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Analisis multielemental de cortezas de fresno (Fraxinus
pennsylvanica) alo largo de un gradiente urbano-periurbano
en la metroépolis de Buenos Aires
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Abstract: Multielemental analysis of Fraxinus pennsylvanica bark along an urban to periurban
gradient in Buenos Aires metropolis. In Buenos Aires metropolitan area a multielemental analysis of bark
samples of Fraxinus pennsylvanica have been performed. The samples were analysed using ICP-OES. The
resulting data have been treated by an ANOVA and by an ordination technique based on reciprocal averaging
(Detrended Correspondence Analysis). The results allow us to confirm that the major contamination source is
of geogenic origin with the presence of Ba, Al, Mg and Fe being principal soil components carried out by wind.
Also part of these elements and the presence of Cr, Zn, Pb, Mg and Ni in the urban areas indicate anthropogenic
influence and are suspected to be associated to vehicle and related economic activities. The periurban area is
characterised by major values of Ba and Cu linked to the maintenance of swimming pools, fungicides and biomass

combustion.
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Las cortezas de diferentes especies arb6reas
son empleadas como receptores pasivos de con-
taminacién atmosférica por sus bondades para
retener material particulado y sustancias gaseo-
sas. Su capacidad de acumulacién de contami-
nantes varia seglin la rugosidad de su superfi-
cie (Steubing et al., 2002). Si bien las cortezas
son utilizadas menos frecuentemente que los
musgos, liquenes y las bromelidceas epifitas
(Jasan et al., 2004), presentan dos ventajas re-
levantes: facilidad de muestreo (Béhm et al.,
1998) y mayor disponibilidad del recurso, espe-
cialmente en el entorno urbano donde los arbo-
les son muy utilizados para sombra y en par-
quizaciones.

Panichev & McCrindle (2004) realizaron es-
tudios de polucién ambiental en el Parque Na-
cional Kriiger y encontraron que el polvo, los li-
quenes y las cortezas retenian metales en canti-
dades proporcionales a las del aire, indicando
niveles de polucién atmosférica mas certera que
los pastos u hojas de los arboles. Por esta razon,

podrian ser usados como indicadores de conta-
minacién atmosférica.

La presencia de elementos quimicos en las
cortezas ocurre principalmente por: deposicién
seca, impacto de particulas transferidas por el
viento y por translocacién en la planta (Bargagli,
1998). Walkenhorst et al. (1993), Bellis et al.
(2003) y Spangenberg et al. (2002) sefialaron que
los niveles de contaminantes acumulados en cor-
tezas reflejan niveles de polucién ambiental. Dion
et al. (1993) demuestran que las concentracio-
nes de aluminio en cortezas presentan un patrén
dependiente de la distancia a refinerias, estacio-
nes de combustible y 4reas de transito vehicular.

En Argentina, el anélisis de acumulacion de
elementos en cortezas se encuentra en sus ini-
cios. Existen algunos antecedentes, como lo re-
portado por Pla et al. (2000) quienes comparan
resultados obtenidos con liquenes y cortezas de
Platanus acerifolia (Ait.) Willd., en las ciudades
de Buenos Aires y Junin (Prov. de Buenos Aires).
La abundancia de elementos encontrados en
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Buenos Aires se debe a las actividades antro-
pogénicas, como transito vehicular y quema de
residuos. Concluyen ademas, que los valores de
elementos obtenidos por medio de cortezas, co-
inciden con los que se reportan al utilizar lique-
nes.

Castro et al. (inédito), emplean cortezas de
ciprés en el monitoreo de aire en estudios de dreas
periurbanas de las provincias de Buenos Aires y
Cérdoba, concluyendo que la corteza de ciprés
constituye un potencial biomonitor para detec-
tar Ti, Hg, Cr y Zn entre otros.

El objetivo del presente trabajo es identificar
los elementos quimicos presentes en cortezas de
fresno americano (Fraxinus pennsylvanica
Marshall), asociandolo al uso de la tierra y acti-
vidades desarrolladas y comparar areas urbanas
y periurbanas de la Ciudad Auténoma de Bue-
nos Aires. La eleccién del fresno se debié a que
es la especie dominante en el arbolado urbano
de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, donde
representa el 48 % del arbolado de alineacion.
Por otro lado, es una especie muy frecuentemen-
te usada en distintas ciudades argentinas y en
los paises limitrofes. Ademas, la corteza de fres-
no se caracteriza por presentar fisuras longitu-
dinales y transversales, medianamente profun-
das, que delimitan escamas de contorno rectan-
gular a irregular y superficie rugosa. Esta carac-
teristica facilita la retenciéon del material parti-
culado atmosférico adsorbido en superficie. Asi-
mismo, el pH medido de la corteza de fresno,
aproximadamente neutro, constituye una condi-
ci6n adicional recomendada para la eleccion ade-
cuada de un biomonitor (Steubing et al. 2002).

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de corteza de fresno (Fraxinus
pennsylvanica Marshall) de 30 arboles, ubicados
en tres areas de la Ciudad de Buenos Aires y al-
rededores fueron colectadas a fines de marzo de
2005, luego de 7 dias sin precipitaciones y con
una temperatura media de 26 °C. Las dreas mues-
treadas, se disponen a lo largo de un gradiente
de urbanizacién y de transito vehicular, decre-
ciente del centro hacia el periurbano. Se deno-
minaron: a) area centro, b) drea barrial y c) area
periurbana. En las areas a y b se tomaron mues-
tras de corteza de arboles del arbolado de alinea-
cién. En el periurbano, los ejemplares seleccio-
nados son componentes del parque y de la calle
de acceso a un predio recreativo. En cada uno de
los 3 sectores se seleccionaron 10 arboles madu-
ros (30 en total), con un didmetro de tronco ma-
yor a 30 cm a la altura del pecho (aproximada-
mente 1,30- 1,40 m del suelo). A dicha altura y
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de la cara del fuste expuesta a la calle y al transi-
to vehicular, se extrajo de cada arbol una mues-
tra de corteza de 10 cm x 10 cm.

Area centro: Barrio Constitucion, calle
Humberto I N2 1151, 1352, 1384, 1417 y 1613
Muestra 1, 2, 3, 4y 5, respectivamente; calle San
José N2 904, 1062, 1082, 1160 y 1157: Muestras
6, 7, 8, 9y 10, respectivamente.

Area barrial: Barrio de Flores, calle J.
Bonifacio N2 3055, 3068: Muestras 11 y 12, res-
pectivamente; Barrio de Floresta, calle J.
Bonifacio N2 3140, 3366 y 3351: Muestras 13, 14
y 15 respectivamente; calle Ensenada N? 389,
444,486,479 y 408 Muestras 16, 17, 18, 19 y 20,
respectivamente.

Area periurbana: Localidad Ezeiza, sobre ca-
lle de acceso a las piletas: Muestras 21 y 22 y
Predio Recreativo de UPCN: Muestras 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29 y 30.

La Tabla 1 resume las diferencias entre las
areas segun localizacién, distancia al area cén-
trica de la ciudad, densidad poblacional, activi-
dades relevantes en cada area y posibles fuentes
fijas y méviles del material particulado. Para de-
terminar estas dos dltimas, se realizé un
relevamiento a pie de las potenciales fuentes de
emision fijas considerando estaciones de servi-
cio, corralones de materiales, talleres mecéanicos,
gomerias, herrerias, etc., tomando un radio de
1000 m alrededor de los arboles muestreados.

Para las fuentes méviles se realiz6 un censo
vehicular, simultdneamente en las tres areas,
registrando el namero total de vehiculos que
transitaban por delante de los arboles mues-
treados, durante la manana de un jueves, el cual
segin D’ Angiola (2005) es el dia con mayor tran-
sito en el Area Metropolitana de Buenos Aires
(AMBA).

Analisis de las muestras

Se digieren 2 gr de muestra en 30 ml de acido
nitrico (HNO,). Se reducen hasta 5 ml por eva-
poracién con calor y se lo lleva a volumen con
agua destilada en matraz de 100 ml. Se filtré con
papel de filtro banda negra. Los minerales se
cuantificaron mediante un espectrémetro de
emisiéon en plasma inductivamente acoplado
(ICP-OES) operando en modo axial, marca Perkin
Elmer modelo Optima 2000 DV.

El plasma 6ptico (ICP-OES) constituye una
de las técnicas mas empleadas para la determi-
nacién de vestigios metéalicos. Para la identifica-
cién de elementos totales adsorbidos e incorpo-
rados en la corteza de los fresnos se aplico la
metodologia ICP-OES. Esta técnica se ubica den-
tro de los métodos atémicos de emisién con plas-
ma acoplado. Se basa en la medida de la radia-
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Tabla 1. Caracteristicas de los lugares de muestreo

Centro
n=10

Lugar
Nimero de puntos
de muestreo

Periurbano
n=10

Barrial
n=10

Ubicacién Calle principal a
100-300 m de 2
autopistas y a 2,5 km
de la usina termo-
eléctrica de

Costanera Sur

Distancia del area 1,5
céntrica (km).

Congreso km 0

N2 de potenciales fuentes 283

de emision fijas

N¢ de vehiculos/min 8,22 v/min

Uso comerecial,
financiero y barrial.

Alta densidad
587 habitantes/ha

Uso de la tierra

Densidad de poblacién

Calle de acceso.
Area recreativa a
200 m de la calle,
a 500 m de la
Autopista, a 5 km
del Aeropuerto

Calle principal a
1000 m de la
autopista 25 de mayo

Internacional
8 35
137 10
3,65 v/min 0 v/min en el area

recreativa; 6 v/min
en la ruta de acceso

Forestacion, area de
uso recreativo

Uso barrial, en menor
medida comercial.

Densidad media
250 habitantes/ha

Baja densidad
5 habitantes/ha

cion emitida por los atomos de una muestra pre-
viamente excitada. Los plasmas acoplados
inductivamente constituyen la fuente de excita-
cion y la medicién se realiza a través de espec-
trometria de emisién 6ptica (OES).

El analisis ICP-OES aplicado a las cortezas
utiliz6 un plasma inductivamente acoplado por
los siguientes 13 elementos: Al, Ba, Cd, Cr, Cu,
Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, Pb, Sb, Zn.

Para cada una de las 3 areas de estudio se
analizaron 10 muestras de cortezas, efectuando
en cada andlisis, 3 determinaciones, en el Depar-
tamento de Quimica Aplicada de CITEFA (Insti-
tuto de Investigaciones Cientificas y Técnicas de
las Fuerzas Armadas - Ministerio de Defensa).

Los datos obtenidos fueron evaluados por
anélisis de varianza (ANOVA), test de Tuckey,
mediante el programa estadistico Statgrafic 6.0.
Se establecié 95 % como nivel de significancia
estadistica.

RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio realizado mediante ICP-OES detec-
t6 la presencia de Al, Cr, Ba, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb

y Zn y la ausencia o valores por debajo del limite de
deteccion de los elementos Cd, Hg y Sb (Tabla 2).

Aluminio y hierro muestran valores signifi-
cativos mayores en el area barrial respecto de las
otras dos, que podria deberse en parte a particu-
las de suelo o de polvo transportadas por el vien-
to en situaciones de mayor ventilacién por edifi-
cacion mas baja. En ambos elementos es posible
atribuir ademas, un origen antropogénico, espe-
cialmente en el area barrial donde los valores son
significativamente mayores.

El aluminio puede provenir de la combustion
del carbén (Gémez et al., en prensa), del desgas-
te de materiales de construccién eléctrica, asi
como de recubrimientos de techos.

El hierro es un elemento que se encuentra en
la superficie del suelo y es producto de la activi-
dad antropogénica. Las fuentes podrian deberse
a la alta presencia de construcciones (edilicias y
viales), talleres mecéanicos de chapa y pintura de
automoviles, herrerias y al transito vehicular por
desgaste mecénico natural y aditivos, coincidien-
do con conclusiones aportadas por Fujiwara et
al. (2006) para Buenos Aires y Figueiredo et al.
(en prensa) para San Pablo.



234

Revista del Museo Argentino de Ciencias Naturales, n. s. 8 (2), 2006

Tabla 2. Valores medios en mg/kg y desviacion estandar (%) de los distintos elementos
determinados en la corteza de fresno mediante espectrometria de emisién 6ptica. Las
diferencias significativas entre los elementos se indican con letras diferentes.

Centro Barrial Periurbano
ELEMENTO n:10 n:10 n:10
Aluminio 258 +100,27 634,8+127,022 346 £61,32
Hierro 257,22 + 135,66 626,6 + 105,62 332,63 £ 30,67
Magnesio 1496,11+ 373,36 1728,5+ 336,98 737,3 £28,122
Bario 77+21,512 50,63 +19,03> 226,3 +20,03°
Cromo 16,13+1,52 5,67+4,13 42+15
Cobre 17,28 +1,64 27,43+10,41 141,49 + 40,652
Manganeso 22,1512+5,66 20,65+6,8 10,43 £0,932
Plomo 6,38+6,15 14,10+ 5,582 5,04 £ 2,96
Zinc 29,17+7,16 34,34+ 3,66 14,94 £ 0,142
Niquel 1,64+0,83 3,35+0,392 2,13 £1,90

Los valores de bario resultaron significa-
tivamente diferentes en las tres areas. El Ba es
un elemento constitutivo del suelo, pero también
resulta de la quema de combustibles (aditivos) y
de carboén. Es probable que las mayores concen-
traciones de Ba del periurbano estén relaciona-
das con el empleo de gasoil en vehiculos y ma-
quinas cortadoras de césped, ya que este elemento
se adiciona al gasoil para reducir la produccién
de humo de la combustién (Figueiredo et al. en
prensa). Ademas, pueden asociarse a también la
quema frecuente de carbén en los numerosos clu-
bes alli localizados, al transporte aerondutico y a
las actividades relacionadas por la cercania del
Aeropuerto Internacional de Ezeiza.

En el area barrial se registraron valores de
plomo mayores a lo esperado, ya que superan
significativamente, a los observados en el centro
y en el periurbano. Segiin Bacon et al. (2005) mas
del 80 % del Pb proviene de deposiciéon atmosfé-
rica. El Pb a pesar de ser insoluble en agua, pre-
senta solubilidad en soluciones amoniacales y la
influencia de la napa freética superficial (3 m de
profundidad) pudiera ser relevante para enten-
der esta diferencia (Fujiwara et al., 2006). Koeppe
(1981) demostré que el Pb puede ser absorbido a
través del sistema radicular, aumentando la con-
centraciéon del mismo en las hojas. Los valores
de plomo encontrados en las cortezas de Fraxinus
pennsylvanica en las tres areas muestreadas son
bajos con respecto a los valores bibliograficos re-
portados por Ballach et al. (2002), quienes anali-
zaron este elemento en Fraxinus excelsior en
Frankfurt, Alemania y encontraron entre 150 y
225 ppm considerados como valores excesivamen-
te elevados.

Los valores més altos de manganeso del area
céntrica y barrial podrian estar relacionados
con la proximidad de la central eléctrica, talle-
res mecanicos del automévil y el transito. El
compuesto MMT (metilciclopentadienilman-
ganeso) es un aditivo usado como antichoque
en las naftas sin plomo, est4a aprobado su uso
en Argentina y se anticipa que sus valores au-
mentaran en el ambiente urbano en los préxi-
mos anos (Lytle et al., 1995). Su combustién
libera al aire fosfatos y sulfatos de manganeso
(WHO, 2004).

El cromo es significativamente mayor en el
centro. Este elemento es liberado a la atmésfera
através de la incineracién de basura y de la com-
bustiéon del carbon. Ademas, estd asociado a las
herrerias, talleres varios, de galvanizado, fabri-
cas de calzado, curtiembres y emisiones del tran-
sito vehicular (Fujiwara et al., 2006).

El valor del cobre del periurbano supera
significativamente a las otras dos areas. Las po-
sibles fuentes de emisién serian actividades
antropogénicas, tratamiento de los natatorios
(8O,Cu) y conservantes de la madera. (Wong et
al., 2006)

El zinc es significativamente mayor en las
areas urbanas, probablemente debido a las emi-
siones del transito vehicular, en particular los
canos de escape del parque automotor, a la pro-
duccién de aceites lubricantes, las actividades
antropogénicas e industriales. (Figueiredo et al.,
en prensa 2006; Fujiwara et al., 2006).

La presencia de niquel (Ni) podria ser atri-
buible a deshechos industriales (Birke & Rauch
2000). Se debe senalar que los contenidos de ni-
quel en el suelo del area barrial son mayores y
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Tabla 3. Valores propios obtenidos en fresno en relacién a otras cortezas.

Platano?
Buenos Aires
(Pla et al., 2000)

Fresno!
Buenos Aires
Presente trabajo

Roble europeo?
Bohemia
(Bohm et al., 1998)

Quercus petraea™**3
Rumania
(Rusu et al., 2006)

Elemento Max / Min

Al 891 /122 s/d 16180/97 667/76
Ba 251/26,8 208/57 4,3/- 195/45
Cr 19,7/1,4 3,72/0,34 169,2/- s/d
Cu 192/8,5 s/d 1,7/- 3/851
Fe 950/ 161 1628/122,1 12020/99 4321/55
Mg 2730/ 626 s/d 645/- 450/147
Mn 25,5/17.9 s/d 2246/28 538/102
Ni 4,08 /0,62 s/d 100/0,057 s/d
Pb 19,2/11,6 s/d - 14110/7
Zn 36,9/13,2 46,2/7,17 413,2/9,7 240/13

Valores en itdlica corresponden a datos bibliogrdficos.
**% Rumania, ciudad con contaminacién industrial, anterior industria de procesamiento de cobre.

! determinado por ICP-OES

2 determinado por activaciéon neutrénica
3 determinado por ICP-AES

s/d sin determinar

difieren significativamente de las otras areas
(Lépez et al., inédito, Faggi et al., 2006), confir-
mando la hipétesis del aporte geogénico.

En la tabla 3 se comparan valores propios y
bibliograficos maximos y minimos de los elemen-
tos analizados mediante ICP-OES. Se observa que
los valores de Buenos Aires y alrededores, espe-
cialmente los maximos, son muy inferiores a los
registrados en cortezas de roble en Bohemia (Re-
publica Checa) (Bohm et al., 1998). Los elemen-
tos Bay Zn analizados en las cortezas de platano
de la ciudad de Buenos Aires por Pla et al. (2000)
presentan valores similares a los encontrados
para fresno en este trabajo. Se puede observar
que los valores hallados del elemento aluminio
presentan mucha variacién de una ciudad a otra
y de una corteza a otra. La corteza de Quercus
petraea en Rumania (Rusu et al., 2006) muestra
valores méaximos de Al, Ba, Cu, Mg, Fe, Pb, Zn y
Fe inferiores a los obtenidos en este trabajo en
fresno.

CONCLUSIONES

El contenido de elementos presentes en la
corteza tiene contribucién antropogénica y/o
geogénica. Los elementos frecuentes en las arci-
llas del suelo como Fe, Al, Mg, Ba son los més
abundantes encontrados en cortezas de fresno.

El analisis multielemental seniala también la con-
tribucién que deviene de distintas actividades
econdmicas y del transporte.

La metodologia de anélisis multidimensional
de corteza confirma un patrén de distribucién a
lo largo del gradiente de urbanizacién centro-
periurbano. En particular, para el 4rea centro y
barrial, los mayores valores de metales estan aso-
ciados al transito y a las diversas actividades res-
pectivas. A diferencia de las expectativas, el sec-
tor barrial presenta mayores valores de Pb con
una probable influencia de la materia organica
del suelo, en la solubilizacién del elemento, que-
dando potencialmente disponible para la vegeta-
cién. (Calmano et al., 1993). Bay Cu, que se rela-
cionan con actividades recreativas (combustién
de carbén) y tratamiento de natatorios, diferen-
cian al periurbano.

Podemos concluir que en Buenos Aires, simi-
lar a lo que ocurre en otras ciudades (Figueiredo
et al., en prensa 2006; Lytle et al., 1995), los ele-
mentos Ba, Mn y Zn, emitidos por el transito
vehicular, pueden ser considerados como nuevos
indicadores de la contaminacién ambiental pro-
ducida por el transito, desplazando al Pb, ya que
los valores de este ultimo han disminuido en los
ultimos anos por el incremento en el uso de las
naftas con bajo contenido de plomo (Fujiwara et
al., 2006).
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