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RESUMEN: Se estudié la capacidad

de liquenes y claveles del aire como
bioindicadores de la calidad del aire en

el microcentro de la ciudad de Santa Fe.
Se seleccionaron tres espacios verdes

en el centro de la ciudad como unidades
de muestreo y dos espacios en zonas
suburbanas como control. Se colectaron
muestras de la especie liquénica Parmelia
caperata (L.) Ach. (Fungi: Parmeliaceae)
y de la epifita vascular Tillandsia recurvata
L. (Plantae: Bromeliaceae) presentes en
los arboles. Se determind el contenido

de Fe, Mn'y Zn en un Espectrofotdometro
de Absorcién Atomica de llama. Los
resultados indican que el nivel de
acumulacién de metales pesados en las
dos especies presentes en el microcentro
de la ciudad fue mayor que el observado
en las muestras control. EI monitoreo

de estas especies seria de utilidad para
evaluaciones de diagndéstico y monitoreos
temporales de la calidad del aire en el
microcentro de la ciudad.

PALABRAS CLAVE: bioindicadores,
contaminacion atmosférica, Santa Fe
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SUMMARY: Lichens and air carnations
used as bioindicators of air pollution in
micro downtown of Santa Fe cily.

We analyzed the ability of lichens and air
carnations as bioindicators of air quality in
microdowntown of Santa Fe city. Samples
were collected from three squares in Santa
Fe downtown and controls were from two
suburban locations. The concentration of
Fe, Mn and Zn were determined by Atomic
Absorption Spectrophotometry (AAS). The
data obtained showed that the control

site presented lower concentration for all

FABICIB « 2010 = 14

analized elements. Therefore, Parmelia
caperata (L.) Ach. (Fungi: Parmeliaceae)
and Tillandsia recurvata L. (Plantae:
Bromeliaceae) could be good bioindicators
to evaluate the air quality on the region.
Moreover, monitoring of these species may
provide new and useful information about
atmospheric pollution and concentration of
heavy metals in the environmet.

KEY WORDS: bioindicators, atmospheric
pollution, Santa Fe.

Introduccion:

Existe un principio ecolégico segun el
cual cualquier ser vivo, organismo o comu-
nidad es un reflejo del sitio en el que crece
y se desarrolla, por lo tanto, su observacion
puede ser un indicador de la calidad o de
las caracteristicas del medio que lo rodea
(1). Los denominados bioindicadores son
organismos o comunidades que pueden
responder a la contaminacion ambiental
mediante alteraciones en su fisiologia o a
través de su capacidad para acumular con-
taminantes, por lo que pueden ser emplea-
dos en la evaluacion del estado de polucion
del ambiente (2, 3, 4).

Los vegetales, segln las especies, res-
ponden de diferentes maneras a estimulos
externos como los contaminantes atmos-
féricos (5). Entre ellas, los liquenes y clave-
les del aire son ampliamente utilizados en
estudios de monitoreo de contaminacion
ambiental como bioindicadores de la cali-
dad del aire y como bioacumuladores de
deposiciones atmosféricas (6). Su utilizacion
resulta ventajosa ya que son ubicuos, rela-
tivamente faciles de muestrear en tiempo y
espacio y permiten un monitoreo de areas
amplias con bajo costo (7). Complementa-

riamente, absorben agua, nutrientes y con-
taminantes de la atmdsfera a través de gran
parte de su superficie. Ademas, los liquenes
son relativamente longevos y poseen estra-
tegias para crecer normalmente en sitios
con alto grado de contaminacion, permane-
ciendo expuestos a cualquier efecto nocivo
por largos periodos, proporcionando una
imagen de estados cronicos y no de varia-
ciones puntuales del medio ambiente (8).

Muchas especies son usadas como
bioindicadores en estudios de monitoreo
debido a su sensibilidad frente a gases fito-
toxicos (9) y capacidad para bioacumu-
lar metales pesados (10). Actualmente se
conoce que, ademas del dioxido de azu-
fre, una amplia gama de otros compuestos
(amoniaco, fluoruros, polvo alcalino, meta-
les y metales radioactivos, hidrocarburos
clorados) pueden ser detectados y moni-
torizados utilizando liquenes (9, 10). Por
su parte, los claveles del aire del género
Tillandsia son utilizados como bioindicado-
res ya que su composicion elemental y su
estado fisiolégico revelan la presencia de
contaminantes atmosféricos como gases y
metales pesados (11).
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Los metales pesados son liberados al
ambiente como resultado de un amplio
rango de actividades entre las que se
encuentra la quema de combustibles fésiles
(12). Consecuentemente, un creciente por-
centaje de publicaciones muestran que los
vehiculos son el origen principal de la conta-
minacion atmosférica por metales pesados
en zonas densamente urbanizadas (13).
En este contexto, en numerosas partes del
mundo se estan desarrollando investigacio-
nes para conocer la calidad de aire sobre
calles de ciudades, intersecciones y rutas
con diferente flujo vehicular (13) y la per-
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cepcion de las personas sobre como esto
podria afectar su calidad de vida (14).

En Argentina se han llevado a cabo ané-
lisis sobre la composicién multielemental
del ambiente mediante bioindicadores utili-
zando liquenes vy claveles del aire (15, 16,
17, 18), sin embargo, hasta el momento no
se han efectuado estudios de este tipo en la
ciudad de Santa Fe. El objetivo del presente
trabajo fue analizar la presencia de metales
pesados en liquenes y claveles del aire pre-
sentes en el centro de la ciudad de Santa Fe
para evaluar su potencial utilizacién como
bioindicadores de contaminacion.

Materiales y métodos

Area de estudio y coleccién del material
vegetal

Se seleccionaron tres espacios verdes en
el centro de la ciudad de Santa Fe como uni-
dades de muestreo y dos espacios en zonas
suburbanas como sitios control (Figura 1).

Figura 1: ubicacién y caracteristicas de los sitios
de estudio. a) espacios verdes en el microcentro
de la ciudad de Santa Fe (Dpto. La Capital): PS
= Plaza del Soldado Argentino (31°38'57"'S -
60°42'32"0), PB = Plaza San Martin (Plaza de
los Bomberos; 31°38'47"'S — 60°42'35"°0), PF =
Plaza Eva Peron (Plaza de la Cortada Falucho;
31°38'56"'S — 60°42'22"°0). b) Paraje Villa La
Rivera (Depto. Iriondo), zona suburbana: VLR

= sitio de colecta (32°38'21"'S - 60°49'21”0).

c) Colasting, zona suburbana de la ciudad de
Santa Fe (Dpto. La Capital): C = sitio de colecta
(81°73'25"S - 60°36'51"'0).
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Los sitios Plaza del Soldado (PS), Plaza
San Martin (PB) y Plaza Eva Perén (PF) son
espacios verdes emplazados en el cen-
tro de la ciudad y con una elevada afluen-
cia vehicular. Los sitios C y VLR son zonas
suburbanas con un flujo vehicular marcada-
mente menor.
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Se colectaron liquenes y claveles del aire
presentes en arboles de los sitios seleccio-
nados. En total se analizaron 23 muestras
(12 liquenes y 11 claveles del aire) pertene-
cientes a las especies Parmelia caperata y
Tillandsia recurvata (Figura 2).

Figura 2: especies
estudiadas; a) Parme-
lia caperata y

b) Tillandsia recurvata.

Se realizaron entre 2 y 4 replicas por espe-
cie por plaza. Las muestras se colectaron a
una altura de entre 1,5y 2 m del suelo y de
los arboles ubicados en la periferia de cada
unidad de muestreo con el fin de analizar
los ejemplares que portan los foréfitos con
mayor exposicion a los contaminantes. Las
muestras fueron colocadas en bolsas her-
méticas para aislar completamente a cada
ejemplar hasta su posterior anélisis quimico.

Determinaciones quimicas

Las muestras fueron analizadas de
acuerdo a las indicaciones de la norma EPA
200.3 para tejidos bioldgicos (19).

Las muestras fueron lavadas con agua
calidad reactivo analitico ASTM tipo |, seca-
das y conservadas en bolsas plasticas con
cierres estancos libres de metales. Cada una
fue pesada en una balanza con precision
+ 0.0001 g. La norma de referencia indica
una masa de hasta 5 gr, y que ademas per-
mita trabajar dentro de la sensibilidad de la
balanza utilizada a tal fin. En nuestro caso, el
peso de las muestras de liquenes se encon-

tr6 entre 0,5 a 1,2 g, mientras que el de los
claveles del aire entre 0,25 a 1,30 g. Cada
muestra fue colocada en un erlenmeyer de
125ml al que se le agregaron 10ml de acido
nitrico concentrado y se calentd en un plato
calefactor. Se incrementd la temperatura
hasta que la solucién se tornd color marron.
Se retir6 del plato calefactor, se dejo6 enfriar
y se agregaron 5ml de &cido nitrico con-
centrado; se la volvié a colocar en el plato
calefactor hasta que las solucion se tornd
marrén nuevamente. Luego, cada mues-
tra fue enfriada, se agregaron 2ml de acido
nitrico y se colocaron en el plato calefactor
donde se calentaron hasta que el volumen
se redujo a 5-10ml. Las soluciones fueron
enfriadas nuevamente y se agregd 2ml de
peréxido de hidrégeno 30%. Se calentaron
las muestras hasta que se redujo su volu-
men a 5-10ml. La operacion anterior fue
repetida hasta que las soluciones se tor-
naron claras. Por Ultimo, se enfriaron y se
agregaron 2ml de acido clorhidrico concen-
trado y se volvieron a evaporar hasta reducir
el volumen a 5ml. Se transfirié el contenido
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de los erlenmeyers a forma cuantitativa a
matraces aforados y se enrasaron con agua
calidad ASTM tipo | (19).

La muestras fueron analizadas en un
Espectrofotémetro de Absorcion Atomica
de llama Perkin Elmer modelo Aanalyst 800,
para cuantificar los metales pesados (Zinc,
Hierro y Manganeso), ya que la sensibilidad
de este método es la adecuada para el
andlisis de los cationes en estudio en el
rango en el que se encontraron. Para la
solucion acuosa el rango de trabajo lineal en
llama es para Zinc, entre 0.02mg/l y 1.0mg/I;
para Hierro entre 0.1mg/l y 6.0mg/l y para
Manganeso entre 0.05mg/l y 2.0mg/!.

Analisis de Datos
Con los resultados obtenidos en el
laboratorio se realizé un andlisis de contraste
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de medias para determinar diferencias en los
contenidos de metales entre las muestras
en los distintos sitios estudiados. Como los
datos no cumplian con los requisitos para
un analisis paramétrico, se llevo a cabo el
analisis de Kruskal Wallis para muestras no
paramétricas. Para los andlisis estadisticos
se utilizd el software GraphPad Prism 5.

Resultados

En todos los casos, tanto para Parme-
lia caperata como para Tillandsia recurvata,
la concentracion de metales pesados fue
mayor en los sitios del centro de la ciudad
con elevado flujo vehicular en comparacion
con las zonas suburbanas (Tabla 1).

En P caperata se registraron diferencias
levemente significativas para la concentra-
cién de Fe (p = 0,059) siendo la Plaza Eva

Tabla 1: detalle del promedio = desvio de concentracion de los metales pesados analizados para

Parmelia caperata y Tillandsia recurvata para los sitios. PS: Plaza del Soldado; PB: Plaza San Mar-

tin; PF: Plaza Eva Perdn; VLR: zona suburbana Villa La Rivera; C: zona suburbana Colastiné. DE:

diferencia estadistica; ns: diferencia no significativa. Las unidades estan expresadas en ug de

metal / g de muestra.

URBANO SUBURBANO
Parmelia caperata | PS (n=4) PB (n=4) PF (n=2) VLR (n=2) | DE
Fe 3780+1666 | 1265+0492 | 51201358 61+0 ns
Mn 262286 122+57 115+21 43+0 ns
Zn 112+65 10234 155+21 25+0 ns
Tillandsia recurvata | PS (n=3) PB (n=4) PF (n=2) C (n=2) DE
Fe 3127+1115 | 2773+2011 | 3180=0 5944 ns
Mn 87=6 42+32 80=0 26=5 ns
Zn 80+17 52+33 120+0 8061 ns

Perén el sitio que mayor valor promedio
obtuvo, luego la Plaza del Soldado y la Plaza
San Martin. En Ultimo lugar se encontré la
concentraciéon de Fe registrada en liquenes
del sitio control Villa La Rivera (Figura 3).

Mientras que tanto para concentraciones de
Mn como de Zn no se encontraron diferen-
cias significativas entre los sitios estudiados
(Figura 3).
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Metales, Diferencias

No se registraron diferencias significa-
tivas entre los sitios para la concentracion
de metales pesados presentes en T recur-
vata (Figura 4). Sin embargo, cabe destacar

al test de Kruskall

Wallis.
Zn, p=0,269

que, en el caso del Fe, los valores obtenidos
para el sitio control fueron mucho menores
que los de los sitios del centro de la ciudad
(Figura 4).

] ) Figura 4:
Tillandsia recurvata .,
concentracion de
5000 -
_ "|' metales en
& 4000 T B~ T recurvata, en los
3 oPB ‘ ’
o 3000 1 BPF diferentes sitios
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£ T 71
0 == == =T al test de Kruskall
Fe, p=0,108 Mn, p=0,064 Zn, p=0,359

Metales, Diferencias

Discusién y conclusién

Entre los metales pesados presentes en la
atmosfera como contaminantes se encuen-
tran el Fe, Mny Zn (8, 13). Su concentracion
en el ambiente ha sido evaluada en numero-
sas ocasiones y en diferentes regiones. Una
alta concentracion de Fe en el ambiente se
ha asociado con areas urbanas e industria-
les, principalmente como contribucién del
material particulado (e.g. 20, 21). Por otro
lado, una alta concentraciéon de Mn se ha
vinculado con areas agricolas y el alto con-
tenido de Zn en liquenes y claveles se ha
relacionado a ciudades con altas concentra-
ciones de vehiculos a motor, zonas indus-

Wallis.

triales y agricolas (e.g. 16, 17, 20, 21). La
falta de diferencias estadisticamente signi-
ficativas en nuestro estudio probablemente
guarda una estrecha relacion con el bajo
numero muetreal, aunque los valores de
metales registrados en los sitios céntricos
en comparacion a los suburbanos ya dejan
entrever una diferencia entre estos ambien-
tes con diferente flujo vehicular. Ademas,
en el andlisis de Fe en P caperata, nuestros
resultados coinciden con los obtenidos por
Monaci et al. (22), para quienes las concen-
traciones de dicho metal fueron significati-
vamente mayores en sitios urbanizados en
relacion a los controles. En el mismo estu-
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dio, Monaci et al. (22) identificaron al trafico
vehicular como el mayor emisor de contami-
nantes atmosféricos.

En un estudio llevado a cabo por Loppi et
al. (23) se registraron niveles similares de Zn
en P caperata de zonas con y sin contami-
nantes en la atmdsfera. En nuestro caso, el
sitio control presentd valores mucho meno-
res para Zn que las zonas urbanas con
mayor flujo vehicular, aunque estas diferen-
cias no hayan sido significativas.

Por otra parte, los datos obtenidos en este
trabajo coinciden con los obtenidos por Ber-
mudez et al. (7) respecto a la acumulacion
de los tres metales estudiados en el clavel
T recurvata.

La concentracion natural de Fe en clave-
les del aire varia entre 360 y 1900 ug/g (24).
En nuestros registros, la concentracién en
los sitios de elevado flujo vehicular fueron
mayores a 2500 ug/g. Por el contrario, en el
sitio control, la concentracion de este metal
fue menor a 100 ug/g.

Por otro lado, en un trabajo realizado por
Aspiazu et al. (25), la concentracion de Zn en
claveles del aire también varia segun la con-
taminacion de los sitios de estudio, y los nive-
les del metal son significativamente mayores
en un sitio contaminado en relacion a una
zona no contaminada, al igual que en nues-
tro trabajo, donde los sitios control poseen
niveles menores de metales pesados que los
sitios densamente urbanizados.

Teniendo en cuenta que los metales pesa-
dos presentes en la atmosfera en proporcio-
nes mayores a los niveles naturales pueden
ser perjudiciales para la salud (27) es impor-
tante realizar monitoreos de la calidad del
aire en zonas urbanas con alto flujo vehicu-
lar que pueda generar problemas reales o
potenciales de contaminacion atmosférica
por estos metales.

Este trabajo es una primera aproximacion
al andlisis de la calidad del aire en la ciudad
de Santa Fe mediante la utilizacién de bioin-
dicadores, por lo que se subraya la necesi-
dad de ampliar las evaluaciones y continuar
con monitoreos a largo plazo.
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