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I. INTRODUCCION.



INTRODUCCION.

Existen numerosos estudios sobre el benzopireno, -/
unos como contaminante atmosférico y otros como inductor canceri-
geno, sin embargo, hemos encontrado menos datos sobre su determi
nacién en plantas cuyo habitat tiene abundancia de él. Por ello vhe-— /

mos creido de interés hacer este trabajo.

En Espafia, en 1.972 DE LLA SERNA y‘ colaboradores,
determinaron el contenido de benzopireno en la atmodsfera de Madrid,
y en 1.977, este mismo tema es el objeto de la tesis doctoral de --
uno de sus cqlaboradores. (DE LA SERNA, J. y CABALLERO, F., -
1.977). En 1.973 REPETTO y colaboradores estudiaron los valores /
de este mismo hidrocarburo en la atmésfera de Sevilla y hoy lo va--

mos a hacer en sus jardines urbanos.

El 3, 4-benzopireno es un hidrocarburo aromético poli
ciclico cancerigeno, que contamina nuestro ambiente. Proviene de la

combustién. incompleta de hidrocarburos y otras-sustancias carbonadas



destacando sobretodo ’los motores de conibusitén interna, tanto Diesel
como de gasolina, y los sistemas de calefacci6n bien por fuel o por
carbon. Se encuentra pués en cantidades considerables en la atmoésfe
ra (DE LA SERNA y col., 1.972, 1.977; REPETTO y col., 1.973),

también en el humo de los cigarrillos (WYNDER, E.L. y HOFFMAN,
D., 1.967) e incluso en los pescadors ahumados (KURATSUNE, M. y

col., 1.966), y en la orina de los'fumadores y no fumadores (REPE

TTO y col., 1.974).

En muchas especies vegetales se ha determinado ben
zopireno de caracter endbgeno, pero se ha visto que no todo él ben-
zopireno de los vegetales tiene este origen, sino que gran parte pro
cede de la polucibn, obteniéndose.valores mayores de este hidrocar-
buro en aquellos vegetales que crecen en zonas contaminadas (SOOS,

K., 1.973; FRITZ, W., y col., 1.975).

Si bien el benzopireno no es de los primeros en la /
lista de contaminantes estudiados, no ha de dejarse en olvido pues -
por su accién biolbgica se clasifica como la sustancia cancerigena -

méas activa del alquitran de hulla,



Su determinacién en los jardines de Sevilla nos va a
dar una idea del Indice de polucién urbana, y por los valores obtén_i_
dos en nuestro trabajo, podemos decir que esta contaminacibn es a_l

ta en ciertas zonas de esta ciudad.



II. PARTE TEORICA.



II. 1. NATURALEZA Y PROPIEDADES QUIMICAS DEL 3,4-BEN

ZOPIRENO O BENZO(a)PIRENO.

"

Es un hidrocarburo aromético policiclico derivado /
del pireno con un anillo bencénico méas, colocado en posicién 3,4 6

(a) segln la vieja o nueva nomenclatura.
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Pireno 3, 4-benzopireno Benzo(a)pireno
Antigua nomenclatura Nueva nomenclatura

Se presenta bajo la forma de cristalitos amarillos -/

descoloridos, cuyo punto de fusion es 1762 - 176,52 (CLAR, 1.964).

Es totalmente insoluble en agua y soluble en disolven

tes organicos y lipidos; en &Acido sulftirico concentrado se disuelve, /
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dando una‘soluci()n de color nafanja fuerte con fluorescencia verde -
(CLAR, 1.964). Algunas sustancias disueltas en el agua favorecen la
solubilidad del benzopireno, tales como el écido lactico, la cafeina,
etc. También los detergentes consiguen formar disperéiones coloida

les de los HAP en agua.

En las dispersiones éoloidales acuosas, €l benzopire
no es sierhpre absorbido por las particulas coloidales dispersas. -/
También el carbdn activo, el hollin, la tierra de diatomeas, etc., -
absorben la mayorfa de los HAP (DE LA SERNA, y CABALLERO, /

F., 1.967).

Posee cinco bandas caracteristicas de fluorescencia
de longitudes de onda: 3.950, 4.036, 4.087, 4.267, 4.540 (Tesis
de HUBERT - HABART, 1.959). En solucién con el benceno emite -/

una fluorescencia violeta.

Los HAP dificilmente experimentan reacciones de adi
ciébn. Concretamente el benzopireno es muy resistente a ellas. Por/

el contrario, sufre con gran facilidad reacciones de sustitucidn copu
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lando incluso con reactivos singularmente débiles (compuestos diazdi

cos, acetoxilantes suaves, sulfocianuro, etc.)
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II.2,. = BENZOPIRENO EN LOS VEGETALES,

La investigaéién de hidrocarburos arométicos polici-
clicos en vegetales se inici6é en el Instituto de Higiene y Bacteriolo_
gia de Nuremberg. La sorpresa fue grande al comprobar la existen_
cia de esfos hidrocarburos y principalmente de 3, 4 - benzopireno, en

gran numero de plantas. Los analisis se repitieron con vegetales -/

procedentes de zonas alejadas de nficleos urbanos e industriales y

los resultados obtenidos fueron también positivos. Posteriormente,
se cultivaron plantas en invernaderos bajo cobertura de pléstico y /

los resultados fueron igualmente positivos.

Como la presencia de 3,4 -benzopireno en el humo
era conocida hacia afos, se pensd que las plantas tomarian este hi-
drocarburo del suelo. Para comprobarlo' se hicieron estudios con --
dos lotes de vegétales, uno que crecia en presencia de-benzopireno,-
y otro testigo en ambiente exento de este hidrocarburo. Los resulta

dos fueron francamente anormales:

19, Tanto el lote que habla crecido en ausencia de benzopireno |/
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como el que habifa crecido en presencia de él, contenian el hi

drocarburo.

29, E]l crecimiento y desarrollo fue mayor en los que habian dis--

puesto del 3, 4 - benzopireno.

En este altimo punto, cabe hacer un comentario y es que, es
te resultado tan ihesperado y anbdmalo no es selectivo de vege
tales, CAPONE y col., en 1.976, en un estudio sobre conta-
minacién del mar por los productos de desechos de las refine

rias de petré6leo, toma almejas (Mytilus galloprovincialis), en

tres puntos situados a distintas distancias del foco emisor y -
encuentra que el contenido de benzopireno, era mayor cuanto
menor fuese su distancia al foco emisor; sin embargo, el ta-
mafio de las almejas era mayor cuanto menor fuese esta dis-

tancia.

Volviendo de nuevo a nuestro tema, los vegetales, y
resumiendo diremos que como el benzopireno habla sido dificil de -

encontrar en las células animales y en los raros casos que se ha /
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identificado tenian caracter exbgeno, extrafid la presencia en los ve-
getales y sobretodo su caracter endégeno. GRAFF llegd a bautizarle
como '"hormona extrena vegetal" suponiendo que debfa intervenir en

un mecanismo metabbélico no conocido.

Posteriores investigaciones, han ido confirmando la/
existencia de benzopireno en lé mayor parte ;ie los vegetales. SEI- —
DEL, K. y HAPPEL, H., 1.975, lo han determinado en zanahorias,
y espinacasb. SHIRAISHI y col., 1.975, encontraron muy pequefia can
tidad en ocho tipos de frutas que incluia, manzanas, bananas, pifias
y mandarinas. En las mandarinas y bananas, el 3,4 -benzopireno se

detectd no sdlo en la porcién comestible, sino también en la piel.
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II. 3. CAPACIDAD CARCINOGENETICA DEL 3, 4-BENZOPIRENO.

II, 3.1, Antecedentes histéricos.

La primera conexién entre una sustancia quimica y el
desarrollo de un tumor fué establecida eﬂ 1.775 cuando PERCIVAL -
POTT sefiald como tumores profesionales, ios tumores de los desho-
llinadores relacionandolos directamente con el hollin que estaba en / |

contacto con la piel.

En 1.918, YAMAGIWA, K. y ITCHIKAWA, K.J., lo/
confirman al desarrollar tumores cutaneos en conejos embadurnados
con alquitran de hulla. Estas experiencias mejoraron al utilizar el -
raton como animal de laboratorio, animal mas susceptible. (TSUT--

SUL, 1.918).

KENNAWAY y col., 1.924, lograron producir tumo--

res con los alquitranes sintéticos que ellos obtuvieron. En 1.933, se
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aisla del alquitran de hulla el constituyente cancerigeno més activo,
el 3,4- benzopireno (COOK, HEWETT y HIEGER., 1.933), que se -
sintetiza el mismo afio a partir de pireno y anhidrido succinico - /

(COOK y HEWETT., 1.933).

II1. 3. 2. Teorias actuales.

A lo largo de la historia, son muchos los HAP en-/
contrados con capacidad carcinogenética. L.a similitud entre sus es-

tructuras quimicascondujo al estudio de sus relaciones estructura-ac

cion.
L
8 /97 1
= 2
3
\‘ N7
5 1oy, 4
N
ANTRACENO FENANTRENO 3,4-BENZOPIRENO

Entre los hidrocarburos arométicos que maéas interés

han reclamado en el campo de la contaminacién ambiental, se hallan
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los hidrocarburos policiclicos, y entre ellos el 3,4 -benzopireno que
se considera modelo de compuesto carcinogenético. Para GOLDS- /
TEIN y col., 1.974, para desarrollar esa propiedad, el hidrocarbu-

ro policiclico debe reunir una serie de requisitos:

12, Todos los anillos de la molécula han de ser coplanarios.

22, No basta con el nacleo del fenantreno (por si solo no es can
cerigeno), sino que debe haber ademAs un anillo bencénico -

por lo menos.

32. El centro del eje convexo del fenantreno (regién L 6 mesofe
nantrénica) debe estar libre de sustituyentes, pero la poten-
cié carcinogenética de los hidrocarburos es generalmente au
mentada por sustituyentes en posiciones apropiadas. (El 3-me

tilcolantreno es més activo que el 3,4-benzopireno).

Estos datos han sido extraidos de estudios empiricos,/

pero ha sido explicado y profundizado merced a la teoria electronica.
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Los hidrocarburos policiclicos se caracterizan por un
sistema resonante de electrones T, sistema extendido a toda la mo-
lécgla. Del célculo de las densidades electrénicas correspondientes a
cada parte de la molécula se deduce que concretamente en la molécu
la del benzopireno, el enlace 6-7 es especialmente rico en electro—

nes. Este enlace fue designado ''regién K'" o mesofenantrénica.

Para que haya actividad carcinogenética en un HAP, -
la densidad electrbénica de la region K debe sobrepasar ciertos valo-
res y al mismo tiempo la reactividad de las moléculas en su ''regién
L" o antracénica (Posicién 9,10 del antraceno) debe tener valores -/

por debajo de ciertos limites (GOLDSTEIN y col., 1.974).

Asi, PULLMAN, A. y PULLMAN, B., explicaban ya
en 1.955, la poderosa actividad del benzopireno por la existencia de

una ''zona K" muy activa y la ausencia de una ''regiéon L'

La ausencia de esta ''regiéon L' en el benzopireno es
g S

t4 confirmada por la falta de reacciéon frente al 4cido maleico.



"region k", se mide

En cuanto a la reactividad de la
por la velo'cidad de oxidacién con el tetratxido de osmio. Tiene lu-/
gar sobre el doble enlace 6-7 del 3,4 -benzopireno y conduce a la -

formacién de un diol.

Esta ''region k', juega el principal papel en la accién
carcinbgena pues se ha visto (OLIVEIRO y HEIDELBERGER, 1.958)-
que los hidrocarburos cancerigenos se unen a las proteinas de los te
jidos precisamente por esta ''regién k'', mientras sus congéneres no
cancerigenos no lo hacen. Funciones hidroxilos o epoxidos situadas [
en esta regidn por procesos metabélicos, pueden ser pasos previos a

la unién proteica a nivel biolbgico.

Se ha sugerido que los epodxidos de los hidrocarburos

policiclicos son las auténticas formas cancerigenas de estas sustan-/
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cias, que posteriormente son transformadas en hidroles inactivos por

~la accién de una enzima epoxi-hidrasa.

Los procesos oxidativos se valen normalménte del ci-
tocromo P-450 y se admite que este citocromo se une al oxigeno mo
lecular, transforméndolo en oxigeno activado, uno de cuyos aAtomos -
es transferido al sustrato, mientras qué el otro forma agua. El oxI-
geno es preferentemente transferido a sistemas de electrones Y7, con
frecuente formacién de epdxidos (metabolitos normalmente de toxici--
dad aumentada). Asi ocurre con el benzopireno, que una vez formado

el epdxido, presenta dos opciones metabblicas: ;
192, Formacidén de.complejos con las proteinas. Conduce a cancer,

22. Actuacién de una epoxi-hidrasa sobre él, en cuyo caso se rom
pe el epdxido y se forma un diol, metabolito mucho menos to

xico.

Ahora bien, el benzopireno puede tener otra opcién me

taboblica distinta. AsI, si sobre €l actuan 'oxidasas', introducen OH /
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en posicién 2 6 3. Pero derivados como el 3-OH y el 2-0H-benz_q»
pireno no resultar; cancerigenos, siendo estas hidroxilaciones aromé
ticas la pi‘incipal ruta metabblica detoxicante de este compﬁesto. Se
ve'pues, que el metabolismo hidroxilativo del benzopireno sigue dos

caminos, uno que aumenta el poder cancerigeno, y otro que lo dismi

‘nuye; lo interesante seria poder inhibir aquellas hidroxilasas y esti—

mular éstas.
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POSIBLES RUTAS METABOLICAS DEL 3,4 - BENZOPIRENO
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Factores que influyen en la accibn cancerigena de un com-

pue sto.

La accién tumoral del 3,4 -benzopireno al igual que -

ocurre con otras muchas sustancias quimicas ha ido descubriéndose a

lo largo de la historia después de prolongadas observaciones, pero a

pesar de las evidencias, la relaciébn causa-efecto ha sido siempre in_

conclusa por los distintos factores que expondremos:

Distinté susceptibilidad por parte de las diversas especies ani
males a una misma sustancia quimica y méas aGn dentro de --
ellas existe distintd comportamiento seglin las razas, estirpes,
(GREENSTEIN, J.P., 1.959) y sexo, (FINOGENOVA, M.A., /

1.976).

El simple cambio en la utilizacién de distinto disolvente para/
diluir el producto cancerigeno activo es suficiente para que los
resultados sean tan discordantes como para llegar a afirmar o

negar una presunta accidén cancerigena.
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Influencia de coadyuvantes o sustancias que meodifican la ac-/

cién dancerIgena de un determinado compuesto. Podriamos di

vidirlos en dos tipos:

- Co-carcinbgenos, es decir promotores del cancer, que ace-

leran la accién de los cancerigenos. Esta teoria de la co-/
carcinogénasis fué establecida hace unos veinte afios por --
I. BERENBLUM y PHILIP SHUBIK en Oxford. El benzopire
no en una sola pincelada resulta incapaz de desarrollar un/
papiloma, pero si sobre la pincelacibén se extiende aceite de

croton (no cancerigeno) se forma rapidamente el papiloma.

- Anticancerigenos, sustancias que actuan como rivales de los

cancerigenos. El benzopireno y el dibenzantraceno, canceri-
genos muy activos, pierden casi completamente su efecto -/
‘cuando los animales son inyectados con compuestos quimica
mente muy similares a ellos. FALK y KOTIN con diferen--
tes anticancerigenos, consiguieron inhibir la accibén del ben-
zopireno, dibenzantraceno y metilcolantreno. Los mismos in

vestigadores han demostrado que en aire de los EE.UU. es-
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tan presenteskcompuestos que inhiben ‘1a accirbn cancerigena
del 3,4-benzopi'reno. Esto explica porque, a pesar de los /
grandes valores que se obtienen de este hidrocarburo en la
- atmosfera, padecen cancer menos gentes que las que debe-

ria esperarse.

- Asl pues, la calificacién de cancerigenos a un determi
nado compuesto quedari condicionada a la suSceptibilidad de la espe--
cie o raza que se esté trabajando, a la naturaleza del diluyente utili-
zado, a la presencia de factores coadyuvantes que potencialicen o re-—

tarden la accidén y a los factores intrinsecos del propio animal.

En un reciente trabajo, no obstante, CLAUDE LASNE,
1.973, como consecuencia de un estudio sobre los efectos bioldgicos /
del benzopireno en animales de laboratorio, tanto en el tejido subcuta
neo o tejido conjuntivo, como en el tubo digestivo, pulmén y vias res
piratorias y ptros tejidos, llega a la conclusién de que se trata (‘ie un
cuerpo cancerigeno poderoso, que provoca lesiones m.orfoldgicas preco
ces, destruccioén de las glandulas sebaceas y desarrollo de una hiperpla-

sia epidérmica, precursora de tumores, como papilomas cutaneos y otros.
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II. 3. 4. Céancer broncopulmonar,

La demostracion estadistica de mayor frecuencia de -
cancer broncopulmonar en‘elv medio urbano que en el rural, la identi
ficacién de hidrocarburos cancerigenos en el polvo atmoé.férico de las
grandes ciudades, y la produccién experimental de cancer de piel en
animales de laboratorio utilizando .extractos de poliro atmosférico, pa_
recia aclarar el gran incremento de cancer broncopulmonar en estos/
Gltimos afios. Sin embar,;go, hoy dfa todavia estid confuso y este tema

sigue estando sometido a discusion.

Para algunos autores la diferencia entre la frecuencia
del cancer de pulmén en medio urbano y el rural no se debe a la -/
contaminacidén atmosférica, porque la disminucién de contaminacion -
en diversas aglomeraciones vhumana's no ha hecho disminuir los casos
de céncer broncopulmonar y por que el incremento de céancer bronco_
pulmonar empezd antes que la utilizacién de miotores Diesel (principa

les productores de humo).
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Para otros autores, la relacién contaminacién atmosfe
rica y céancer broncopulrﬁonar no tiene discusién (DROGENDILJK, A.C.

1.966; TRUAHUT, R., 1.968).

A pesar de esta diversidad de opiniones hay un punto /
que paréce no tener discusién (KOTIN, P., FALK, H., 1.959), es que
los residentes en nicleos urbanos se hacen méas susceptibles a _la ad-
quisicién de céancer broncopulmonar que las personas que viven en el

medio rural, existiendo numerosos trabajos que lo confirman:

- HAENSZEL, W., en 1.961, demostrd que los noruegos que habian -
residido en los EE. UU. al fijar de nuevo su residen‘cia en .Noruega
eran mas susceptibles al cancer broncopulmonar que sus compatrio
tas que no habfan salido de su pals y que por tanto, no habian esta

do sometidos al ambiente contaminado de los EE. UU.

De igual forma, este Gltimo autor un afio méas tarde observa en los
EE.UU., que aquellas personas que durante un cierto tiempo vivie-
ron en medio urbano y retornaron al medio rural, se mostraban |/
méas susceptibles a contraer este tipo de céancer que aquellos que -

nunca habfan salido del medio rural (HAENSZEL y col,, 1.962).
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Ademés de labpoluciénv a.mbiental de origen industrial
y motores de explosibn, l.'1emos de tener muy en cuenta la participa-
cién del tabaco en el cancer broncopulmonar. La posible relacién de
causa a efecto por el consumo de tabaco, es objeto de interés en el

mundo entero como demuestra la abundante literatura que existe al -

respecto.

Ahora bien, la relaciétn entre el benzopireno presente

en la atmésfera y el inhalado por el fumador no resulta exactamente

comparable:

12. El "fumador' traga el humo eliminando asi la primera barrera de

fensiva, que constituye la mucosa nasal, enviando directamente el

humo a sus pulmones.

29, Los constituyentes del humo del tabaco lo forman sustancias cance
rigenas, cocancerigenas e irritantes (estimulan la secreciéon bron-
quial y/o muestran marcado efecto ciliostatico) pero no anticance-
rigenas, y sin embargo, estas Gltimas s existen en la atmoésfera

urbana. (DE LA SERNA; CABALLERO, F., 1.977).
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No podra ser comparable pues el efecto biolbégico que
produce una misma cantidad de benzopireno inhalada por el habitante

de la gran ciudad y el fumador.

I1. 3. 5. Cancer gastrico.

La ingestion de benzopireno provoca el desarrollo de -
tumores géastricos en el preestomago (papilomas, epiteliomas, carcino
mas) (COLLINS, V.J. y col., 1.943; PEIRCE, W.E.H., 1.961). La
édministraci()n de benzopireno generalmente se efectua afiadiendolo en

la bebida o la comida, y el animal utilizado suele ser el raton.

Estd claro que la ingestién de benzopireno produce - /
cancer gastrico pero podriamos preguntarnos: De dénde procede el -
benzopireno que nos llega al organismo y hace que se desencadene el
cancer gastrico?. En un principio se intent6 relacionar este tipo de-
céncer con la contaminacién atmosférica, hoy se ha visto que esta /
relacion hay de desecharla pues las estadisticas no muestran mayor/

Indice de céancer gastrico en las zonas urbanas que en las rurales y
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méas afin, parece ser que el céncer gastrico va disminuyendo, lo cual

irfa en contra del incremento de contaminacién que estamos sufrien—

do.

La determinacién de un benzopireno endbgeno en los /
vegetales (lo veremos maés ampliamente después), causd gran sorpre_
sa, ya que este compuesto no se habia en.contrado en las células ani
males. Este hallazgo, junto a la determinacidon de este hidrocarburo
en la capa de hollin de alimento»s asados o ahumados (STEINING, J.,
1.976), asi como en la semilla de café tostado y otras serieé de ali
mentos, como puede ser un simple pan tostado, hacen hoy suponer /

que sea la ingestiéon de alimentos la causa del cancer géastrico.

Para el profesor GRAFF, son los vegetales los prin-
cipales causantes de este céncer y a este respecto llega a hipoteti-/

zar en la revista "Medizinische Klinik'":

"La demostracién estadistica de que el cancer de estd

mago disminuye, se debe a que la elevaciétn del nivel de vida sustitu
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ye la alimentacibn vegetariana, rica en 3, 4-benzopireno, por la car-

nica, carente de él1,

II. 3. 6. Cancer de piel.

La inyéccién subcutanea del benzopiréno entrafia la -/
formacién de sarcomas, tumores malignos del tejido conjuntivo (SAN_
NIE, C., y col., 1.935; STEINER, I., 1.959; HIEGER, 1., 1.959;
HOMBUR_GER; F., 1.972) y adenomas pulmonares (TRUHAUT, R., y

DECHAMBRE, R.P., 1.972).

El benzopireno es inyectado generalmente en solucidn

de aceite de oliva, grasa animal fundida o manteca de cerdo.

BRYAN y SHIMKIN en 1.943 y posteriormente HIEGER
en 1.961, llegan a la conclusién de que la incidencia tumoral o nime
ro de tumores 6btenido es proporcional a la concentracion de benzopi
reno. Sin embargo el 'tiempo de latencia" o tiempo medio de apari--

cibn de tumores es inversamente proporcional a la concentracion.
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Con estos estudios, parece quedar claro- que el benzo
pireno es. uno de los agentes causantes del cancer de piel, pero po-/
drIa,tﬁos preguntarnos de nuevo: De dénde prqcede este hidrocarburo,
que provoca en el ser humano el céncerv de piel?. Puesto que la -/
principal via de entrada para el cancer epitelial es la cutanea, todo
parece indicar que la principal fuente de benzopireno para este tipo/
de céancer es la contaminacidn atmosfériga. PERCIVAL POTT, vimos
que en 1,775, ya relacionaba el cincer de escroto de los deshollina-

dores con €l hollin que se ponia en contacto con su piel.
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II. 4. POLUCION.

II. 4 1. Conceptos generales sobre la polucibén.

Una definicién muy completa de la polucién es la de

GARAYON - GENTIL y col., dada en 1.957:

"Hay polucién cuando la composicién del aire se aparta sensible
mente de la del aire puro, por modificacidén cuantitativa de uno
o méis de sus constituyentes normales, o cualitativa por la apa-
ricion de sustancias anormales resultantes de la actividad huma
na en concentracibn‘suficiente para afectar, directa o indirecta-

mente la salud, la vseguridad o el confort del hombre o el pleno

disfrute de su propiedad."
En la evolucién de la polucién podemos distinguir tres
fases o tiempos:

12, Emisidn.

29, Dispersioén y dilucidon en la atmésfera, en la que ocurren trans
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formaciones quimjicas por reacciones de los contaminantes con

el medio o entre ellos, de las que resultan trastornos de la -

salud a escala colectiva.

32. Fase de retorno al suelo, la vegetacidbn o las construcciones y

fijacién definitiva sobre los mismos.

12, Fase de emisibdn.

En ella los contaminantes son lanzados al medio am-/

biente.

La combustién de carbones minerales o petrdleo, vital
para nuestra sociedad es, y sera probablemente durante largo - /
tiempo, ia fuente principal de calor y energia. Teoricamente los
productos finales méas importantes debieran ser bidéxido de carbo-
no y vapor de agua, vertibles, en principio, libremente a la at-/
mosfera. Pero ni los combustibles son suficientemente puros, ni
las condiciones en que ‘se verifica la combustién son, en general,
las optimas, con frecuente defecto de oxigeno; cuando esto ocurre

la oxidacidon es incompleta, resultando monbdxido de carbono, di-/
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versas sustancias que no han sido quemadas y aquellas otras que
han sufrido una combustién incompleta. Lia variedad de ellas se
incrementara posteriormente debido a reacciones secundarias - /

que tienen lugar en el aire.

Por el contrario, se puede decir que el gas ciudad -
no contribuye a la contaminacién pues su combustién es practica

mente perfecta.

Entre las principales fuentes de contaminacién HER--

NANDEZ GUTIERREZ, F., 1.967, destaca:

- Calefaccidtn doméstica.
- Industrias.

- Motores de explosién y combustién.

- Produccidn y empleo de materiales radioactivos.

Este mismo autor establece como principales contami-

nantes los del cuadro siguiente:
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VAPORES
GASES
Inorganicos Orgéanicos
CcO H2 O Hidrocarburos ali
fAticos saturados
C O2 N O3 H o no.
50, Id. arométicos
NO Alcoholes
S H, Aldehidos
F2 H2 Cetonas
ClH Esteres
N H3 Ozbnidos
O, Peroxidos

Ddos. halogenados
Id. nitrados
Aminas

Mercaptanes
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PARTICULAS

Polvos Humos Aerosoles
Silice Carbén ClNa
Fe203 ' Hidrocarburos po Fe2 O3
liclicos y cance--. V
Al2 O3 rbgenos Fluoruros
CC)3 Ca Pireno SO4 Hz
SO, Ca Benzantraceno Alquitran
Arcillas Fluoranteno Hidrocarburos hg
terociclicos
Cemento Coroneno
Tiofeno
Carbén etc., eftc.

Cenizas volantes

Compuestos de:
Na, Mg, Ba, Zn,

Mn, Cr, Ni, Ti,
W, Cu, Sn, Mo,
Bi, Sb, Cd, V y
Be

Asfalto

Caucho

Radiactivos
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22, Fase de suspensibén en la atmoésfera.

Mientras ciertas aglomeraciones industriales disfru-/
tan de uné atmbsfera'relativamente limpia, en otras bastan unas
cuantas fabricas .para sumergirlas ‘en un maf' de humo o bruma.
En un mismo lugar, a igualdad de polucién, su intensidad cam -
bia éon los dias y en ocasiones, con el cielo despejado y situa-
ciones metereoldgicas aparentamente idénticas (HERNANDEZ GU

TIERREZ, 1.967).

Las particulas soélidas o gotitas liquidas enﬁtidas -/
caen en las proximidades, pero las de tamafio inferior a veinte
micrones quedan formando nieblas o aerosoles, cuya estabilidad
es funcidén de las condiciones atmosféricas. Las méas finas, de/
un micrdén o menos, difunden como los gases, influyendo en su
dispersibén, factores metereolbdgicos y geograficos. (HERNANDEZ

GUTIERREZ, 1.967).

Fase de sedimentacibén.

La dispersiéon de los contaminantes en la atmosfera /
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no los elifnina, sino que los 'diiuye hésta concentraciones no peli
grosas, salvo en los periodos de estabilidad metereolbgica, en /
los que llegan a ser‘intolerable.s para el hombre. Sin embargo,
los contaminantes o las partIculas, en el estadio final de la po_
lucién, después dé su coalescencia, son arraétrados o disueltos
por las precipitaciones, hasta el suelo, la vegetacién o las cons
trucciones en los que se produce su fijacién irreversible. Las -
materias depositadas, bien son corrosivas para el vegetal o - /
bien lo recubre de una capa alquitranosa que necrosa sus teji- /
dos. Esta fijacion puede ser de consecuencias indirectas para -
los seres vivos, ya que las hojas contaminadas ingeridas por -

los herbivoros son toéxicas por las sustancias sedimentadas.

II. 4. 2. Presencia de hidrocarburos arométicos policiclicos en la -

atmosfera.

El origen en la atmbsfera de los hidrocarburos aromi

ticos policiclicos se debe a las combustiones incompletas.

En toda combustién incompleta se producen particulas

sblidas que contienen alquitranes. Estos alquitranes son ricos en hi--
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drocarburos arométicos- policiclicos, la mayoria de ellos dé reconoci
das propiedades cancerigenas. La formacién de estos hidrocarburos y
sobretodo, del benzopireno exige elevada temperatura y tiene lugax‘" -
cualquieré que sea ei tipo de material que sufre la combustién (car-
bén, lefia, gasolina, etc.). Segin BADGER, G.M., 1.962, el primer
fenbmeno consiste en una fragmentacibn’o pifolisis de la materia or_
ganica, que, é temperaturas de 400—560 grados cent’i’gfados da lugar
a moléculas de menor peso molecular, principalmente radicales, de/
alta ?eactividad, que se recombinan para producir hidrocarburos poli
ciclicos, tanto arométicos como heterociclicos, méas estables desde el

punto de vista termodindmico.

En una gran urbe, la presencia de hidrocarburos aro
méticos policiclicos se debe en esencia a la suma de los emitidos /
por los vehiculos a motor y las combustiones de tipo doméstico e in

dustrial.

HAGENBRAUCK y col., 1.967, resume asi sus estudios:

192, Aunque cualquier combustién contribuye a aumentar la cantidad

de benzopireno en la atmoésfera, sin embargo, la fuente mas --
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importante es la combustién del carbbén con fines domésticos o

en las pequefias industrias.

La eficiente combustién del carbén, fuel-oil y gas natural en /
las modernas plantas industriales no contribuyen significativa-—-

mente en las cifras de contaminacién por este HAP.

La incineracién de basuras puede regirse de tal forma que la/
emisién de hidrocarburos arométicos policiclicos sea minima. /
Los incineradores municipales han demostrado su eficacia por
la escasa formacibn de benzopireno, Por el contrario, existen
incineradores de desechos totalmente ineficaces. Igual ocurre -

en la combustién de basuras a cielo abierto.

Los automobviles de gasolina son la principal fuente de benzopi-
reno en la atmoésfera urbana. Dentro de ellos, aquellos que han

recorrido muchos kilbmetros, son los mayores responsables.

La emisibén, proporcionalmente al carburante consumido, es ma

yor para un camibdn que para un turismo.

Los motores Diesel puedem producir grandes cifras, pero hay -/
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que tener en cuenta que los camiones y autobuses contribuyen /
solo con un 4% al consumo total de productos del petrtleo den

tro de los vehiculos a motor.

En Sevilla, REPETTO y col., 1.973, han encontrado
que la concentracidén de benzopireno en verano resulta ser la mitad/
de. la del invierno, posible consecuencié, pdr un lado, de la dismin_g
ciéon de la densidad de trafico y emision de humos de sistemas de —

calefaccién y, por otro lado, de la degradaciétn fotoquimica del - /

3, 4-benzopireno.

II. 4. 3. Incremento de benzopireno en los vegetales con la contami-

nacioén.

En Hungria, SOOS. K., 1.973, determina en treinta y
cuatro tipos de cereales (trigo, cebada, avena, etc. ); once hidrocar-
buros poliarométicos incluyendo los fuertemente cancerigenos, 3,4-be_r_1
zopireno y 1, 2, 5, 6, dibenzantraceno y observa que la cantidad de es_

tos contaminantes en los cereales que crecian al lado de las principa-
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les autopistas y centros industriales era de dos a cuatro veces ma-
yor que en aquellos que crecian en las regiones agricolas con un ai

re puro.

’FRITZ, W. y ENGST, R., (1.975), queriendo detgr—
minar las causas y la extensibén de la contaminacibn.de alimentos de
pendiente del medio ambiente y causada por los hidrocarburos induc_
tores de cancer, anali*zé’n suelos, vegetales y frutas de regiones pro
ximas a las industrias y alejadas de ellas. Enéontraron que el conte
nido de 3, 4-benzopireno en suelos variaba de 15«9 /Kg. léjos de las
industrias a 400 - 500 «¢ /Kg. en regiones cercanas. En las zonas - /
méas prodximas al foco emisor de la industria se encontraba alrede--
dor de 3.000 .cg benzopireno/Kg. Fue probado el paso de benzopiré
no de estos suelos altamente contaminados a productos de cosecha [
como patatas. Los vegetales de las regiones industriales estaban al
taménte contaminados y esta contaminacién dependia de la distancia/
al foco emisor. Después de la instalacién de filtros .en una factoria,

el contenido de benzopireno se redujo en la primera cosecha del 40

al 70%.

Para SEIDEL, K., y col., 1.975, la concentracion /
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.

de benzopireno en los vegetales aumenta con el contenido de este hi

drocarburo en el suelo, pero este incremento no es lineal.

La absorcién del benzopireno contenido en el suelo -
tiene lugar a través de la raiz y el contenido en la atmésfera a tra
vés de la parte aérea de la planta (MUELLER, H., 1.976). La can_
tidad absorbida por el vegetal es selectiva, depende de la esbecie. /

(SHABAD, L. M., 1.975).

Una vez absorbido, la acumulacion de este hidrocarbu
ro en el vegetal parece ser mayor en el tronco que en follaje. (MUE

LLER, H., 1.976).

SHABAD, L. M., 1.975, habla de un nivel permisible
de benzopireno en el suelo, nivel que lo cifra de 0,01 a 0,02 mg. -/
benzopireno/Kg. de tierra. Cuando los valores del hidrocarburo se --
mantienen dentro de estos limites, no contamina las aguas subterréineas

ni se acumula en los vegetales.
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1L 5. PAPEL DE LA VEGETACION EN LA LUCHA ANTIPOLU-

CION.

Dejando aparté los medios técnicos, la vegetacién -/
cénstituye un recurso natural, sencillo y eficaz para depurar el aire
urbano hasta el punto de considerarse los parques, jardines y arboé
lados como pulmones de la ciudad. Su actividad purificadora y regu-
ladora radica en la funcién clorofilica, la facilidad con que retienen
-las particulas suspendidas en el aire y la regulacién de la tempera-
tura por evaporacién de parte del agua, absorbida del suelo, a tra-

vés de su enorme superficie foliar.

La importancia cuantitativa de la actividad clorofilica
forestal, reconocida desde largo tiempo, fué evaluada en 1.946, se_
gin MOLLER, en la fijaciéon de 4. 800 Kg de carbono por hectarea/
plantada de hayas y afio, y algo méas de 5.000 Kg. si el bosque es -
de pinos; simultaneamente, en un intercambio quimico perfectamente

equilibrado, son liberados de 12.700 a 13.600 Kg. de oxigeno.

En el proceso de oxidacion del monbéxido de carbono
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en la atmosfera, este se halla en equilibrio con el bi6xido de carbo-
noy es légicb que disminuyendo la presibén parcial de este tdltimo se
acelere la cbnversién del primerb. Esto explica a juicio de HERNAN
DEZF GUTIERREZ, 1.967, la limpieza del aire que el profesor TRU-
HAUT, de la Facultad de Farmacia de Parfs,'vhalla en los jardines -

piblicos de esta capital, atn en los distritos de fuerte circulacidn /

mecanica.

El polvo y las particulas finas, especialmente las de
hidrocarburos y alquitran, son inmovilizadas por el follaje en canti--
dad variable con la especie, del orden de 50 a 60 Kg. pof Ha y mes
(HERNANDEZ GUTIERREZ, 1.967). Si la vegetacién fuese demasiado
clara o la polucién muy intensa, y faltaran precipitaciones, la capa /

aceitosa puede obstruir los estomas y asfixiarlas.

El papel bienhechor de lés zonas verdes, como barre
ra desempolvadora y depuradora a un tiempo, de utilidad manifiesta /
en areas muy contaminadas, depende de las especies arbbreas y es -
tanto mayor cuanto mayor es la superficie plantada; de aqui el inte--

rés de las alineaciones de arbolado y la necesidad de crear en el in_
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terior de la ciudad, zonas plantadas de extenciétn suficiente.

Estas considéraciones noé incitan a insistir en la ne_"
ce>sidad de conservar zonas verdes, capaces de fetener, no soélo el/
anhidrido carbénico de la ciudad, sino muchos otros contaminantes, -
y crear nuevos parques publicos aprovechando los espacios que pue-
dan quedar libres en e; drea urbana para que purifique ’nuestra su-/

cia atmoésfera especialmente en el casco antiguo.



III. PARTE EXPERIMENTAL
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II. 1. METODOS GENERALES.

TI1. 1. 1. Extraccidn.

Se realizb (siguiendo trabajos anteriores de Repetto y
col.), en aparato de Soxhlet para calentar la muestra lo menos posi
ble. Como en las experiencias citadas se eligié diclorometano grupo

analitico Mallinckrodt para disolvente.

III. 1. 2. Separaciones cromatograficas.

La cromatografia comprende un diverso grupo de mé

todos de separacidn, nosotros hemos empleado tres tipos:

- Cromatograffa en columna de silicagel.
- Cromatografia en capa fina.

- Cromatografia en capa preparativa.
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'Se empled para la purificacién de productos extrai-/

dos.

Se ha utilizado gel de silice Merck de 0,2 - 0, 5 mm.
como absorbente y la mezcla diclorometano:benceno 1:1;5, como elu_
yente. El curso de las separaciones se controlé por cromatografia -

en capa fina.

Se utiliza como método analitico cualitativo.

Las placas empleadas son de 20 x 5cm. y 0,25 mm.
- de espesor de silicagel. El desarrollador utilizado ha sido diclorome

tano:benceno 1:1,5.

Revelador: por ser el benzopireno una sustancia con absorcién en el/

ultravioleta, el producto se visualizd por exposiciéon de las placas a
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una fuente de luz ultravjoleta de longitud de onda de 360 nm.

Se utilizd como método de separacidn.

Las placas utilizadas son de 20 x 20 cm., con 1 mm;

de espesor de silicagel.

Desarrollador: diclorometano:benceno - 1:1,5.

Revelador: luz ultravioleta.

III. 1. 3. . Anéilisis espectrofluorométrico.

La espectrofotometria de fluorescencia se basa en la/
propiedad de ciertos sistemas quimicos de ser fotoluminiscentes; es -
decir, pueden ser excitados sometiéndolos a una radiacién de longitud

de onda seleccionada, que se sabe excita el compuesto, y le hace emi

UNIVERSIDAD DE SEVILLA
FACULTAD DE FARMACIA
BIBLIOTECA
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tir luz de otra longitud de onda especifica casi inmediatamente des-/

pués de suspender la irradiacibn.

Este método se utiliza como an&lisis cuantitativo y se
ha realizado en un espectrofotémetro de fluorescencia PERKIN - EL-

MER MPF - 3, utilizandose:

- Sensibilidad: 1
- Longitud de onda de excitacién: 366 nm.

- Longitud de onda de emision: 406 nm.

También se ha empleado:

- Patrones de 3, 4-benzopireno Sigma.

- Etanol abosluto Merck para fluorometria.
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III. 2. DETERMINACION DEL 3,4-BENZOPIRENO EN LOS JARDL

NES URBANOS.

II1. 2. 1. Toma de muestra.

Por haber sido 1.978 un afio muy lluvioso en el que -
el periodo de lluvias alcanzd hasta principios de verano, retrasamqs/
las recogidas de las muestras hasta los meses de Mayo y Julio, al -
estimar que la vegetacidén habia sido repetidamente lavada por las pfg
cipitaciones, aunque por otra parte corriamos el riesgo de permitir /
una mayor incidencia de la luz solar sobre las futuras muestras, en

detrimento de su contenido en benzopireno.

Las muestras se tomaron en distintas zonas verdes -/
del centro de la ciudad, en los lugares donde a nuestro pérecer la --
‘contaminacién pudiera ser mayor, tomando como criterioé para esta /
suposicién el nimero de vehlculos circulantes y la ventilacidén de la -
zona. Se sigui6, aproximadamente, una linea imaginaria a lo largo de
un eje que comienza en la Plaza Santa Béarbara (calle Trajano) y ter-—

mina en la Plaza de Cuba (véase plano).
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Se sale de esta linea la muestra de La Florida, que
pertenece a otro grupo de tomas de otro eje paralelo al anterior, /

que se consumieron en la puesta a punto de la técnica.

Las muestras son de la grama (Cynodon dactilon), -/

que crece en el suelo de las aceras o zonas ajardinadas correspon-
dientes. Se cortd cuidadosamente con tijeras y se depositd en sobres
de papel apropiadamente etiquetados. El peso de cada muestra oscild

entre los 10 y 15 g.

I11. 2. 2. Conservacibén de las muestras.

Dado que €l benzopireno es afectado por la luz y la -/
temperatura, las muestras se conservan al abrigo de la luz y en lu--
gar fresco. Nosotros las hemos mantenido en sobre de papel y cama-

ra oscura, dentro de desecadores.

III. 2. 3. Extraccion.

La realizamos en '"soxhlet" con diclorometano. Para /
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ello, troceamos la planta y la colocamos en cartucho de papel de fil
tro, en el cuerpo intermedio de dicho aparato. De acuerdo con ensa .
yos previos, se estimd suficiente dos pases (aproximadamente 2-3 /

horas) para dar por terminada la extraccién.

El extracto obtenido conteniendo los hidrocarburos aro
maticos policiclicos se evapora en rota - vapor hasta obtener un peque
fio volumen. La fuerte coloracidén de éste indica la necesidad de some

terlo a una cuidadosa purificacién.

II1. 2. 4. Purificacidén del producto por separaciones cromatograficas.

Después de ensayos preliminares, nos decidimos por -

efectuar una primera purificacidén mediante cromatografia de columna.

El residuo obtenido, con ayuda de una pipeta se coloca
en una columna de silicagel de 30 cm. x 2,5 cm. Para la elucién se

emplea diclorometano: benceno - 1:1,5.
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Con las distintas fracciones de 20 ml. obtenidas en la
elucién, se hacen cromatografias en capa fina. Su finalidad sera deter

minar qué fracciones de solucidén eluida contiene benzopireno.

En el centro de las lineas de muestras de las placas -
se coloca una gota de disolucién alcohodlica patr6én de benzopireno de /
‘la casa Sigma y a ambos lados, gotas de dos de las fracciones obteni-

-das.

Se introducen las placas en la cubeta cromatografica y
se desarrollan ascendentemente, empleando diclorometano:benceno, co

mo desarrollador.

Terminado el desarrollo, se secan las placas a tempe
ratura ambiente pero en la oscuridad y se observan bajo luz ultravio-
leta de 360 nm. En caso positivo, las manchas apareceran a la mis--

ma altura que la gota de benzopireno testigo.

Nos encontramos que el benzopireno se halla en las -/

fracciones correspondientes al paso de los primeros 160 ml. de elu--
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yente, pero estas fracciones contienen en grandes proporciones,:} dife--
rentes sustancias vegetales, como clorofilas, carotenoides, etc. Ello
obliga a recoger el eluato, evaporar gran‘pkarte del soivente en un /
rota - vapor, y volver a pasar el extracto por knueva columna. En oca
siones hubo de repetirse esta purificaciébn otra vez mas, hasta obte--

ner una separacién aceptable.

Finalmente, se reunen aquellas fracciones que por cro
matografia en capa fina son benzopireno positivo, y se evaporan en /
rota - vapor hasta un pequefio volumen. Con él, hacemos una cromato

grafia en capa preparativa.

Con ayuda de un capilar, se distribuye el extracto a -
lo largo de una linea a dos cm. del borde inferior; en el centro se /
deja un espacio libre donde se coloca una gota de solucibén patrdn de

benzopireno.

Se introduce la placa en cubeta cromatografica y se /

desarrolla al igual que la anterior con diclorometano: benceno. Para
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evitar pérdidas de benzopireno por efecto de la luz, las cubetas para

el desarrollo se mantienen en cAmara oscura.

Una vez desarrollada la placa, se seca a temperatura
ambiente en cimara oscura y se examina por exposicidén a luz ultra--

violeta de longitud de onda 360 nm.
Aparecen dos franjas blancas con el mismo Rf que la
gota testigo de benzopireno, que, ademés presenta una fluorescencia

aniloga a la de las bandas.

Se separan estas bandas por raspado para determinar

el benzopireno que contiene por espectrofotometria de fluorescencia.

III. 2. 5. Analisis cuantitativo por espectrofotometria de fluorescencia.

El material obtenido por raspado de las bandas, se ex
trae con etanol absoluto para fluorometria Merck. La papilla de sili-—
ca y etanol se centrifuga, separéandose la solucidn alcohdlica que con_

tiene benzopireno.
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La determinacién cuantitativa del 3, 4-benzopireno en
la disolucidén alcohdlica anterior se realizé por espectrofotometria /
de fluorescencia y la lectura observada se compara con una curva-

patrdon trazada anteriormente.
Para construir la curva patrén se prepararon las si-
guientes diluciones:

- Solucién A: Se disuelven 3 mg. de benzopireno en etanol absolu

to hasta 100 cc. (30 ug/ml).

- Solucién B: Diluyendo 1, 66 cc. de solucién A hasta 50 cc. con/

etanol absoluto. (1 _««g/ml.)

- Solucién C: Diluyendo 7,5 cc. de solucién B hasta 10 cec. con /

etanol absoluto (0, 75 _«g/ml.).

- Solucién D: Diluyendo 5 cc. de solucidén B hasta 10 cc. con eta-

nol absoluto (0, 5.«g/ml.)

- Solucién E: Diluyendo 2,5 cc. de soluciéon B hasta 10 cc. con --

etanol absoluto. (o, 25_cg/ml.)
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- Solucién F: Diluyendo 1, 25 cc. de soluciéon B hasta 10 cc. con

etanol (0, 125 _ug/ml.).

Se prepararon también patrones més diluidos (B', C',
D', E' y F'), tomando 1 cc. de B, C, D, E, F y diluyéndolos a -/

10 cc.

Se valord la fluorescencia de las soluciones anterio--
res en el espectrofluorometro; los datos obtenidos se muestran en la

tabla 1.

II1. 2. 6. Expresion de los resultados.

Los resultados se refieren a microgramo de benzopire

no por kilo de muestra, y se exponen en la Tabla IL

Nota: Debemos significar que habfamos recogido mayor nimero de /
muestras que las analizadas, pero las primeras se consumieron en los

ensayos previos, y ademéas el gran gasto de disolventes, en especial -
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de diclorometano, al requerirse varios pases por columna y de etanol
exento de fluorescencia junto a sus elevados precios, obligd a reducir
el nimero de las determinaciones, al alcanzar el costo del trabajo un

nivel prohibitivo.
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"TABLA I

SOLUCIONES CONCENTRACIONES BEO! 5 T
B 1 g /ml. 44
C 0, 750 ug/ml. | 35
VD | 0, 500 g /ml. 25
B 0, 250 ug/ml. 13
F 0,125 ug/ml. - L
B 0,100 ug/ml. 90
o 0, 075 g /ml. 72
D 0, 050 g /ml. >0
E 0, 025 ug/ml. 29
o 0, 0125 g /ml. 19
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III. 3. RESULTADOS.

TABLA 1II

CALLE FECHA RECOGIDA i:ﬁifiﬁﬁigi?ﬁ;;n

La Florida Mayo 1.978 46, 51
Plaza del Duque Julio 1.978 44, 75
Plaza Gavidia Julio 1.9%8 21, 20
Trajano Julio 1.978 6,13
Amor de Dios Julio 1.978 96,19
Plaza Nueva Julio 1.978 15, 92
Plaza Magdalena Julio 1.978 17,80
Avda. Q. de Llano|  5.5;, 1 g7g 19, 56
(Archivo de Indias)

Puerta Jerez Julio 1.978 11,94
Plaza de Cuba Julio 1.978 0,15
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CONCLUSIONES.

12, En todas las muestras vegetales analizadas se ha puesto de ma
nifiesto la presencia de 3, 4-benzopireno. Considerando que el -
afio 1.978 fué muy lluvioso y que las muestras se tomaron en/
los meses de Mayo y Julio, puede descartarse a la calefaccién
como fuente del benzopireno encontrado.‘ Estimamos admisible -
que su procedencia fundamental sea la de los mbtores de explo
sibn, porque se estima irrelevante la participacidén, a estos -/

efectos, de otras combustiones dentro del casco urbano.

22.  De los datos obtenidos se deduce una c¢lara correlacién entre el
volumen de la circulacién motorizada y el contenido de benzopi_

reno:

2.1. Las muestras de las calles de Trajano y de Amor de Dios
a pesar de ser paralelas y muy probéximas, con similares -
posibilidades de ventilacibén, presentan muy diferentes nive
les de benzopireno (6,13 ug/kg. y 96,19 ug/kg., muestfa,

respectivamente).
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Entendemos que el motivo de' ello sé encuentra en que, se
gin las actuales disposiciones municipales, el transito mo
torizado por la calle Trajanq es minimo, miéntras que la
calle Amor de Dios es una de las vias principales de eva-

cuacidon del centro urbano.

El nivel de benzopireno en la muestra de La Florida, con
cuerda plenamente con el volumen de trafico de la zona, y
también con los datos de estudios anteriores de contamina

cién resefiados en la Bibliograffa,

La cantidad de benzopireno determinada en las muestras /
de Plaza Nueva y Puerta de Jerez, muy similares, con- /
cuerdan también con una apreciacidon aproximada de la cir

culacién y de la ventilaciébn en ambas zonas.

Los resultados analiticos manifiestan también evidente influencia

de la ventilacién o aireacidon de los lugares de toma de muestra.

3.1. Los valores encontrados en la Plaza del Duque son superio

res al doble de los detectados en la Plaza de la Gavidia. /
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Aunque posiblemente la circulacién en ésta sea menor que
en aquella, estimamos que la causa fundamental de la di-
ferente contaminacién en ambas estriba en el cerramiento
de la Plaza del Duque motivado por los grandes voltme- /
nes arquitectbonicos que la encuadran, frente a mayor aper
tura y menor altura de edificaciones en la Plaza de la Ga

vidia.

Estimamos que el nivel de benzopireno determinado en la/
Plaza de Cuba, €l més bajo de todos los resultados anali-

ticos, a pesar de la fuerte circulacion motorizada en dicha

- plaza, debe achacarse a la gran ventilacion de que la mis

ma disfruta, y cuyas causas fundamentales entendemos que

son:

a) Apertura de la plaza hacia tres calles en angulo (Asun-
cién, Republica Argentina, Génova), con la gran partici
pacion de la Avenida de la Replblica Argentina, por su

anchura y longitud.

b) Apertura total de la plaza en la parte del rio, y calles

Betis y Juan Sebastian Elcano.
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c) Importante .participacién del rio er; los movimientos del
aire, a consecuencia de las variaciones del nivel del /
agua, aunque en la actualidad la inﬂuencia de las_ ma--
reas esté disminuido como consecuencia de su transfor

macién en Darsena.
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