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Resumen

Lacalidad delagua, airey sueloimpactan directamente en el bienestar de las personas, afectando procesos basicos determinantes
de salud. En el presente trabajo se evalud la calidad del suelo mediante andlisis fisicoquimicos y determinacion del contenido de
metales en tres escenarios de relevancia en salud ambiental en un barrio de caracteristicas socio-econédmico-ambientales desiguales
en la ciudad de Villa Maria, Cérdoba. El ex Punto Limpio (PL) es una zona en la cual se encontraban residuos sélidos especiales y
domiciliarios. En sus inmediaciones, coexisten un jardin de infantes, un jardin maternal (JI) y un monte autdctono (MA).

De acuerdo con lo esperado, los tres suelos difirieron en sus caracteristicas fisicoquimicas, lo que determina variaciones en
la disponibilidad y movilidad de metales y metaloides. No se observaron diferencias significativas en la concentracion de estos
elementos entre los estratos. Solo el boro se encontré por encima de la norma argentina para suelo agricola. Se espera que estos
datos favorezcan la articulacién de informacion entre instituciones gubernamentales y la poblacion afectada con relacion al uso
del suelo, contribuyendo a la implementacién de politicas publicas de prevencion y aportando evidencias que tiendan a revisar la
normativa vigente para reducir la exposicion de los seres humanos y otros componentes del ecosistema en el contexto de “Un solo
Mundo, una sola Salud”.

Palabras clave: salud; ambiente; suelo; metales; metaloides; contaminantes; residuos.
Resumo

A qualidade da 4gua, do ar e do solo tem um impacto direto no bem-estar das pessoas, afetando os processos basicos
determinantes da saude. No presente estudo, a qualidade do solo foi avaliada através de andlises fisico-quimicas e da determinagao
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do teor de metais em trés cendrios de relevancia para a saide ambiental num bairro de caracteristicas socioeconémicas e ambientais
desiguais na cidade de Villa Maria, Cérdoba. O antigo Punto Limpio (PL) € uma zona onde se encontravam residuos solidos especiais
e domésticos. Nas imediagOes coexistem um jardim de infancia, uma creche (JI) e uma mata nativa (MA). Como esperado, os trés
solos diferiram em suas caracteristicas fisico-quimicas, o que determina varia¢des na disponibilidade e mobilidade de metais e
metaloides. Ndo foram observadas diferencas significativas na concentragao destes elementos nos solos PL, Jl ou MA. Apenas o boro
foi encontrado acima da norma argentina para solos agricolas. Espera-se que estes dados favorecam a articulagao de informagoes
entre as instituicdes governamentais e a populacdo afetada em relagédo ao uso do solo, contribuindo para a implementacéao de
politicas publicas de prevencéo e fornecendo evidéncias que tendam a rever os regulamentos actuais para reduzir a exposicdo dos
seres humanos e outros componentes do ecossistema no contexto de “Um Mundo, Uma Saude”.

Palabras-chave: salide; ambiente; solo; metais; metaldides; poluentes; lixo.

Abstract

The quality of water, air, and soil has a direct impact on people’s well-being, affecting basic health determinant processes. In
the present study, soil quality was evaluated using physicochemical analysis and determination of metal content in three scenarios
of environmental health relevance in a neighborhood of unequal socioeconomic and environmental characteristics in the city of
Villa Maria, Cérdoba. The former Punto Limpio (PL) is an area where special and household solid wastes were located. In its vicinity,
a kindergarten, a nursery school (JI), and a native forest (MA) coexist. As expected, the three soils differed in their physicochemical
characteristics, which determines variations in the availability and mobility of metals and metalloids. No significant differences in
the concentration of these elements were observed in the PL, JI, or MA soils. Only boron was found above the Argentine standard for
agricultural soil. It is expected that these data will favor the articulation of information between governmental institutions and the
affected population concerning soil use, contributing to the implementation of public prevention policies and providing evidence
that tends to revise the current regulations to reduce the exposure of human beings and other components of the ecosystem in the
context of “One World, One Health”".

Keywords: health; environment, soil, metals, metalloids; contaminants; waste.

INTRODUCCION

La salud humana no puede percibirse desde un
aspecto individual, sino que debe abordarse desde
una perspectiva socioeconémica, cultural y ambiental.
En este sentido, la calidad del agua, aire y suelo son
muy importantes ya que impactan directamente en el
bienestar de los seres humanos, afectando procesos
basicos determinantes de salud!, entendiendo a esta
ultima no como la mera ausencia de enfermedad sino
como un conjunto dindmico de elementos fisicos,
psicoldgicos y personales que interaccionan entre si. Por
lo tanto, la caracterizacion de posibles contaminantes
presentes en el ambiente tiene mucho valor, ya que
permite que las poblaciones expuestas puedan conocer
los riesgos, determinar su vulnerabilidad y asi tomar
los recaudos necesarios para disminuir la potencial
toxicidad?

De este modo, se hace fundamental la identificacion
de contaminantes ambientales como los metales pesados,
gue presentan riesgos por su gran persistencia y capacidad
para afectar a los seres humanos y los ecosistemas, asi
como para acumularse y magnificarse en las cadenas
alimentarias y movilizarse en aguas subterraneas y
suelos®#. Cualquier especie metélica (o metaloide) es
considerada un contaminante cuando aparece donde
no estd presente naturalmente, o cuando estd en una

forma quimica o en una concentracion que cause efectos
perjudiciales para el ser humano o el ambiente®. Si bien
podemos encontrar metales y metaloides provenientes
de fuentes naturales (geogénicas) en un determinado
ambiente, también pueden ingresar a través de fuentes
antropogénicas, como ciertas actividades industriales y
la disposicién de residuos urbanos>s.

La contaminacion del suelo, en particular, es
considerada un desafio significativo para la salud publica,
abordado a través de la gestién ambiental que implica
identificar fuentes y comunicar riesgos a la poblacion?.

El presente analisis explora cémo la contaminacion
afecta las propiedades quimicas del suelo, lo que
podria alterar la biodisponibilidad y movilidad de los
contaminantes, que dependen de factores como el pH
y la materia orgdnica, entre otros’®. Esto convierte a los
parques y jardines en terrenos potencialmente receptores
de contaminantes®'°.

En base a estas evidencias, se podria pensar que
las alteraciones en el pH y la materia organica, la
biodisponibilidad' de metales pesados serd mayor en los

' La biodisponibilidad sera analizada en una publicacion mas
adelante.
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suelos contaminados, aumentando el riesgo de absorcion
por plantas y la posible exposicién humana. Se propone
la hipdtesis que las areas con vegetacién autdctona
podrian actuar como receptores de contaminantes y que
las propiedades del suelo juegan un papel crucial en la
determinacién del impacto de los mismos.

Para responder a esta propuesta, se estudio la calidad
del suelo en tres escenarios distintos de relevancia en
salud ambiental, mediante andlisis fisicoquimicos de
suelos y la cuantificacion de metales y metaloides, con el
objetivo de analizar posibles riesgos de contaminacion,
teniendo a la poblaciéon infantil como foco, en un
barrio de caracteristicas socio-econémico-ambientales
desiguales en la ciudad de Villa Maria, Cérdoba. El primer
escenario, denominado ex Punto Limpio (PL), es una
zona dentro de la cual se depositaron residuos sélidos
especiales y domiciliarios (RSU). Ubicado en el Barrio
Felipe Botta, fue destinado a este fin entre los afos 2015
y 2020, aunque en la actualidad los residuos contintian
siendo arrojados en los alrededores, particularmente en
la calle y en los espacios publicos. Debido al descontrol
de los microbasurales y su cercania con un relicto de
monte nativo correspondiente al Espinal’, se han
producido incendios y quemas de residuos, generando
humos téxicos y situaciones de riesgo para la poblacion.
Ademas, se destaca la cercania de estos escenarios con
instituciones educativas infantiles y con asentamientos
domiciliarios del barrio.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio se ubica en el barrio popular Felipe
Botta, de la ciudad de Villa Maria, Cérdoba, donde se
pueden apreciar los 3 escenarios con relevancia en salud
ambiental: el PL, donde solian depositarse residuos
sélidos especiales y domiciliarios, los JI, a los que asisten
ninos y ninas entre 45 dias y 5 anos de edad, y un relicto
de MA que colinda con el barrio. Todos ellos coexisten a
poca distancia entre si y con hogares y comercios.

Se llevé a cabo un disefo de muestreo de tipo
exploratorio, aleatorio, estratificado’>. Dada la
heterogeneidad existente en el area de estudio, se
delimitaron los 3 sitios mencionados anteriormente y se
definié tomar un total de 3 puntos en cada sitio, en base
al presupuesto existente. Inicialmente, se ubicaron los
9 puntos de muestreo en un mapa con base en Google
Earth y Google maps (my maps), realizando previamente
una exploracion de la zona con el fin de precisar posibles
sitios para la toma de muestras. Se consideraron puntos
de interés las areas recreativas con uso y contacto directo
de los infantes con el suelo superficial en el jardin de
infantes. Quedando planificadas un total de 9 muestras
(Punto Limpio: PL1, PL2 y PL3; Jardin: JL1, JL2 y JL3 y
Monte Autéctono: MA1, MA2 y MA3) segun se evidencian
en lafigura 1.

Figura 1. Puntos de muestreo en el barrio Felipe Botta, ciudad de Vllla Maria, Cérdoba

-
MA2@®

MA1® @ wmas

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth.
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El muestreo se realizd el 8 de abril de 2023, bajo
condiciones de temperatura promedio de 21 °C,
tipicas del otofo en el hemisferio sur. Se utilizé una
grilla cuadriculada para enmarcar los puntos de
extraccién y se extrajeron aproximadamente 500 g de
suelo por triplicado mas la toma para rellenar “in situ”
el cilindro (determinacién de la densidad aparente)
de los primeros 15-20 cm de profundidad, donde se
suelen acumular metales de origen antropogénico®.
Las muestras se homogeneizaron usando la técnica de

cuarteo y se conservaron en condiciones controladas de
temperatura.

Los analisis del suelo en los laboratorios de la
Universidad Nacional de Villa Maria se realizaron
utilizando métodos estandarizados. Los pardametros
evaluados incluyeron: densidad aparente mediante el
método del cilindro™', pH y conductividad'® de acuerdo
con la Norma IRAM 29410-1999, humedad, contenido
de materia organica y carbonatos (figura 2) mediante la
pérdida de peso por ignicidon'”'8,

Figura 2. Mufla para determinacién de carbonatos en muestras de suelo

Fuente: Elaboracién propia.

Las 9 muestras fueron analizadas en el Laboratorio
INTEMIN-SegemAR, utilizando  espectrometria de
emisién atémica por plasma inductivo (ICP-OES) para
determinar la concentracién (en ug/g peso seco) de los
siguientes metales y metaloides en todas las muestras:
aluminio, arsénico, antimonio, bario, boro, berilio, cadmio,
zinc, cobre, cromo total, cobalto, hierro, manganeso,
molibdeno, niquel, plata, plomo, selenio, vanadio y talio
se cuantifico el total de los metales mediante la técnica
de extraccién acida a temperaturas elevadas segun la
norma EPA'. Paralelamente, una muestra por estrato
fue enviada a un laboratorio privado de la ciudad de Rio
Cuarto, provincia de Cérdoba, para la determinacién de
la granulometria mediante la técnica de Bouyocuos™. La
validacioén se llevd a cabo usando materiales de referencia
certificados.

Respecto a las determinaciones sobre la presencia
de contaminantes en suelos, los metales fueron
categorizados y presentados en tres grupos distintos,

basados en su relevancia, funcién bioldgica y potencial
toxicidad para el ser humano y otros organismos vivos:

1. Metales téxicos principales: incluyen aluminio, cromo,
niquel, plomo y vanadio (figura 3).

2. Metales esenciales para los seres humanos con
potencial toxicidad: comprenden zinc, cobalto, cobre,
hierro y manganeso (figura 4).

3. Metales esenciales para plantas con potencial
toxicidad: boro y bario (figura 5).

Solo se analizaron los metales cuya concentracion
supero el limite de cuantificacion de la técnica, dejando
sin graficar los siguientes: antimonio, berilio, cadmio,
molibdeno, plata, selenio y talio.

Este enfoque minucioso para la recoleccién y analisis
de muestras asegurd una evaluacién precisa de la calidad

Rev. Salud ambient. 2025; 25(1):16-26
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Figura 3. Mediana e intervalos de confianza al 95 % para metales toxicos, segun el estrato

100000.00
} |
! b |
10000.00
1000.00
100.00 3 | |
| o
¢ | ! |
1
| | i | !
10.00 | I
1.00 . . -
MA-Al = PL-Al  J-Al | MA-Cr| PLCr J-Cr  MA-Ni PLNi JNi MA-Pb PLPb | J-Pb MAV PLV JV
Ls 43764.430777.7 44834.0 37.40 | 37.82 3779 22.05 21.48 2040 37.07 71.42 43.56 104.21 110.45 108.70
L 27901.521402.2 20829.9 26.60 | 12.18 1621 13.95 852 @ 9.60 2493 500 @444 | 67.79 33.55 4530

Mediana 35833.0 26090.0 32832.0 32.00 25.00 27.00 18.00 15.00 15.00 31.00 35.00 24.00 86.00 72.00 77.00

Figura 4. Mediana e intervalos de confianza al 95 % para metales esenciales, segun el estrato
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Figura 5. Mediana e intervalos de confianza al 95 % para metales esenciales para las plantas

segun el estrato
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del suelo, centrada especialmente en las condiciones
ambientales que afectan a las poblaciones infantiles en
areas recreativas.

Para el analisis descriptivo de los datos, se empled
el software estadistico Infostat, calculando medidas de
tendencia central e intervalos de confianza del 95 %.
Para investigar la relacion entre variables, se utilizé la
correlaciéon de Pearson, considerando una asociacion
relevante con valores superiores a 0,7 y significancia
estadistica con p< 0,05. Los resultados se visualizaron
mediante graficos de barras generados en Excel.

Se aplicé logaritmo a la mediana en las figuras 3, 4
y 5 para visualizar mejor los resultados, y ademas para
obtener los coeficientes de variacion.

Los niveles de los elementos metalicos se analizaron
comparativamente con los estandares establecidos

Tabla 1. Caracterizacion del suelo por estratos

Estrato Materia Cenductividad H Carbonatos Humedad
Organica (%) |  (pSlcm) P (%) (%)
Monte
e 137 138,35 6,53 1,05 16,36
MO 1569-7,05 |16432-11238| 7,36-571 | 1,25-085 |20,33-1239
confianza
E1 417 161,35 79 1,70 713
Limpio
T 622-705 |175.04-14766 838-742 | 239-100 | 738-657
confianza
Jardin de
infantes y 2,76 196,00 847 1,13 308
T e 529.030 |236.94-15506 §903-801 | 127-099 | 544-072
confianza
Referencias: *Muestras Unicas.

MA-Co PL-Co J-Co
19.02 21.95 25.75
14.98 8.05 12.26
17.00 15.00 19.00

por la normativa argentina, especificamente el decreto
reglamentario 831/1993 de la Ley n° 24 051 de Residuos
Peligrosos, que en la tabla 9, de su Anexo Il, establece
niveles guia de calidad de suelos basados en normativas
canadienses y clasificados segun su uso: agricola,
residencial e industrial?®>. Ademas, se compararon estos
niveles con normativas internacionales?2*? pertinentes
a los elementos analizados, para evaluar la conformidad
de los valores obtenidos en el estudio con los estandares
existentes. Este abordaje fue critico para determinar la
calidad del suelo en las éreas bajo estudio y la adecuacion
a sus diferentes usos.

RESULTADOS

En las tablas 1 y 2 pueden observarse los valores
medios obtenidos en la caracterizacion del suelo en cada
estrato, los cuales fueron los esperables segun los usos y
tipos de suelo.

Tabla 2. Granulometria y densidad aparente de los suelos
de cada estrato

Granulometria* y densidad aparente

Estrato Cc ido de arcillas| Cc ido de | Cc ido de D
%o arenas % limos % aparente (g/cm?)
MA 10,47 64,66 24,66 0,90+/0,01
PL 7,07 60,86 32,06 1,75+/-0,05
J 12,47 56,86 30,66 1,32+/-0,01

Referencias: *Muestras Gnicas.

Rev. Salud ambient. 2025; 25(1):16-26
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Las figuras 3, 4y 5 reflejan el logaritmo de la mediana
acompanado de los intervalos de confianza de los valores
obtenidos de metales en cada una de las muestras
por estrato. Como se menciond previamente, los
resultados de la cuantificacion de elementos metélicos
fueron comparados con niveles guia de calidad de
suelo argentinos® e internacionales?'*? (tabla 3). Al
observar la tabla se evidencia que los valores obtenidos
se encuentran por debajo de las normativas analizadas,

Tabla 3. Resultados obtenidos en la cuantificacion

excepto el boro en suelo agricola argentino, aunque el
resto de las normativas no lo regula para ningin uso de
suelo, y el bario, cuya concentracién media en el estrato
de MA alcanza el limite argentino de 500 pg/g de peso
seco para uso residencial. Por otro lado, se observé que
elementos como el aluminio, el hierro y el manganeso
no estan regulados por la normativa local ni, en muchos

casos, internacionales.

ti e interi
Comunidad - s :
Argentina | Autonoma del | 1*°Gy o D" | p g Eepana | (Son | Brac (Decsio
831/1993) Espafia (Le§ 0277012006 y |(Resolucién de 20 R_emedlatlon de Diretoria
412015) rden 761/2007) | de marzo de 2014) | Circular 2013) | 045/2014/E/C/1)
1,0 32832,0 26090,0 35833,0 Sin referencia | Sin referencia | Sin referencia Sin referencia Sin referencia Sin referencia
As 1,2 <24 <24 7,0 30,0 30,0 24* 40,0 76,0 55,0
Ba 0,5 448,0 379,0 500,0 500,0 Sin referencia 15200,0 10000,0 - 1300,0
B 2,0 83,0 55,0 66,0 2* Sin referencia Sin referencia Sin referencia Sin referencia Sin referencia
Zn 04 91,0 64,0 102,0 500,0 Sin referencia 11700,0 4550,0 720,0 7000,0
Co 1,0 19,0 15,0 17,0 50,0 Sin referencia 150,0 25,0 190,0 65,0
Cu 08 31,0 29,0 41,0 100,0 Sin referencia 800,0 400,0 190,0 2100,0
Cr 0.3 27,0 25,0 32,0 250,0 90,0 230,0 Sin referencia Sin referencia 300,0
Fe 1,0 30236,0 23756,0 27963,0 Sin referencia | Sin referencia Sin referencia Sin referencia Sin referencia Sin referencia
Mn 0,5 616,0 509,0 690,0 Sin referencia | Sin referencia 3390,0 2135,0 Sin referencia Sin referencia
Ni 0,2 15,0 15,0 18,0 100,0 110,0 1560,0 650,0 100,0 480,0
Pb 1,5 24,0 35,0 31,0 500,0 120,0 270,0 400,0 530,0 240,0
\4 0,5 77,0 72,0 86,0 200,0 Sin referencia 370,0 190,0 Sin referencia Sin referencia

Referencias: Unidad utilizada: pg/g. LC = Limite de cuantificacion

* = solo existe limite para uso agricola. ** = VR0 del elemento |

Para evaluar las correlaciones se aplico el test de Pearson
y se estudiaron las relaciones entre diversas propiedades
del suelo y la presencia de metales, obteniendo resultados
estadisticamente significativos (p< 0,05), que pueden
observarse en la tabla 4. Se obtuvieron correlaciones que
reflejan la interacciéon y compatibilidad entre componentes
del suelo y elementos metdlicos, que son relevantes para
comprender la dindmica del suelo y su impacto en la
toxicidad ambiental. Los resultados mas relevantes fueron
los siguientes:

A. pH: correlaciones positivas con conductividad y
limo (r = 0,93 y 0,88, respectivamente) y correlacion
negativa con humedad, materia orgénica y arena (r = -1,
-0,99 y -0,98 respectivamente), sugiriendo que la
matriz mds rica en materia orgdnica tiende a ser
mas acida?’2%, Las relaciones fueron las esperadas,
ya que los suelos con mayor cantidad de materia
orgénica son los mas humedos y poseen valores de
pH inferiores a 7, como se visualiza en la tabla 1, mas
especificamente en el MA. Ademas, se observaron
correlaciones negativas con los siguientes metales:
As, Cu, Cr, Mn, Ni y V. El andlisis de estas esta fuera
del alcance de esta publicacion y se abordara en una
publicacion especifica mas adelante.
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B. Carbonatos: correlaciones significativas con plomo,
densidad aparente y arcilla (r = 0,76, 0,73, y -0,73,
respectivamente), indicando una fuerte adhesién del
plomoy de mayor densidad aparente e inversamente
proporcional en suelos con caracteristicas arcillosas.

C. Interaccién entre metales: asociaciones positivas
entre aluminio y metales como bario, boro, cromo,
hierro, magnesio, niquel, y vanadio; y correlaciones
entre bario con boro, cobre, cromo, hierro, magnesio,
niquel y vanadio. Estas interacciones sugieren una
mayor tendencia a la formaciéon de complejos como
oxidos y quelantes, especialmente relevante en
contextos de pH elevado donde la movilidad de
ciertos metales como el boro es limitada?’; es comun
encontrar el boro unido al hierro o al aluminio en los
suelos, fendmeno que aumenta con el pH, limitando
su movilidad y disponibilidad?=.

Las correlaciones de la tabla 4 son mucho mas
complejas, existen correlaciones positivas de todos
los metales entre si, excepto zinc, plomo, cobre y
cobalto. Las correlaciones positivas entre metales,
sobre todo con aluminio, hierro y manganeso, que son
los principales componentes de los silicatos podria
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indicar la composicion del material original. La falta de
correlaciones de los elementos mencionados podria
indicar que se han aportado al suelo de forma antrépica,
la profundizacion de este analisis podria discutirse en
otra publicacion.

D. granulometria y densidad aparente: correlaciones
positivas de la densidad aparente con carbonatos
y limo (r = 0,73 y 0,94) y negativa con materia
orgénica (r = -0,74), indicando que los carbonatos y
sus posibles uniones con cationes (metales), serian
mas apropiados en suelos mas compactos como
aquellos que son limosos, con poca materia orgdnica,
caracteristicas observadas en las muestras del JI.
Ademas, se evidenciaron asociaciones de arena con
materia orgénica y humedad (r = 0,80 y 0,92), tal cual
se observo en el MA, y una correlacién negativa con pH
(r =-0,87). El limo, por otro lado, mostré correlaciones
con materia orgdnica, pH, humedad y arena (r = -0,9;
0,76;-0,91y -0,76 respectivamente).

DISCUSION

A partir del analisis de los resultados obtenidos
en la cuantificacion de metales y metaloides, debe
considerarse la posibilidad de que los niveles observados
sean valores caracteristicos y naturales del suelo y que
estén delimitados a la zona bajo estudio, por lo que se
deberian analizar el material original para observar el
fondo geoquimico a fin de confirmar o desechar dicha
hipétesis.

Por otra parte, se ha descrito que tanto las
interacciones quimicas del suelo como la formacién de
oxidos estables por altas cantidades de hierro y aluminio,
pueden influir en la biodisponibilidad de otros metales
como el boro, afectando su movilidad y potencial
toxicidad®. Al respecto, es de destacar la importancia
de considerar variables fisicoquimicas del suelo como el
pH, el cual interfiere en la solubilidad y disponibilidad de
los metales, y la forma en la que estas variables pueden
modificarse con las condiciones ambientales, afectando
la retencién y movilidad de estos en el suelo?*.

Cabe mencionar que las diferencias en la textura,
el contenido de arcillas y de materia organica, juegan
un rol critico en la capacidad de retencién de metales,
influenciando directamente la calidad del suelo y la salud
de los diferentes componentes del ecosistema®'2 A pesar
de que la mayoria de los metales y metaloides analizados
se encontraron por debajo de los limites establecidos por
la normativa argentina vigente, se debe tener en cuenta
que este estudio aborda el andlisis de contaminantes
inorganicos en suelos, provenientes de fuentes naturales
y antropogénicas, y es importante sefialar que los valores
guia conforman solo una de las diferentes herramientas
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utilizadas para catalogar a zonas contaminadas y para
la determinacion del riesgo que estas representan en la
salud humana y de otros componentes del ambiente.

Ademas de analizar las concentraciones totales de
metales y metaloides, se observd el comportamiento
fisicoquimico en la matriz en la que estan presentes, estas
podrian deberse a la composiciéon del material original,
aunque no se descarta que sea atribuible a otras causas.

Los valores totales de la normativa argentina se
comparan con algunas normativas internacionales,
como las espafiolas, que describen las caracteristicas de
los suelos acompanadas de los valores de referencia de
estos elementos. Algunos ejemplos, son las leyes del Pais
Vasco, que no solo cuenta con limites para areas de juego
infantil, sino que dentro de las mismas se tiene en cuenta
la humedad y cantidad de arcilla de los suelos?, al igual
que el Boletin Oficial del Principado de Asturias®: que
indica un area diferenciada que tiene como propésito
principal el desarrollo de actividades de ocio, recreativas y
deportivas, principalmente en instalaciones deportivas al
aire librey en contacto directo con el suelo, incluyendo las
pequenas instalaciones complementarias para funciones
auxiliares de este uso principal. Se incluye también aquel
que tiene como propdsito servir especificamente para el
desarrollo de actividades recreativas infantiles. Por otra
parte, la normativa de Paises Bajos de 2013 es un ejemplo
interesante ya que ha eliminado temporalmente su corte
critico de bario en suelo, ya que el valor de intervencion
previamente establecido para el metal era inferior a la
concentracion natural en sus suelos propios®.

Estos hallazgos resaltan la importancia de las
interacciones fisicoquimicas en el suelo y su influencia
en la disponibilidad y toxicidad de metales, lo cual es
crucial para las evaluaciones ambientales y estrategias
de remediacion en suelos contaminados; aunque, las
interacciones encontradas con los contenidos totales
podrian deberse a otras causas.

Sin embargo, para valorar las mismas con los
componentes del suelo, es importante conocer la fraccion
activa del metal, lo cual se hara en futuras publicaciones,
tomando los indices quimicos de los metales existentes
en bibliografia.

En base a estos resultados y a las normativas
estudiadas, es indispensable subrayar la importancia
de una gestion integrada y actualizada de la calidad
del suelo, teniendo en cuenta no solo el uso de este
recurso, sino también sus caracteristicas particulares,
especialmente en contextos donde la normativa nacional
existente puede no reflejar adecuadamente los riesgos
emergentes para el ecosistemay la salud publica.
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Finalmente, en el presente trabajo, la falta de
diferencias significativas de los valores de metales entre
los diferentes estratos evaluados sugiere que ciertas
actividades antropogénicas recientes pueden haber
influenciado en ellos. Especificamente, se identificd
que el MA fue utilizado como desarmadero de motos y
electrodomésticos, lo que podria estar contribuyendo
a la presencia de metales en el area, a diferencia del PL,
donde la vegetacién pudo haber actuado como agente de
fitorremediacién, ayudando a mitigar la contaminacion.

CONCLUSIONES

Sobre estas bases, cabe mencionar que en el analisis
de riesgo ambiental deben considerarse no solo las
concentraciones de contaminantes detectados sino
también las variables fisicoquimicas y toxicidad de
los compuestos, los parametros complementarios,
que permiten inferir el tipo y la naturaleza del medio.
Los resultados resaltan la necesidad de actualizar la
normativa sobre la calidad del suelo en Argentina,
tomando en consideracién evidencias cientificas y
estandares internacionales, pero con datos locales como
base, con el fin de proteger adecuadamente la salud
humana y ambiental en el contexto de “Un solo Mundo,
una sola Salud".

Los hallazgos demuestran la importancia del estudio
al caracterizar los suelos para evaluar el comportamiento
de los contaminantes metalicos, ademas de que resaltan
la necesidad de monitoreo continuo y de tomar posibles
medidas de remediacién para asegurar que los suelos
cumplan con las regulaciones y sean seguros para su uso
previsto.

La biodisponibilidad de los metales y su potencial
para interactuar entre si subraya la complejidad de su
comportamiento en el suelo y la necesidad de un analisis
mas detallado.

Por ultimo, este trabajo destaca la necesidad de un
enfoque multidisciplinario en la gestién de la salud
ambiental y la importancia de practicas sostenibles
en el manejo del suelo para proteger la salud publica,
especialmente la de las poblaciones vulnerables, como
las infancias.
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