, la
distribucién global de los contaminantes analizados para condiciones de produccién
comparables o bien para patrones de aplicacidn respectivamente.

Los resultos obtenidos muestran, en general, que la eficiencia de la recepcion, penetracién y
distribucién de contaminantes orgdnicos aéreos, parecen no sélo depender del perfil fisico-
quimico del compuesto y de la especie de planta sino también, en gran medida, de los diferentes
factores climaticos. Las grandes diferencias en la humedad del aire, influenciando el contenido
de agua de las plantas, el tipo de deposicién y la radiacion global, podrian ser factores muy
importantes.
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