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GLOSARIO

Enfisema

Se define en términos anatomopatoldgicos por el agrandamiento permanente de los
espacios aéreos distales a los bronquiolos respiratorios, con destruccion de la pared
alveolar, con o sin fibrosis manifiesta. Es una enfermedad cronica comprendida junto
con la bronquitis cronica en la enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC). El
nombre viene del griego emphysema que significa "soplar el aire™ o "insuflar”.

El consumo de cigarrillos es la causa mas comdn del enfisema. Se piensa que en los
pulmones existe un equilibrio entre la sintesis y la degradacién de elastina, un
componente de la pared de los alveolos fundamental para mantener las propiedades
elasticas del pulmdn. El enfisema aparece cuando se produce un desequilibrio, bien
porque aumenta la capacidad elastolitica o porque disminuye la actividad
antielastolitica. Se cree que el humo del tabaco y otros contaminantes provocan la
liberacién de productos quimicos (fundamentalmente oxidantes) que dafian las paredes
de los alveolos. El dafio empeora con el paso del tiempo. Las personas que padecen
esta enfermedad tienen alvéolos pulmonares que son incapaces de llenarse con aire

fresco, lo cual afecta el suministro de oxigeno al cuerpo.

Creosota

Es un compuesto quimico derivado del fraccionamiento de alquitranes procedentes de
la destilacién de carbones grasos (hulla) preferentemente a temperaturas comprendidas
entre 900 y 1200°C. El fraccionamiento mencionado se realiza entre 180 °C y 400 °C.
La norma IRAM 9512 la define asi: "Producto que consiste en una mezcla de
compuestos destilados del alquitran de hulla, libre de cualquier mezcla de aceite de
petroleo o de aceites no derivados del alquitran de hulla”. Fue descubierta y patentada
por John Berthell en Inglaterra en 1838. La composicion es muy variada en funcion de
las distintas utilizaciones. La principal propiedad son sus cualidades biocidas para los
agentes causantes del deterioro de la madera, la cual se protege impregnandola con el
producto mediante proceso que habitualmente se realiza en un autoclave y que se

denomina creosotado.
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Bioindicacion

Bioindicacion es el uso de organismos indicadores apropiados (bioindicadores), que
permiten una evaluacion cualitativa y cuantitativa del efecto antropogénico y natural
en el medio ambiente. Es el resultado de inspecciones basadas en un simple set de

datos o conducidos en intervalos esporadicos de tiempo.

Biomonitoreo
Son evaluaciones cuantitativas y semicuantitativas (del dafio observado o del
contenido del quimico) que estan basadas en observaciones continuas y semicontinuas

en una red espacial y temporal.

Bioindicador

Son organismos o0 comunidades de organismos que reaccionan con influencias en el
medio ambiente cambiando sus funciones vitales y/o composicion quimica. Su
presencia o ausencia en la comunidad biGtica es caracteristicas por influencia del
medio ambiente. Son indicadores reactivos (sensibles), los que reaccionan con
sintomas especificos; e indicadores acumuladores, los que acumulan sustancias
mayormente sin el desarrollo visible de dafio. Estas cantidades de substancias

acumuladas pueden ser medidas.

Monitoreo ambiental

Es una observacion sistematica y repetida de los parametros de un medio ambiente
vivo e inanimado de acuerdo a reglas predeterminadas.

El monitoreo trata sectores de ambientes inanimados, Ej. Ruido, corrosién,
concentraciones de contaminantes en aire y agua. El biomonitoreo wverifica las
condiciones de un medio ambiente vivo sobre ciertos periodos de tiempo con la ayuda
de indicadores.

Hay dos clases de métodos, biomonitoreo pasivo y activo. Biomonitoreo pasivo
estudia la influencia en bioindicadores en si habitat natural de crecimiento mientras
gue para el monitoreo activo material bioldgico estandarizado es expuesto bajo

condiciones definidas.



INTRODUCCION?

Las ciudades son por su naturaleza, concentraciones de seres humanos, materiales y
actividades y por esto exhiben tanto los niveles mas altos de contaminacién como los
niveles mas grandes de impacto ambiental. Con el aumento de las actividades
antropogénicas, las cantidades de contaminantes en el aire que han sido emitidas también
aumentan. Estas afectan humanos, animales y plantas de manera directa e indirecta

después de ingresar a cuerpos de agua, suelo y cosechas de alimentos.

De tal forma que los contaminantes mas comunes dentro de las ciudades son el diéxido
de azufre (SO,), 6xidos de nitrégenos (NOX), ozono, particulas en suspensién, metales
pesados y compuestos quimicos organicos, como el benceno y los hidrocarburos

aromaticos policiclicos?.

Las plantas, ademas de otros organismos, responden de diferentes maneras a estimulos
externos como contaminantes atmosféricos. Pueden servir como indicadores de la
actividad biologica de los contaminantes atmosféricos porque no solo son sensibles, pero

también proveen respuestas caracteristicas a contaminantes atmosféricos frecuentes.

Los efectos de los contaminantes atmosféricos en organismos vivos se presentan al final
de la cadena de eventos: emision — dispersion — contaminacion atmosférica — efecto. Sin

emision o contaminacion atmosférica no hay efectos.

Una estrategia de control de contaminacién atmosférica requiere aparte de los dos pilares
de medicion de la emisién y medicion del contaminante atmosférico; un tercer pilar de

estudio de efectos.

Lamentablemente en el Pais, son pocas las instituciones privadas y mucho menos las
publicas las que se dedican a la implementacion de métodos de biomonitoreo pasivo y
activo. En el presente trabajo se intenta hacer una descripcion de dichos métodos y
evaluar su aplicacion para determinar concentraciones de hidrocarburos policiclicos

aromaticos.



RESUMEN

El presente trabajo muestra una recopilacion de informacién de los métodos de medicién
biolégica para determinar los grados y tipos de contaminacion principalmente
atmosféricos, enfocandose en plantas aéreas utilizadas como bioindicadores, como las
Tillandsias, caracterizada por su gran abundancia y su alta persistencia a medios
agresivos. Su aplicacion como bioindicador de la contaminacion de metales pesados en
aire estd ampliamente demostrada; para el presente trabajo se estudia su aplicacion como
bioindicador de hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAHs) basdndonos en estudios ya

realizados por otros autores® y las caracteristicas lipofilicas de estos contaminantes.



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES:

e Proporcionar informacién de los fundamentos y conceptos importantes de los

diferentes métodos de monitoreo ambiental.

e Mencionar las aplicaciones, caracteristicas, ventajas y desventajas del uso de

bioindicadores para determinar el grado de contaminacién en un ecosistema.

OBJETIVO ESPECIFICO:

e Mostrar la utilidad de las Tillandsias como bioindicadores de PAHs en monitoreo

atmosférico.



CAPITULO |

CARACTERISTICAS DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

1.1  CALIDAD DE AIRE E IMPORTANCIA DE UNA ATMOSFERA LIMPIA*?

La atmdsfera se limpia ella misma por accion natural mediante la lluvia y el viento.
Cuando este proceso natural no sea capaz de ejercer estas funciones debido a altas
concentraciones de contaminantes en la atmdsfera se entiende que existen problemas de

contaminacién de aire.

La calidad del aire esta intimamente relacionada con la naturaleza de los contaminantes y
los puntos especificos desde donde se emiten dichos contaminantes. La calidad del aire
puede medirse por instrumentos altamente especializados o puede estimarse basandose en

informacion que se obtiene a través de inventarios de emisiones.

El aire se considera el elemento més indispensable para la sobre vivencia del hombre, los
animales y la vegetacion. ElI hombre y los animales pueden sobrevivir sin alimentos cinco
semanas 0 mas, pero sin aire éstos pueden fallecer a los cinco minutos. El ser humano
respira 22,000 veces al dia aproximadamente, inhalando durante ese periodo alrededor de
35 libras de aire; no obstante, el hombre en su busqueda de una vida mas cdmoda y
agradable ha contaminado a la atmésfera a través de sus actividades, sin tomar las

medidas preventivas y de control necesarias para evitar la contaminacion.

1.2 CONTAMINACION DEL AIRE®

La contaminacion atmosférica se define como la presencia en la atmosfera comunal de
uno 0 mas contaminantes o combinaciones de éstos en cantidades y duraciones tales que
puedan afectar a los seres humanos, los animales, la vegetacion o que interfieran

irrazonablemente con el libre disfrute de la vida y la propiedad.

Es en la capa inferior de la atmdsfera, la troposfera donde se transportan y diluyen los

contaminantes.



La capa inferior esta compuesta de seis millas de espesor y comprende aproximadamente

el setenta por ciento (70%) deltotal de la masa de aire.

En la capa inferior de la atmosfera operan factores como temperatura, lluvias, topografia,
vientos y radiacion solar, los cuales establecen los patrones y razones de ventilacion del

globo terraqueo y a la vez el nivel de contaminacién de la atmdsfera.

Es importante sefialar que con anterioridad a que el hombre comenzara el desarrollo
industrial y agricola existente, la atmdsfera nunca estuvo absolutamente limpia. Desde
antes, el aire arrastraba polvos organicos, materia particulada (generada por volcanes
activos y por la erosidn del viento), nucleos de sal del mar, metano generado por los
pantanos, polen y bacterias. La presencia de estas sustancias en la atmosfera causaba

desde ya cierto grado de contaminacion.

Los contaminantes de aire se clasifican en primarios y secundarios dependiendo de su
origen. Los contaminantes primarios son aquellos que se encuentran en la atmdsfera en
forma idéntica a como fueron emitidos, es decir, que no han sufrido ninguna alteracion
fundamental en su estructura molecular original. Estos afectan la salud de los seres
humanos y son generados directamente de su origen en forma de gas, liquido o sélido.
Los contaminantes secundarios son producto de reacciones quimicas ocurridas en la

atmosfera entre contaminantes primarios.

Los limites de concentraciones establecidos por reglamentacion se conocen como limites
primarios y limites secundarios. Los limites primarios estan dirigidos a proteger la salud

de los seres humanos y los secundarios al libre disfrute de la vida y la propiedad.

La Junta de Calidad Ambiental en cooperacion con la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) ha identificado seis clases de contaminantes principales que afectan
sustancialmente la atmosfera y para los cuales se han establecido concentraciones
maximas permisibles. Estos son: materia particulada, diéxido de azufre, mondxido de

carbono, hidrocarburos, los 6xidos de nitrégeno y plomo.
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1.3 FUENTES DE CONTAMINACION DE AIRE®

La demanda de nuestra sociedad por obtener una vida mas placentera, de abundancia y
comodidad es responsable del grado de contaminacion atmosférica prevaleciente.

Las demandas de empleo, mayores automoéviles y carreteras, utensilios eléctricos,
recreacion, educacion, las exigencias de actividades socia les, productos de consumo y el
uso indiscriminado de nuestros recursos naturales han sido los principales causantes del

desequilibrio ambiental que nos aqueja hoy dia.

1.3.1 FUENTES NATURALES*:

Las siguientes actividades pueden considerarse fuentes naturales de contaminacion
ambiental.

- Fuegos forestales

- Actividad volcénica

- Polvo fugitivo levantado por el viento

- Descomposicidn biologica

- Salitre proveniente del agua salada o del mar

- Polen de las flores

- Radiacion solar y cdsmica

- Ozono producido por descargas eléctricas

1.3.2 FUENTES ANTROPOGENICAS®

Las fuentes antropogénicas de contaminacion de aire son aquellas producidas por el
hombre. Estas son consideradas mas peligrosas que las naturales. Estas pueden dividirse a
su vez en fuentes moviles y fuentes estacionarias o fijas.
- Fuentes mdviles:
Las fuentes mdviles de contaminacion de aire mayormente estan relacionadas con
la transportacidn, a saber: vehiculos de motor, aeroplanos, barcos
- Fuentes estacionarias o fijas:
Las fuentes fijas o estacionarias provienen en su mayoria de actividades

industriales o agricolas.
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Algunos ejemplos son:

* Plantas de produccion de energia eléctrica

« Industrias en general

« Calentadores, incineradores y calderas

* Quema de desperdicios a campo abierto

« Actividades de construccion de edificios y carreteras
« Actividades agricolas

» Actividades mineras

NATURALES ANTROPOGENICA

Figura 1.1 Representacion de las fuentes de contaminacion

Fuente: Agency for toxic substances & Disease Registry’

1.4  EFECTOS DE LA CONTAMINACION DE AIRE®

Existe una relacion directa entre el nivel de degradacion de la atmosfera y el deterioro de
la salud publica. La contaminacion de aire esta intimamente relacionada con
enfermedades respiratorias, tales como bronquitis, cancer del pulmén, enfisema y otras.
Ademés, la contaminacion de aire produce efectos adversos sobre la agricultura y los
ecosistemas, generando corrosion en los materiales y ocasionando dafios a la propiedad

privada.

Estudios rigurosos demuestran que la exposicion del cuerpo humano a ciertas
concentraciones de contaminantes puede causar alteraciones fisioldgicas que anteceden a

enfermedades definitivas.
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Un ejemplos de un incidente de exposicion a altas concentraciones de dioxido de azufre
ocurrié en Londres, Inglaterra, en el afio 1952, cuando se combinaron varios factores
como la existencia de una densa neblina, intensa actividad industrial basada en el uso del
carbon de piedra y una inversion térmica que impidi6 la salida de este gas a la alta
atmdsfera por lo cual se registraron 4,000 muertes en 5 dias y hubo un aumento de 48%

en ingresos de pacientes en hospitales.

Los agentes contaminantes en grandes concentraciones alteran adversamente los
mecanismos de defensa pulmonares, afectando el sistema de cilios del epitelio pulmonar
y causando irritacion, inflamacion y erosion del epitelio. Los cambios inflamatorios
producidos por los contaminantes causan el desarrollo de espasmos bronquiales severos
con marcadas dificultades respiratorias, muertes por asfixia, edemas pulmonares,
agravacion de sintomas cardiacos, asma severa y otras alteraciones del sistema

respiratorio.

La contaminacién ambiental es un problema que se ha venido agravando en las ultimas
décadas en el Peru. Sin embargo, en la préctica, es poco lo que se ha hecho para reducir

dicha contaminacion a niveles aceptables o permitidos.

El uso de los bioindicadores para medir los efectos de la contaminacion atmosférica es un
pilar en la gestion de la calidad del aire en todo el mundo, por su utilizacion de
organismos vivos para estimar el riesgo de la contaminacion ambiental para los

ecosistemas y la salud humana.

Los variados métodos de bioindicacion, biomonitoreo y bioensayos en laboratorio han
sido desarrollados en las ultimas décadas entrando como herramienta rutinaria de

diagndstico, monitoreo y gestion de las entidades ambientales.

Por eso es necesario difundir la informacidn acerca de los conceptos y fundamentos de
las técnicas de medicion bioldgica para determinar los efectos de contaminantes
atmosféricos. Y principalmente conocer la importancia de estas técnicas para estimar el
creciente riesgo que tienen los ecosistemas y la salud humana con la contaminacion

atmosférica.
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1.5 NORMAS AMBIENTALES®

A principios de la presente década se emitieron en el pais dos normas legales
substanciales cuyo objetivo principal es controlar los niveles de los contaminantes. A
pesar de ello, hasta la fecha, dichas normas no logran el real efecto para el que fueron

dictaminadas: reducir la contaminacion.

En efecto, en el afio 2001 se aprobé el Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del Aire mediante el Decreto Supremo 074-2001-PCM.

En él se restringe los contaminantes Didxido de Azufre, Didxido de Nitrégeno, Ozono,
PM10 y PM2,5. Esta norma tiene como objetivo controlar la contaminacion crdnica, es

decir, la que ocurre por espacios de tiempo prolongados y sostenidos.

En efecto en el articulo 18 del D.S. se contempla un Plan de Accién de Mejoramiento de
la Calidad del Aire considerara expresamente el plazo que la zona requerira para alcanzar
estdndares primarios de calidad del aire contenidos en su anexo 1 o de ser el caso los
valores contenidos en el anexo 2, asi como las acciones y estrategias que permitan

cumplir con dicho plazo.
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CAPITULO II

HIDROCARBUROS POLICICLICOS AROMATICOS (PAHS)®

2.1 ANTECEDENTES, ESTRUCTURA'Y COMPORTAMIENTO

Los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAHs) han estado presentes en el
medioambiente desde los inicios de la vida del hombre, ya que son compuestos naturales.
Sin embargo, el crecimiento industrial ha supuesto un aumento de gran numero de
contaminantes en el entorno natural, entre ellos los PAHSs. El estudio cientifico de los
PAHSs y sus efectos comenz6 en 1775, al atribuirse el cancer padecido por los limpiadores
de chimeneas a la exposicion al hollin y la ceniza que suponia su actividad.
Investigaciones posteriores sugirieron que los agentes causantes del cAncer eran los PAHSs
contenidos en el hollin. A lo largo de los afios 30 se demostro que algunos de los PAHSs
presentaban un fuerte potencial cancerigeno, mientras se iniciaba el estudio de

propiedades similares en otros.

La familia de los PAHs es un grupo de hidrocarburos que consisten en moléculas que
contienen dos o mas anillos aromaticos de 6 carbonos fusionados a traves de dos 0 mas
atomos de carbono (Figura 2.1), pero algunos de ellos contienen también anillos de cinco
carbonos (como el acenaftileno y el fluoranteno). Hay que tener en cuenta también la
existencia de P AHs basados en estas estructuras y que contienen grupos alquilo, asi como
compuestos cercanos a esta familia y que contienen atomos de oxigeno, azufre o

nitrogeno.

Los PAHSs se encuentran habitualmente en estado s6lido, confiriéndoles su estructura de
anillos aromaticos conjugados una particular resistencia a agentes quimicos y otro tipo de
ataques. La solubilidad en agua decrece al ir aumentando el peso molecular y el tamafio
de la molécula, con el consiguiente aumento del caracter lipofilico. Los PAHSs
identificados por su significacion medioambiental, presentan todos ellos caracter
lipofilico, y son por ello potencialmente bioacumulados y concentrados en sedimentos y

suelos tanto mas cuanto mayor sea su persistencia en cada medio.

15
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Figura 2.1 Estructuras de los 16P AHs considerados como prioritarios por la US EPA asi

como algunos P AHs alquilados y heterociclicos.
Fuentes bibliografica: Lundstedt, S.; 2003 *°

Su presencia en el ambiente puede deberse a diversas fuentes, tanto naturales como
antropogénicas. Generalmente, los PAHs son producidos por combustion que puede ser
natural (incendios forestales) o antropogénicas (combustion en automdviles) y fuentes
estacionarias. Algunos de los PAHs son de fabricacion especifica, como el naftaleno
empleado como insecticida, pero su produccion esta en descenso al ser sustituido por

compuestos clorados.

Los PAHs pueden incorporarse al organismo por ingestion, inhalacion o adsorcion
dérmica. Como consecuencia de su baja solubilidad en agua y elevada solubilidad en
sustancias de naturaleza lipidica, se acumulan en los organismos y en la materia organica
de particulas y sedimentos, pudiendo permanecer asi largos periodos de tiempo,

garantizando su biodisponibilidad.

La lentitud con que son degradados estos compuestos provoca su acumulacion en plantas,
peces e invertebrados acuaticos y terrestres, incorporandose a la cadena alimenticia. Esta
diferencia de persistencia de los distintos compuestos es la que va a decidir sobre la

mayor 0 menor capacidad de bioacumulacion de cada uno de ellos.
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Como regla general, la persistencia del compuesto aumenta, al aumentar el tamafio de la
molécula. Por ejemplo, la persistencia relativamente baja del naftaleno y de otros
compuestos de peso molecular bajo indica su escasa capacidad de bioacumulacion. Por
otro lado, los compuestos de mayor peso molecular (por ejemplo: el benzo(a)pireno) son

altamente persistentes y por tanto bioacumulables.

2.2  ORIGEN Y FORMACION DE PAHS

Los PAHs pueden aparecer en el medio de varias maneras: mediante pirolisis de alta
temperatura de materia organica, mediante diagénesis a temperatura baja 0 moderada de
la materia organica sedimentaria dando lugar a los combustibles fosiles y mediante la

biosintesis directa originada por microbios y plantas.

a) Pirolisis

La mayor parte de los PAHSs presentes en el medio se forman durante la combustion
incompleta de la materia organica a altas temperaturas. Muchas actividades
domésticas e industriales implican la pirosintesis de los PAHs. Los PAHSs resultantes
pueden liberarse al medio en forma de particulas en el aire 0 en subproductos liquidos

o sélidos resultantes del proceso pirolitico.

b) Combustibles Fosiles
Los hidrocarburos suelen representar mas del 75% en peso de un petroleo. En el
carbdn puede haber hasta un 75 % del carbono en forma aromatica y dominan los

compuestos con anillos de seis carbonos.

c) Biosintesis

Los organismos pueden sintetizar muchas moléculas organicas que contienen anillos
bencénicos unidos, pero muchos de estos compuestos no son verdaderos PAHs dado
que tienen otros sustituyentes. EIl problema es que muchos de estos compuestos

pueden reducirse facilmente para dar lugar a sus PAHs correspondientes.

Existe una gran variedad de fuentes naturales de PAHSs, entre ellas principalmente los

incendios forestales y la actividad volcanica.
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La aportacion de estos focos es dificil de estimar, debido a la naturaleza esporadica de los
mismos. Las principales fuentes antropogénicas de mayor contribucion a la presencia de
PAHs en el entorno son en orden decreciente de importancia: procesos industriales,
calefacciones domésticas, fuentes moviles de emision (transportes), incineradoras y

plantas de generacidn eléctrica.

Dentro de las fuentes antropogénicas cabe destacar el consumo de tabaco que, si bien es
insignificante como fuente en general, es de gran importancia como fuente de exposicion
directa de fumadores y de los cercanos a éstos. El cancer inducido por el tabaco no es
Unicamente efecto de la exposicion a la nicotina, aunque ésta sea tdxica, sino de la

exposicién a PAHs producidos por la combustion del tabaco.

Una completa combustion de materia organica daria como resultado la obtencion de
dioxido de carbono y agua. Esto tendria lugar en condiciones de alta temperatura y de
suficiente oxigeno. Sin embargo, en la mayoria de las ocasiones el oxigeno no esté en las
cantidades necesarias como para garantizar esta reaccion de modo totalmente eficaz, y
como consecuencia algunos fragmentos organicos reaccionardn con otros cercanos
pudiéndose formar una gran variedad de PAHSs, dependiendo de las condiciones que

existan en ese momento.

Por ejemplo, la formacion de PAHs se vera mas favorecida cuanto menor sea la

disponibilidad de oxigeno en el ambiente para completar la combustion.

La cantidad de PAHs va a depender también de la temperatura a la cual se lleve a cabo la

combustién y de la naturaleza del material organico que sufra dicha reaccion

Durante la formacion geoldgica de los carburantes fosiles, los PAHs se forman a través
de diferentes procesos. La formacidén de carbon y petr6leo se lleva a cabo por ruptura de

la materia organica provocada por presion a temperaturas moderadas.
Bajo estos condicionantes, el mecanismo de formacion de los PAHSs es similar al descrito
en las combustiones, pero las transformaciones ocurren en proporciones mucho menores

como consecuencia de las bajas temperaturas.
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De esta forma, en el empleo de combustibles fosiles, de estos PAHs generados durante la
formacién del petr6leo y el carbdn algunos son liberados a la atmésfera sin experimentar
cambios, otros son transformados durante la reaccion de combustion en otros PAHS, y
por ultimo son también liberados los PAHs que se generan como consecuencia de la

propia combustion.

2.3 TOXICIDAD DE LOS PAHS’

La principal caracteristica que presentan estos compuestos sobre la salud, es su capacidad

para inducir la formacion de cancer en los organismos expuestos.

Ciertos PAHs tienen wuna fuerte actividad carcinogénica, particularmente el
benzo(a)antraceno en animales y el benzo(a)pireno en humanos. Con otros, sin embargo,
no existe tal evidencia y por ello no estan clasificados. Es importante sefialar la
consideracion que se tiene de que todos los PAHs en general, son sospechosos de ser

carcinogénicos en un grado u otro, aunque el nivel sea muy bajo.

El proceso de induccion de cancer en mamiferos producido por los PAHS, involucra un
grupo de enzimas que son capaces de convertir los compuestos xenobidticos lipofilicos
(incluidos los PAHSs) en productos solubles en agua. El proceso de transformacion de
compuesto lipofilico a compuesto soluble en agua supone la insercién de un atomo de
oxigeno en la estructura del compuesto en forma de epdxido, con la consiguiente
hidrélisis que lo transforma en diol. Esta es la forma en que los PAHs son capaces de
unirse a zonas de moléculas como DNA o hemoglobina, y tienen capacidad de causar la
formacion de un tumor. Hay que tener en cuenta, que esta Ultima reaccion de
transformacién puede llevar mas o menos tiempo, y que es un mecanismo que no se

conoce con profundidad.

Por ejemplo: los efectos toxicos que tienen los PAHs sobre los organismos acuéticos
pueden reflejarse en funcion de la LCso (concentracion de toxico que resulta letal para el
50% de la poblacion expuesta) (véase Tabla 2.1). Estd comprobado que la toxicidad
aumenta al aumentar el peso molecular y el carécter lipofilico del compuesto, y que los

organismos acuaticos son los mas afectados.
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Un hecho adicional comprobado es que la radiacion solar eleva significativamente la
toxicidad en organismos acuaticos. Se cree que es debido a la fotoactivacion de las
moléculas de PAHs presentes, y que no existe metabolismo o forma de degradacidn de

los mismos.

Tabla 2.1 Efectos toxicos de los PAHs sobre organismos acuaticos

PAH ORGANISMO | LCs(96 hr) (mg/L)
Peces 0,1-0,8

Naftaleno Crustaceos 1,0-2.4

Acenafteno Peces 0,6-3,0

Fenantreno Peces 0,04-0,6

Benzo(a)pireno | Peces <0,024

Fuente: Garcia Martinez

El benzo(a)pireno es el hidrocarburo aromatico policiclico méas estudiado y dado que es
representativo de los efectos de los compuestos de este grupo, se acostumbra expresar los
impactos ocasionados por los PAHs en téerminos de equivalencia con el benzo(a)pireno.
Si bien el benzo(a)pireno es un contaminante atmosférico con efecto carcinégeno, apenas

siexisten hasta el presente valores limites y estandares ambientales.

Debido a que el benzo(a)pireno pasa al cuerpo humano desde diferentes fuentes, es
imprescindible mantener los alimentos y el agua potable libres de esta sustancia. La
toxicidad aguda de los hidrocarburos aromaticos con respecto a los organismos acuéaticos
se incrementa a medida que aumenta el peso molecular, aunque la relacion no es
absoluta. Los PAHs son extremadamente toxicos para los organismos acuaticos en
concentraciones de 0,2-10 ppm. A concentraciones mayores, la mayor parte de los PAHSs

son extremadamente toxicos para plantas acuaticas.

Efectos Sub-letales: Bacterias, Plantas y Animales
Los PAHSs pueden tanto estimular como inhibir el crecimiento y la division celular en las
bacterias y plantas acuaticas. El efecto de la mayor parte de los PAHSs es inhibitorio. La

toxicidad y la inhibicion aumentan a medida que aumenta el peso molecular.
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Muchos PAHSs causan un incremento en el coste metabdlico de la osmoregulacion en las
larvas u organismos, por lo que hay menos energia disponible para el crecimiento. Los
PAHSs también reducen la esperanza de vida del organismo y el tamafio de la progenie.

La principal forma de toxicidad de los PAHSs, especialmente de los de menor peso
molecular, es a través de la interferencia entre la membrana de la funcion celular y la

membrana de los sistemas enzimaticos asociados.

La principal razon de preocupacion por la presencia de los PAHs enel medio es el hecho
de que algunos de ellos pueden causar cancer en los mamiferos, incluyendo a los seres
humanos. La carcinogenecidad varia mucho dentro de los PAHs conocidos como
carcinogénicos. Los PAHs por si mismos no son carcinogénicos, Sse requiere una

activacion metabdlica de los metabolitos reactivos electrofilicos.

Muchos animales acuaticos tienen los sistemas de enzimas necesarios para la activacion
de los PAHs. Las distintas especies de organismos varian mucho en cuanto a su
sensibilidad a la carcinogenecidad inducida por los PAHs. Un paso critico en la
carcinogénesis de los PAHs en los mamiferos parece ser el enlace covalente de los PAHSs
metabolicamente activados a los residuos nucleofilicos, en las células de las

macromoléculas, especialmente enel ADN.

El movimiento de los PAHs en el medio depende de las propiedades de éstos: de su
solubilidad en agua, de la presion de vapor, de su peso molecular, como de facil se
disuelven en agua y como de féacil se evaporan en el aire. Generalmente los PAHs no se
disuelven facilmente en agua, debido a su baja solubilidad y naturaleza hidrofobica, los
PAHs tienden a asociarse principalmente con materiales organicos e inorganicos en

suspension y en sedimentos.

24  IMPORTANCIA DEL DESTINO Y DE LAS PROPIEDADES DE
TRANSPORTE DE LOS PAHS®?

La presencia de estos PAHs en los sedimentos, los suelos, las aguas y el aire, ha
supuesto, durante las Ultimas tres décadas, un tema de preocupacion por el

medioambiente.
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Muchos de estos PAHSs pueden ser degradados mediante bacterias y microorganismos del
suelo, pero, debido a su baja solubilidad y su fuerte adsorcion, esta biodegradacién en

suelos es bastante limitada.

Incluso en casos con compuestos de 5 6 6 anillos sGlo pueden degradarse parcialmente en
procesos de cometabolismo (proceso por el que un compuesto organico es metabolizado
o transformado, pero no utilizado como substrato de crecimiento para los
microorganismos). Ademas de la biodegradacion, puede considerarse también la
degradacion por el efecto de agentes ambientales. Cuanto mayor sea el nimero de anillos

en los PAHs, més dificil seré esta degradacion.

Las concentraciones més elevadas de PAHSs en el aire son principalmente debidas al
humo del tabaco y de los motores de combustién de gasolina o diesel, y a la combustion

de madera y de carbon, en los que la combustion no ha sido completa.

Una de las formas de produccién de los PAHs por el hombre, es mediante la combustion
incompleta de la materia que contiene carbono. Aquellos PAHs que incluyen como
muchos 4 anillos bencénicos, suelen mantenerse en forma gaseosa al ser liberados con los
gases de combustién. Normalmente, después de pasar menos de un dia en la atmdsfera,
estos compuestos se degradan por fotolisis. Mediante una secuencia de reacciones de

radicales libres, que comienzan mediante la adicion del radical OH- a un enlace doble.

Los PAHs de mas de 4 anillos no suelen mantenerse en el aire como moléculas gaseosas,
sino que, debido a su mayor tamafio y su baja presion de vapor, son adsorbidos por otras
particulas, depositandose o bien manteniéndose en suspensién, lo cual supone una posible
penetracion en los pulmones a través de la respiracién. Un PAH carcinogénico conocido
desde hace ya bastante tiempo, el benzo(a)pireno, tiene, como fuente mas importante, la
combustion incompleta de carbdén que se suele dar, por ejemplo, en calderas para

calefaccion domeéstica.
Los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos también pueden suponer una contaminacion
importante de las aguas, normalmente al entrar éstas en contacto con productos derivados

del carbon (como puede ser, por ejemplo, la creosota).
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Asi, las aguas de lixiviado de las pilas de carbon tienen concentraciones apreciables de
compuestos organicos, incluyendo PAHs. En general, los PAHs son compuestos
carcinogénicos, tanto mas cuando mas hidrogenos sean sustituidos por grupos metilo, y

mas aun al ser sustituidos por el grupo —-NO..

Los PAHs maés carcinogénicos son aquellos que presentan la denominada “bahia” (Figura

2.2), ya que ésta proporciona un alto grado de reactividad bioquimica.

Bahia en los PAHs

Figura 2.2 Estructura de PAHSs carcindgenos

Fuente: Garcia Martinez

Es muy importante entender el comportamiento de estos compuestos para saber dénde los
podemos encontrar y los distintos mecanismos que se pueden utilizar para disminuir sus
concentraciones. El comportamiento de los PAHs en el medio varia en funcion del peso
molecular de los mismos sobre todo en lo que respecta a su solubilidad (en general baja

en todos ellos) y, por lo tanto, a su movilidad.

Las concentraciones de PAHs encontradas en suelos cercanos a un ndcleo urbano o a un
area industrializada son algunas veces hasta dos érdenes de magnitud superiores a las que
encontramos en areas menos desarrolladas (que proceden de incendios forestales y de

contaminacion atmosférica).

Una vez que se liberan en el medio, los PAHs pueden repartirse entre el aire, el agua, el
suelo o los sedimentos. Estos contaminantes ubicuos pueden encontrarse en niveles
significativos en el agua potable, en la comida y en el aire que respiramos. Una vez que
son asimilados por las plantas o por peces, los PAHs pueden pasar a la cadena alimenticia

y ser consumidos por los humanos.
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Aungue se han encontrado concentraciones significativas de PAHs en muchos alimentos
comunes, los niveles més altos se han encontrado en lechugas, espinacas, hojas de té y
tabaco, debido a la contaminacion atmosférica. Se sospecha que niveles altos de PAHs en
carne y pescado ahumados aumentan el riesgo de cancer. Los estudios epidemiologicos
muestran una correlacion entre un aumento de mortalidad en humanos que desarrollan
cancer de pulmon y la exposicion a las emisiones de hornos de coque, emisiones de
alquitran y humo de los cigarrillos.

Todos los vapores anteriormente indicados contienen benzo(a)pireno, benzo(a)antraceno,
benzo(b)fluoranteno, dibenzo(a,h)antraceno y criseno, asi como otros PAHSs

potencialmente carcinogénicos que son promotores e iniciadores de tumores.

Durante su estancia en el medio, los PAHs pueden sufrir transformaciones quimicas y
fotoquimicas, lo que da lugar a otros productos que pueden ser mas 0 menos inertes que
los productos originales. El destino medioambiental de los PAHs depende en gran medida
de los medios a los que se encuentran expuestos. Por lo tanto, su tasa de transformacion
(con y sin luz) en el aire, agua y suelo puede variar dado que cada medio influye en las
propiedades fisicas de los PAHs de manera diferente. Por lo tanto es muy importante una
recopilacion de parametros fisicos y quimicos para el estudio de la reaccién de los PAHs
en estos medios (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Propiedades fisicas y quimicas de algunos hidrocarburos aromaticos
PAH Numero  Solubilidad Presién JE; P

30 492210 337 80/218

Naftaleno 2
Acenafteno 3 3,47 2,010 4,33 96/279
Acenaftileno 3 3,93 2,9x10° 4,07 92/265
Antraceno 3 0,07 1,96x1 15 4.45 216/340
Fenantreno 3 1,29 6,8x10° 4,46 101/340
Fluoreno 3 1,98 1,3x10 4,18 116/293
Fluoranteno 4 0,26 6,0x10°° 5,33 1117
Benzo(a)antraceno 4 0,014 5,0x10% 5,61 158/400
Criseno 4 0,002 63107 5,61 255/448
Pireno 4 0,14 6,8510°7 5,32 149/360
Benzo(a)pireno 5 0,0038 5,0x107 6,04 179/496
Benzo(b)fluoranteno 4 0,0012 5,Ox10'7 6,57 167/--
Benzoik)fluoranteno 4 0,00055 5,0x10’7 6,84 217/480
Dibenzo(a,h)- 4 0,0005 1,0x107° 5,97 262/--
antraceno
Benzo(ghi)perileno 6 0,00026  1,0x107° 723 999
Indeno(l,2,3-cd)- 6 0,062 1,0x107° 7,66

pireno 24




25  ANALISIS DE LOS PAHs

La técnica empleada habitualmente es la cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC), que permite la separacion y cuantificacion de los compuestos representativos del

grupo de PAHs (fluoranteno, benzofluoranteno, benzoperileno entre otros).

Las muestras pueden analizarse segun normas obtenidas de la oficina de residuos sélidos
de la US-EPA (Office of Solid Waste)!* y de ellas fundamentalmente seguirse dos
normas para la parte del tratamiento de muestra:

EPA Method 3540C — Soxhlet Extraction: Extraccion con Soxhlet

EPA Method 3630C — Silica Gel Cleanup: Fraccionamiento del extracto.

En cuanto a muestras liquidas se pueden extraer también siguiendo la normativa EPA vy,
en este caso la extraccion puede realizarse mediante la técnica de extraccion en fase
solida (SPE).

En el caso de la fotodegradacion del naftaleno se recomienda la técnica de
espectrofotometria de ultravioleta para cuantificar como se va degradando el mismo vy la
técnica de cromatografia de gases-espectrometria de masas para detectar los productos de

fotodegradacion.

Se han desarrollado numerosos métodos para la investigacion de las cantidades de PAHs
contenidos en los sedimentos marinos de ciertas zonas del planeta donde se han
encontrado niveles relativamente elevados de los mismos, como consecuencia
principalmente de la contaminacion por petréleo y sus derivados. De igual modo, la
determinacion de los contenidos de PAHSs en distintos tipos de alimentos (leche, queso,

pescado, vegetales etc.) se ha llevado a cabo mediante diversas tecnicas analiticas.

En estos métodos, la investigacion se centra sobre todo en la optimizacion de los métodos
de extraccion de los contaminantes de la matriz que los contiene. La cromatografia en
capa fina, cromatografia de gases-espectrometria de masas, HPLC fluorescencia, son

entre otras las técnicas que se emplean en la determinacion de P AHSs.

25



CAPITULO 11l

MONITOREOS AMBIENTALES

3.1 MONITOREO INSTRUMENTALES"?

Por lo general, se toma como referencia la norma EPA/625/R-96/010b Compendium
Method TO-13A el cual describe el uso de equipos de monitoreo continuo de aire. Se
utiliza equipos de Alto volumen (Figura 3.1). Capaz de extraer el aire ambiente a través
del filtro / cartucho absorbente con un caudal de aproximadamente 8 pies cubicos
estandar por minuto (0.225 std m*/min) para obtener un volumen total de la muestra de

més de 300 m® durante un periodo de 24 horas.

Recientes estudios de la EPA han concluido que el volumen de muestra de menos de 300
m® llega a recolectar suficientes hidrocarburos arométicos policiclicos en el filtro de
espuma de poliuretano para la cuantificacion. El usuario sera el responsable de investigar
el volumen apropiado de la muestra para cumplir los objetivos especificos del proyecto
de calidad de datos.

El médulo de muestreo (Figura 3.2) presenta un soporte del filtro de metal capaz de
almacenar un filtro de particulas circular de 102mm apoyada por una malla de acero 16
inoxidable de pantalla y unida a un cilindro de metal capaz de mantener un diametro
exterior de 65 mm (60 mm de didmetro) x 125 mm con cartucho de vidrio de borosilicato

absorbentes que contienen espuma de poliuretano o de XAD-2 ®.

El soporte del filtro esta equipado con juntas de sellado inerte (por ejemplo,
politetrafluoroetileno) colocados a ambos lados del filtro. Del mismo modo, las juntas
inerte, flexible (por ejemplo, de goma de silicona) se utilizan para proporcionar un sello
hermético en cada extremo del cartucho de vidrio absorbente. El cartucho de vidrio
absorbente tiene un espacio de 20 mm desde el extremo inferior para proporcionar un

apoyo a una de 16 mallas de acero inoxidable de la pantalla que contiene el absorbente.
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Figura 3.1 Tipico sistema muestreador de alto volumen para PAHs
Fuente: Compendium Method TO-13A
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Figura 3.2 Tipico sistema portador de absorbente de muestreador de alto volumen para

PAH:Ss.
Fuente: Compendium Method TO-13A
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Figura 3.3 Equipos de muestreo Hi Vol PM10 (izquierda) y PTS (derecha)

3.1.1 METODOS DE MONITOREO PASIVO

Ofrecen un método simple y eficaz en funcidén de los costos para realizar el sondeo de la
calidad del aire en un area determinada. A través de la difusibn molecular a un material
absorbente para contaminantes especificos, se recoge una muestra integrada durante un

determinado periodo (que generalmente varia entre una semana y un mes).

Los bajos costos por unidad permiten muestrear en varios puntos del area de interés, lo
cual sirve para identificar los lugares criticos donde hay una alta concentracion de
contaminantes, como las vias principales o las fuentes de emisién, y donde se deben

realizar estudios mas detallados.
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Para aprovechar al maximo esta técnica, se debe contar con un disefio cuidadoso del
estudio y vigilar los procedimientos de aseguramiento y control de la calidad seguidos en

el laboratorio durante el analisis de la muestra.

3.1.2 METODOS DE MONITOREO ACTIVO

Las muestras de contaminantes se recolectan por medios fisicos o quimicos para su
posterior analisis en el laboratorio. Por lo general, se bombea un volumen conocido de
aire a través de un colector —como un filtro (muestreador activo manual) o una solucién
quimica (muestreador activo automatico)- durante un determinado periodo y luego se

retira para el analisis.

Hay una larga historia de mediciones con muestreadores en muchas partes del mundo, lo

que provee datos valiosos de linea de base para andlisis de tendencias y comparaciones.

Los sistemas de muestreo (para gases), el acondicionamiento de muestras, los sistemas de
ponderacion para el material particulado (MP) y los procedimientos de laboratorio son

factores clave que influyen en la calidad de los datos finales.

3.2 MONITOREOS BIOLOGICOS?®

El biomonitoreo es un conjunto de técnicas basadas en la reaccion y sensibilidad de
distintos organismos vivos a diversas sustancias contaminantes presentes en el ambiente.
Es decir, es la evaluacion de los efectos deletéreos de una sustancia toxica sobre ciertos
organismos. Asi, la toxicidad de un compuesto se mide a través de diferentes pardmetros
biol6gicos, como las alteraciones en el desarrollo y en funciones vitales, entre otros

parametros.

La evaluacion de contaminacién por biomonitoreo puede realizarse de dos modos:

* Mediante el estudio de los efectos sobre los organismos indicadores

preexistentes en el ecosistema de interés,
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* Mediante la toma de muestras del ambiente de interés y el andlisis en el
laboratorio de la presencia de contaminantes sobre organismos indicadores

modelo.

Estos indices bioldgicos pueden dar informacidon no sOlo de las condiciones
momentaneas, sino también de lo sucedido en momentos previos a la toma de las
muestras. Junto con la medicion de parametros fisicos y quimicos, el biomonitoreo
permite evaluar el impacto que la actividad humana tiene en el medio ambiente, ya sea en

ecosistemas abiertos como en efluentes industriales o cloacales.

3.21 ASPECTOS CUALITATIVOS

Un estimulo medio ambiental asi como un estimulo provisto por contaminantes
atmosféricos puede causar reacciones en los organismos y puede conllevar a varios
cambios. Los efectos estan definidos como toda clase de reacciones de los organismos de
plantas a los contaminantes atmosféricos. Un cambio en la composicién quimica, asi
como el cambio en la concentracién de una sustancia nociva en plantas es también

considerado un efecto (aspecto cualitativo a evaluar).

Las plantas que crecen silvestremente son apropiadas para estudios de los efectos asi

como lo son todas las especies y variedades de plantas cultivadas.

Todas las reacciones metabdlicas asi como los cambios relacionados a la composicion de
las sustancias de las plantas, desarrollo, apariencia y produccion pueden ser medidos. En
la Tabla 3.1 a continuacién se mencionan criterios para la determinacion de los efectos de

los contaminantes atmosféricos en plantas.
Las plantas que exhiben sintomas de heridas cuando son expuestos a concentraciones

fitotoxicas de contaminantes, 0 a una mezcla de contaminantes, son generalmente

clasificadas como indicadores bioldgicos o bioindicadores.
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Bioindicadores son ahora usados por investigadores desde muchos campos cientificos.
Aungue el biomonitoreo es una herramienta muy importante en gestién ambiental, los
resultados de algunos estudios son descriptivos y no pueden contemplar las demandas de

la legislacion y de la preocupacién publica de la seguridad ambiental.

Tabla 3.1 Efectos de los contaminantes atmosféricos sobre las especies biologicas.

Concentracion intercelular de sustancias, cambios en
la actividad fotosintética, respiracion y transpiracion,
Tejido / 6rgano | cambios en el crecimiento y desarrollo, cambios de
color, mutacion de tejido/6rgano, desarrollo de

cancer, necrosis, perdida de drganos en la planta.

Concentracion intercelular de sustancias, cambios en
el crecimiento y desarrollo, aumento de
) susceptibilidad a la influencia bidtica y abi6tica,
Organismo g » )
alteracion en la reproduccion, cambios en la
competitividad, reduccién del rendimiento y calidad,

mutacion y muerte.

Cambios en el tamafio de la poblacion, variacion en
la composicion de especies (disminucion de la
diversidad en las especies, aparicibn de nuevas
) especies), influencia en la sucesion, cambios en la
Ecosistema ) . )
estructura de comunidades bidticas, cambios
primarios afectados, cambios en flujo y ciclo de
sustancias, alteracion de la productividad del

ecosistema.

3.2.2 ASPECTOS CUANTITATIVOS

Biomonitoreo y metodologias fisicoquimicas deben ser utilizados conjuntamente, de
manera complementaria, para evaluar efectos bioacumulativos de concentraciones

medidas con precisién de contaminantes atmosféricos.
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En afios recientes, la idoneidad de numerosas especies de plantas como bioindicadores de
rastreo de contaminantes atmosféricos ha sido evaluada mediante fumigacion en
laboratorio y experimentos con polvos. Sin embrago, en el campo, estas especies son
expuestas a varios factores ambientales y a diferentes combinaciones de contaminantes,

bajo condiciones que no pueden ser reproducidas en laboratorio.

Por esto, algunas plantas pueden ser apropiadas como biomonitores pero solamente bajo

condiciones controladas, mientras que otras pueden ser Utiles en el campo.

3.2.3 METODOS DE MONITOREO PASIVO

El estudio de plantas en su lugar de crecimiento debe proveer informacion de la relacion

entre un determinado efecto y su causa.

Debido a la alta complejidad de plantas y un amplio espectro de reacciones entre ellos,
aproximaciones metodicas especiales necesitan ser seleccionadas para obtener esta

informacion.

Procedimiento en lugares naturales de crecimiento son divididos entre:
« Estudios del crecimiento de plantas a campo abierto o
« Crecimiento en camaras abiertas en la parte superior.

Los estudios “in situ” pueden ser de duracion corta o continua.

A. Plantas Silvestres:

Los estudios de plantas silvestres tienen la intencion de proveer informacion de cambios
en la vegetacion natural y dan pruebas de su relacion con contaminantes atmosféricos en
caso de una exposicion a contaminacion atmosférica.

Los métodos bioldgicos que estudian plantas silvestres pueden ser divididos en dos
grupos:

« Estudios de especies de plantas: Solamente una especie es el objeto de estudio.

» Estudios de comunidades de plantas: En este caso varias especies son seleccionadas o

una comunidad de plantas son estudiadas.
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B. Plantas Cultivadas:

Los beneficios econdmicos y ecoldgicos de plantas cultivadas difieren ampliamente entre
una variedad de tipos que varian desde monocultivos no naturales a rotacion agricola de

cosechas; caracterizadas por baja diversidad de especies 0 menor uso natural de suelo.

Los efectos de contaminantes atmosféricos en plantas cultivadas pueden ser de
importancia econdémica por:
* Reduccion de rendimiento
* Disminucion en la calidad de cultivos (calidad interna y externa, componentes valiosos).

* Enriquecimiento de sustancias toxicas (a humanos, animales y plantas) en cultivos.

La susceptibilidad de plantas cultivadas a contaminantes atmosféricos es influenciada por
practicas agricolas y es inherente a factores como son:

* Fertilizacion y fertilidad de suelos

* Enfermedades parasitarias e infiltracion de insectos

* Entrada de sustancias con fertilizantes y basura

* Tratamiento con pesticidas

» Tratamiento de suelos

Estos factores tienen que ser tomados en cuenta cuando se realiza una evaluacion de los

efectos y de la consecuencia econdmica causada por contaminantes atmosféricos.

C. Plantas de Bosques:

Los efectos de contaminantes atmosféricos en las plantas de bosques pueden ser de una
importancia econémica por:

* Reduccidn en la calidad de madera debido a un muy rapido crecimiento causado por el
ingreso de altas cantidades de nitrogeno.

* Baja produccion debido a acidificacion y erosion del suelo.

* Baja produccion debido a la alteracion de la fotosintesis por contaminantes.
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Importancia de la funcién ecoldgica por:

* Disminucioén en la capacidad de almacenar agua

* Reduccion de la produccion de oxigeno

* Limitacion del consumo de didxido de carbono

* Reduccion en la eficiencia como filtro de polvos

* Reduccion en la proteccidon de ruido al minimo debido a una pérdida en la estructura
estratificada del bosque.

* Devastacion de perfiles de suelo debido a remociones asi también como a cambios en la
vegetacion.

* Perdida de la vitalidad de las plantas

* Reduccion de la diversidad en el ecosistema bosque

* Reduccion de la calidad de agua subterranea debido a una entrada mayor y a una

disminucion de capacidad filtrante.

La susceptibilidad de plantas cultivadas a contaminantes atmosféricos también esta
determinada por factores inherentes como son:

* Factores de manejo forestal (reforestacion, caida de arboles, doblado de arboles, etc.)

» Suministro de nutriente desde el suelo y aplicacién de cal en suelo.

* Infiltracién de enfermedades parasitarias, hongos e insectos.

Los mencionados factores pueden presentar los mismos dafios para algunas causas como

los contaminantes atmosféricos.

3.2.4 METODOS DE MONITOREO ACTIVO

Estos métodos limitan el nimero de factores influentes para que el efecto de los

contaminantes atmosfericos en plantas pueda ser determinado con seguridad.

Los métodos de exposicion logran esto mediante estandarizacion de todo lo relacionado
con el crecimiento de la planta (uso de plantas genéticamente homogéneas, sustrato
estandarizado, estandarizacion de siembra y suministro de nutrientes y agua) asi como la

exposicidn misma (equipo de exposicion, tiempo y duracidén de la exposicion).
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A continuacion en la Tabla 3.2 se muestran posibles efectos de los bioindicadores por

accion de contaminantes.

Tabla 3.2 Efectos de los contaminantes sobre los bioindicadores

Bioindicadores

Contaminantes atmosféricos

Efectos

Pasto

estandarizado

Metales, compuestos organicos clorados, HPA,

fllor, azufre, cloro, dioxinas y furanos

Acumulacion de

sustancias

Picea clonada

Metales, compuestos organicos clorados, HP A,

flbor, azufre, cloro.

Acumulacion de la
sustancia y dafio en las

hojas

Gases y sustancias particuladas, metales, HPA,

Acumulacion de la

Liquen sustancia y dafio en los
PCB, Clorovbenzeno.
tallos
Plantas de N .
Ozono Dafio en hojas
tabaco
Ortiga . .
5 Ozono Dafio en hojas
pequefia
Arbusto de o L Lo . .
_ Ozono, 6xidos de nitrogeno, dioxidos de azufre Dafio en hojas
alubia
_ . Acumulacion de
Gladiolos HAPs, compuestos organicos clorados, metales

sustancias

Trébol blanco

Ozono

Dafio en hojas
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CAPITULO IV

BIOINDICADORES

4.1 BIOINDICADORES 3%

En concepto, los métodos bioindicativos son usados para la determinacion de efectos en

plantas y se esfuerzan por determinar si son causados por contaminantes atmosfericos.

Los resultados de estos métodos pueden ser usados como evidencia para identificar

contaminantes locales o regionales y para la medicion de la red de efectos.

Un bioindicador ideal debe tener amplia distribucion geografica, ser de facil muestreo,

sensible/semisensible o vivir en un territorio restringido, y ser bien conocido a nivel

bioguimico y fisiologico. Un ejemplo: los crustaceos se usan como bioindicadores por su

gran plasticidad ecoldgica, capacidad de alterar sus funciones fisiologicas y bioquimicas

para sobrevivir en presencia de contaminantes y amplia distribucion. Ademds, depuran y

eliminan los metales pesados acumulados en sus tejidos, en la siguiente tabla 4.1 se

mencionan algunos objetivos y aplicaciones de métodos bioldgicos.

Tabla 4.1

Objetivos

- Monitoreo y evaluacién de contaminacion atmosférica (espacial y
temporal)
- Recoleccion de evidencia de alteraciones en ecosistemas.

- Suministro de informacidn para modelar y predecir efectos.

Aplicaciones

- Decision administrativa

- Evaluacion de impacto ambiental

- Proveen evidencia en casos de valores umbrales no logrados

- Monitoreo de plantas industriales y fuentes de emision

- Medicién de efectos y planes de control de contaminacién atmosférica
- Verificacion del éxito de las medidas de reduccion de emisiones

- Monitoreo ecoldgico a largo plazo

- Observacion ecoldgica del medio ambiente

- Identificar contaminantes que no cumplen con limites de emision

- Proyecciones.
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42 BIOMARCADORES

Los biomarcadores son parametros cuya alteracion indica la exposicion de los
bioindicadores a contaminantes, sus efectos bioldgicos o los riesgos para los ecosistemas.
Los biomarcadores funcionan a distintos niveles: molecular, celular, histoldgico,
organismo, poblacion, de comunidad o ecosistema. Los moleculares son alertas
tempranas, pues se alteran antes que los ecosistemas sufran dafios irreversibles. Aquellos
a nivel de poblacién, comunidad o ecosistema tienen mayor relevancia toxicologica, pero

responden de forma mas lenta.

Un biomarcador debe ser especifico para un compuesto o tipo de compuestos, detectable
en pequefas cantidades de muestras, medible por técnica barata, sencilla y reproducible,

asociado a una exposicion anterior, predictivo para un estado de alteracion reversible.

La mayoria de los biomarcadores son inespecificos, como las monooxigenasas que se
inducen por muchos compuestos, aunque la 6-aminolevulinato deshidratasa se inhibe por
Pb. Los inconvenientes derivados de los falsos resultados positivos se evitan usando una
bateria de biomarcadores cuyos resultados se complementan para explicar una respuesta

integrada a episodios de estrés ambiental.

Por su significado los biomarcadores se clasifican en tres tipos:

) de exposicion que indican la presencia de contaminantes, metabolitos derivados

de su biotransformacién o productos de su reaccion con biomoléculas;

i) de efecto que muestran cambios bioquimicos tras la exposicion, y

iii) de prediccion de riesgos que predicen la posibilidad de una alteracion grave a
nivel de poblacion, comunidad o ecosistema. La estacionalidad de los procesos
fisiologicos (reproduccion, desarrollo, etc.) y factores ambientales (nutrientes,
temperatura, etc.) condiciona sus respuestas. Para minimizarlo y facilitar la interpretacion
de los datos, los programas de biomonitorizacion deben realizarse en distintas épocas del

afio y/o usar organismos control o referencia en cada estacion.
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43 BIOACUMULADORES

Son los organismos que acumulan sustancias particulares dentro de sus tejidos, cuyas

concentraciones se determinan mediante métodos quimicos.

En los estudios de bioacumulacion se ha usado una gran variedad de plantas y hongos.
Por ejemplo, se utilizan bolsas llenas de musgo como acumuladores de metales pesados.
Los liquenes y hongos también se han empleado para este fin, y por ejemplo en estudios

del impacto de la nube radioactiva de Chernobyl, analizando el Cesio que contenian.

Plantas como el Rye grass y algunas variedades de col acumulan sustancias
contaminantes como metales pesados, hidrocarburos aromaticos y diversas sustancias
volatiles organicas. Analizando el contenido de estas sustancias o elementos en sus hojas

podemos conocer los niveles de contaminacionen la zona

44  BIOMONITORES

Organismos, partes de organismos o una comunidad de ellos que permiten “cuantificar”
la calidad atmosférica mediante comparacion de rangos o en relacion a un nivel
considerado de ‘“background”. Su comportamiento muestra una relacién lineal en
términos dosis-respuesta ya sea con la concentracion de un polutante en el aire, con la
combinacion de ellos y/o con el tiempo de exposicion. La respuesta en forma de una
reaccion especifica o la acumulacién de ciertos contaminantes, idealmente debe ser
facilmente medible, con una metodologia de bajo costo y debe diferenciarse de

reacciones sobre factores.

45 VENTAJAS DE LOS BIOINDICADORES 1°

Una amplia variedad de métodos esta disponible para la medicion de contaminantes en el
aire, con una amplia variacién en costos y precisiéon. Los métodos de monitoreo
especificos deben ser seleccionados tomando en consideracion los objetivos del programa

de monitoreo y el presupuesto disponible.
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De las ventajas en su aplicacion podemos decir que con frecuencia la concentracion de
contaminantes en el bioindicador es mayor cuando aumenta en el sistema que es
monitoreado. Es decir, puede facilitar la exactitud del muestreo y analisis, cuando existen
dificultades por otros métodos debido a los muy bajos niveles de contaminantes presentes

en la atmdsfera a nivel de trazas.

) Abundancia en el area de interés, independientemente de las condiciones locales;

i) Disponibilidad para muestreo en todas las estaciones;

iii) Tolerancia a los agentes contaminantes en los niveles relevantes;

iv) Respuesta a las concentraciones que se presumen seran monitoreadas;

V) Acumulacion del elemento independiente de condiciones locales con excepciénde
los niveles de los elementos monitoreados;

Vi) Representar un promedio concluido en un periodo conveniente;

vii)  Ausencia de captacion apreciable del elemento de fuentes con excepcion de la
atmosfera;

viii)  Concentraciones bajas de fondo;

IX) Preparacion facil del muestreo y de la muestra;

X) Acumulacion del elemento a niveles de concentracion accesibles por técnicas

analiticas rutinarias.

Muchas especies animales y vegetales pueden utilizarse para la vigilancia de la
contaminacion del aire, ya que pueden satisfacer la mayor parte de los requisitos
anteriores. Especies animales y/o tejidos suelen reflejar cambios complejos del medio
ambiente, el aire, el agua, la contaminacion del suelo, y la ingesta de elemento de su
dieta, por lo que su uso para el estudio de contaminacién del aire puede ser dificil de

interpretar.

No obstante, algunos de ellos eran muy populares en ciertos periodos, como el analisis de
un cabello humano y/o animal. Ciertas especies de plantas parecen ser especialmente
adecuado para indicar la contaminacién del aire elemental y por lo tanto las ventajas de
su posible uso como bioindicadores para estudios de contaminacion del aire sera el tema

del presente informe propuesto.
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4.6  ALGUNOS BIOINDICADORES ESTUDIADOS

- Biomonitoreo de PCBs en la calidad de agua®:
En los mares del norte de Europa se notd concentraciones de bifenilos
policlorados (PCB) en la grasa de las delfines hembras, Delphinus delphis (Figura
4.1) y las marsopas comunes, Phocoena phocoena (Figura 4.2), de la costa
atlantica de Europa eran con frecuencia por encima del umbral en el que los
efectos sobre la reproduccion era de esperar, en el 40% y 47% de los casos,

respectivamente.

Figura 4.1 Delphinus delphis

Fuente: Sailinglssues®’

Figura 4.2 Phocoena phocoena

Fuente: Whale watching in the Arctic'®
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Esta cifra ascendié al 74% para las marsopas del Mar del Norte meridional. Las
concentraciones de PCB fueron también altas en los peces de la zona sur del Mar
del Norte. La tasa de embarazo promedio registrado en marsopas (42%) en el area
de estudio fue menor que en el Atlantico occidental, pero que en el delfin comin

(25%) fue similar a la de la poblacion del Atlantico occidental.

Las marsopas que murieron de enfermedad o infeccion parasitaria tenian mayores
concentraciones de los contaminantes organicos persistentes (COP) de los
animales que mueren por otras causas. Algunos de los delfines comunes muestra
habia muerto de una enfermedad o infeccién parasitaria. Perfiles de COP en
comun grasa delfines estaban relacionados con la historia de la alimentacion
individual mientras que los delfines estaban mas fuertemente relacionados con la
enfermedad. En las marsopas, el més alto de la grasa concentraciones de PCB fue

registrado de animales muestreados en el sur de costas del Mar del Norte.

Los resultados del presente estudio indican que una alta proporcién de marsopas
varadas en las costas de los Paises Bajos y Bélgica sufrid de enfermedades
potencialmente mortales. La neumonia representd un mayor porcentaje (49%) de
las muertes de marsopas varadas en las costas francesas de Bélgica y el norte, en
comparacion con la costa escocesa, donde la neumonia el 11% de las muertes
conocidas y en Inglaterra y Gales, donde el 15% de las muertes de la marsopa
comun fueron atribuidas a neumonia. Ademas, emaciacion grave (adelgazamiento
patoldgico) fue la condicidn mas comdn que se encuentra en 33 de 55 marsopas

examinados desde las costas francesas de Bélgica y el norte.

Las altas concentraciones de PCB se cree que aumenta la susceptibilidad a la
enfermedad y también pueden estar asociados con mayores cargas parasitarias.
So6lo una pequefia proporcién de muestras de delfines comunes habian muerto por
causas patologicas y no se encontré asociacion entre las concentraciones de PCB
y la causa de la muerte. Lo ideal seria que el analisis debe repetirse una vez a la
muestra mas grande de animales que murieron de causas patoldgicas esta

disponible.
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En contraste, casi la mitad de los delfines para los que se determind la causa de
muerte habia muerto por causas patoldgicas, y estos animales tenian
concentraciones significativamente mas altas de todas las clases de COP que los
animales que mueren por otras causas. Ellos también tenian mayores
concentraciones de Zn en el higado, que puede ser indicativo de mala salud. De
hecho, es bien sabido que la infeccion esta asociada con la redistribucion de Zn en
los seres humanos, y, en particular, las altas concentraciones en aumento de
higado como resultado de la sintesis de proteinas de fase aguda. Aunque no hubo
al parecer una fuerte relacion entre el perfil general de COP vy la concentracion de
Zn en las marsopas, las relaciones con las concentraciones se han sumado para

clases individuales COP débil.

En la siguiente grafica se puede apreciarse un mapa del Mar del Norte en donde

se ubican las zonas de muestreo.
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Figura 4.3 Ubicaciones de muestreo para (a) marsopas Yy (b) delfin comun.
Los circulos indican la ubicacién de los animales varados. Los tridngulos indican
las mujeres en buenas condiciones que se tomaron muestras de las

concentraciones de COP grasa.
Fuente: G.J. Pierce, M.B. Santos
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Biomonitoreo de contaminantes PAHs en la calidad de aire®:

En Italia, afio 2007, las hojas de Quercus ilex L. (Figura 4.4) se muestrearon
cuatro veces en un afio en seis centros urbanos y un area remota con el fin de
determinar los elementos traza y la acumulacién de PAHSs a través del analisis

simultaneo de las hojas y el agua sucia lavada.

Figura 4.4 Quercus ilex L

Fuente: Arboles Ornamentales®

Tanto las hojas lavadas y no lavadas mostrd la mayor cantidad de elementos traza

y PAHSs enel area urbana.

Las hojas lavadas mostraron mayores diferencias entre areas urbanas y remotas y
entre los ndcleos urbanos de hojas lavadas de elementos traza y las

concentraciones de P AHs.

El agua de lavado resulté en una disminucién significativa de las concentraciones
de la hoja de Cr, Cu, Fe, Pb, V 'y Zn. Por el contrario, las concentraciones de Cd y
el total de PAHs no mostrd diferencias entre las hojas lavadas y no lavadas
(Gréfica 4.1).
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Gréfica 4.1 Perfil concentracion de elementos y las concentraciones medias de PAH en
hojas lavadas y sin lavar de Quercus ilex, en los sitios urbanos (A — F) y el sitio remoto
(la linea). el asterisco indica diferencias significativas en las concentraciones de la hoja

sin lavar entre los centros urbanos y remoto.
Fuente: De Nicola, F., Maisto, G.,



4.6.1 HONGOS:

La estructura productora de esporas de muchas especies de basidiomicetos (Ej. Setas, seta
venenosa, etc.) pueden acumular elementos traza a niveles 10 a 100 veces mas altos que

aquellos en el sub estrato.

Los analisis de algunas especies de hongos son indispensables cuando se evalla
transferencia de metales toxicos y radiocontaminantes a consumidores, especialmente en

areas donde estos hongos son un componente importante en la dieta humana.

Las setas teniendo su micelo en la capa superficial del suelo pueden ser (tiles para
estimar la entrada de elementos traza desde las deposiciones atmosfericas.

Sin embargo, hay muchos impedimentos para usar a los hongos como biomonitores.
Estos incluyen la temporada y la disponibilidad impredecible de muestras, la falta de
estandarizacion de procedimientos para su muestreo, el poco conocimiento de factores

ecolégicos involucrados en el consumo del metal por el micelo.

4.6.2 LIQUENES:

Estos organismos simbidticos estdn compuestos de hongos y alga verde o cianobacterias
y tiene muchas caracteristicas que cumplen con los requerimientos para un indicador
sensible ideal para SO, y otros contaminantes atmosféricos gaseosos.

Muchas especies tolerantes a toxicos pueden acumular elementos traza mucha mas alla de
sus supuestas necesidades fisioldgicas y son ampliamente usados como biomonitores

acumulativos.

Como los musgos, los liquenes carecen de estructuras selectivas y/o protectoras en contra
de los contaminantes atmosféricos, su agua y nutrientes provienen de la atmosfera y no

tienen mecanismos de excrecion.
Ademas los liquenes tienen una amplia distribucién geografica, son fotosintéticamente
activos a través de los afios y tienen un muy lento crecimiento y un largo ciclo de vida

(décadas).
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En un pequefio tallo ellos pueden acumular concentraciones altas y facilmente detectables
de elementos traza contenidos en el aire y otros contaminantes persistentes.

Liguenes has sido usados como biomonitores sensibles y acumulativos, ambos en
monitoreo pasivo y activo. Sin embargo, el Gltimo enfoque es complicado por el hecho de
que los liquenes no pueden crecer en condiciones de laboratorio, haciendo imposible

exponer material genéticamente uniforme en condiciones estandarizadas.

La sensibilidad de los liquenes a contaminantes atmosféricos fitotoxicos puede ser una
desventaja para el monitoreo pasivo de elementos traza en areas urbanas e industriales, ya
que en ambiente contaminados estos pueden mostrar una reduccion en la velocidad de
fotosintesis, de respiracion y fertilidad, cambios morfoldgicos y una disminucién aguda

en el nimero de especies presentes.

Sin embargo la muy lenta velocidad de crecimiento y el largo ciclo de vida de los
liquenes proporcionan una bioconcentracion de elementos traza en el tallo facilmente
detectables con procedimientos analiticos comunes, la edad de diferentes partes del tallo
no pueden ser identificadas, haciendo dificil la evaluacion de la velocidad de
acumulacion de contaminantes o hacer el uso de liquenes para estudios retrospectivos de

contaminacidn atmosférica.

4.6.3 MUSGOS:

Asi como los liquenes, los musgos tienen una amplia distribucion geografica y estan
disponibles en todas las estaciones. Muchas especies son ectohidricos (Por ejemplo: no
tiene un sistema de conduccidn interna), desprovisto de raices y cuticula y dependen en

gran parte de deposiciones atmosféricas para su metabolismo.

Los musgos han sido usados como bioindicadores sensibles de SO, y otros gases
contaminantes, pero técnicas para estudiar heridas en especies simples, el desarrollo de
mapas de distribucion de flora y la evaluacion de indices de pureza atmosférica con

liquenes es mejor desarrollada y optimizada.
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En biomonitoreo acumulativo, liquenes tienen la ventaja de mayor tiempo de vida y
pueden acumular altas concentraciones de algunos elementos solubles.

En contraste, la edad de algunas especies de musgos pueden ser identificadas y existe una
ventaja en la acumulacién del elemento en sus partes verdes que reflejan deposiciones

atmosféricas recientes.

Musgos también tienen un mayor ratio superficie — masa que proporciona una morfologia
ideal para el atrapamiento de particulas suspendidas en el aire, y muchas especies
también son abundantes en areas altamente antrop6genas, donde una desertificacion de

liquenes pudiera ocurrir.

Debido a su habilidad de sobrevivir y acumular eficientemente aerosoles provenientes del
trafico, fabricas, mineria y actividades de fundicidn, los musgos estan entre los méas

apropiados biomonitores en ambientes contaminados.

Sin embargo, en areas remotas y en ecosistemas con baja velocidad de deposicion de
elementos traza, muchas particulas depositadas en musgos son simplemente tierra y polvo

de roca levantada por el viento, salpicaduras de lluvia o actividades de animales.

Por lo tanto, para una evaluacion confiable de deposiciones atmosféricas, la contribucion
de tierra a la concentracion total de elementos medidos en musgos deberia ser
considerada. Los musgos pueden ser cultivados en laboratorio y su fisiologia es mejor

conocida que la de los liquenes.

Por lo tanto, la exposicion de una bolsa de musgo es uno de los mejores procedimientos

estandarizados para biomonitores activo de elementos traza.
4.6.4 PLANTAS VASCULARES
La acumulacién de elementos traza en plantas vasculares es debido al consumo a través

de las raices y hojas, y a la intercepcion y deposicion de los elementos del aire en la

superficie de las plantas.
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Por lo tanto, la diferenciacion entre elementos del aire y elementos del suelo resulta
dificil en plantas vasculares, debido a que el consumo de elementos traza desde el suelo y
su cambio de ubicacion es a través de un sistema de conduccion bien desarrollado.

Pastos y hojas de plantas son ampliamente usadas para monitorear la contaminacion de

elementos traza en suelo asi como deposiciones atmosféricas.

Plantas vasculares son los interceptores mas importantes de aerosoles en ecosistemas

terrestres y son importantes como comida para humanos y otros animales.

Plantas vasculares tiene muchas ventajas sobre musgos y liquenes:

- Sus caracteristicas eco-fisioldgicas son mejor conocidas

- Una determinacion de especies no requiere usualmente conocimiento
especializado.

- Algunas especies tienen una amplia distribucion geografica en ambos hemisferios,
debido a influencias antropogénicas.

- Pueden aparecer en los lados de carreteras y en la mayoria de las areas urbanas e
industriales.

- Material de uniformidad genética puede ser facilmente cultivada y reproducida
para monitoreo activo.

- Tejidos muertos son importantes en ciclos bioquimicos de elementos traza y

deberian ser incluidos en protocolos de muestreo.

Por ejemplo, las coniferas (Pinus sylvestris, Picea abies) aparecen en regiones
temperadas o boreales y sus hojas de diferentes edades pueden ser muestreadas en todas

las estaciones.
Como algunas veces el muestreo no pude ser realizado en todas las estaciones, plantas

con hojas gruesas o delgadas, como son Fagus Sylvatica, Ailanthus altissima, Robinia

pseudoacacia y Populus nigra itélica, pueden ser usadas también como biomonitores.
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CAPITULO V

TILLANDSIAS COMO BIOINDICADORES

Las especies de Tillandsia son epifitas, es decir, en la naturaleza crecen normalmente
sobre otras plantas, sin ser parasitos, generalmente en arboles. Pero también hay especies
que son litofitas (sobre rocas, techos, lineas de teléfono, etc.). Pocas especies crecen
directamente en la tierra. Entre estas plantas se pueden citar a las barbas de palo
(Tillandsia asneoides) que parecen liquenes que cuelgan. EI género se puede dividir entre
variedades "verdes" y variedades "grises".

Las especies verdes requieren un clima templado-lluvioso y crecen por lo general en la
sombra, ya sea en la tierra o sobre arboles en el sotobosque. Las variedades verdes

carecen de tricomas.

51 CARACTERISTICAS?

Las Tillandsias son plantas que se nutren por las hojas. Sus requerimientos de agua y
nutrientes con minimos. Todas sus necesidades las obtiene literalmente del aire. Las hojas
estan cubiertas por tricomas, unas células adaptadas que les permiten absorber el agua y
nutrientes. Sus raices no tiene capacidad de absorcion sdlo sirven para fijarse a un

soporte.

Entre todos los géneros, Tillandsia tiene el mayor nimero de especies y la mayor
extension geografica; pero no tanto como la Puya (Puya de Raimondi) sino que termina
en los 4000m, puede ser de vida terrestre o de vida epifita; una misma especie puede

variar respecto a eso.

Algunas Tillandsias del desierto, las cuales viven en arenales o rocas, resisten tanto a la
escases de agua como ciertos liquenes y se mantiene exclusiva o principalmente con la
poca agua de rocio que sus hojas reciben; tienen una exposicion total de la superficie
foliar y poseen una gran cantidad de escamas absorbentes de propiedades muy (tiles en

tales circunstancias; asi prevalecen las especies de hojas angostas y grises (color debido a
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las escamas) por ejemplo: Tillandsia tectorum, aurea, aureo-brunnea, paleacea,

straminea, capillaris recurvata.

Sin embargo otras Tillandsias viven en zonas lluviosas. Aqui predominan los tipos de
hojas anchas y poco escamosas, las que se juntan unas con otras, formando un recipiente
de agua, por ejemplo: Tillandsia rubra, Wangerini, fuscoguttata, Schimperiana,

complanata, maculata, tetrantha.

La familia de las Bromelidceas tiene unos 50 géneros con 1500 especies, presentandose
expresamente en la zona tropical y subtropical de América. En Per( hay 69 especies

descritas.

En el Perd en niveles bajos, medios y altos, las Bromelidceas desempefian el papel de

plantas fisioldgicarnente importantes.

- Costa Sur y Centro del Pera.
A la mayor acumulacion de individuos llega el género Tillandsia en ciertas partes
de la Costa Sur (Yungay, Cafiete y Centro) y de las vertientes occidentales
(niveles bajos del Sur). Alli, Tillandsias grises se retnen formando vastas

asociaciones propias. Sus raices, escasas y cortas, son meros érganos de fijacion.

- El valle del Mantaro.
En la desembocadura del rio San Bernardo el valle del Mantaro da fin a su parte

interandina.
El fondo del valle y la parte inferior de sus paredes comprende.
a) Desde la Puna (encima de La Oroya) hasta Ingahuasi.- Altura del fondo:
3900-3 150 m.

Encontramos la vegetacion de las rocas: Tillandsias grises y de hojas

angostas, por.ej. T. capillaris.
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b) Desde Ingahuasi hasta algo debajo de Tablachaca.- Altura del fondo: 2700

- 3 150m.
Al disminuir la altura sobre el nivel del mar aumenta la periodicidad de la
vegetacion. También se hallan Cereus de troncos columnares y Fourcroya.
Sobre sus ramas viven Tillandsia usneoides; sobre las rocas crecen esta y
otras Tillandsias, distintas por sus hojas anchas y no grises sino verdes.

c) Desde Tablachaca hasta la desembocadura del rio San Bernardo. Altura del
fondo: 2700-1 100 m. Aca viven también Tillandsia usneoides y otras
Tillandsias grises como epifitos.

- Elvalle de Tarma
Piso superior, Altura: 3300-3800 m.
Vegetacion de las rocas: Tillandsia oroyensis, Tillandsia nana, Tillandsia
capiilaris, Tillandsia usneoides.

- América tropical, subtropical y otros.
Asimismo Tillandsia usneoides es comun en lugares himedos en Ameérica tropical
y subtropical. Se encuentra esta planta en los fardos funerarios pertenecientes a la
cultura Chancay; y Tillandsia capillaris es comun en el norte de Chile, en el

altiplano de Anca (unos 3600 m de altitud).

5.2  CLASIFICACION TAXONOMICA

Dentro de las tillandsias mas utilizadas como bioindicadores son las tillandsias usnoideas
y capillaris debido a ciertas caracteristicas, a continuacion detallamos la clasificacion

taxondmica de estas dos especies mas importantes.

TILLANDSIA USNEOIDES
- Taxonomia

Rama: CORMOFITAS;
Grupo: FANEROGAMAS;
Division: ANGIOSPERMAS;
Clase: MONOCOTILEDONEAS (Liliopsida);
Subclase: LILIIDAE;
Orden: BROMELIALES;
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Familia: BROMELLACEAE;
Subfarnilia: TILLANDSIOIDEAE;
Género: TILLANDSIA,;

Especie: USNEOIDES.

Nombre cientifico

Tillandsia usneoides

Nombre comdn:

En Per( Barba de capuchino, cacha suncja (barba de la roca), Ruiz: cotataura,
millmahina, saccropa; inti suncja(barba del sol), salvaje, salvajina, ucushpa
hueclan; Sach'a Sunkha, Qaway-Illu y millmachina; huabrasco, incahuasso; barba
de piedra, salvina ; barbas de viejo; barbasco, huayhuazo, huachuacsu~z ahopra;
barba de wvelho, cacahuinto, inti incja, millmahina, puca huele, timu; melena;
cacha-sunja, saccoropa, kakka wikkontoy, kakka sunkja, kala sunkha, barba de
palo, pasto de cerro, pashte, musgo, tzin-i, bap pannyol. Salvajina-ccacca-suncja

(Barba de la roca); musgo espafiol.

Habitat
Tillandsia usneoides es siempre epifita y muy comdn en todo el Perd. Alcanza
hasta 8 metros. Crece en Kututo (Sto. Tomas), Chumbivilcas, Cusco, 3200 msnm.
También se le ubica desde el sur de los EE.UU. hasta la parte central de Argentina
y Chile.

Caracteristicas

Es una planta herbacea colgando de los arboles en hebras ramificadas de hasta 8
m, sin raices; hojas disticas, de 25-50 mm, densamente cubiertas de escamitas
grises o pardas; escapo casi nulo; inflorescencia reducida. a una sola’ flor terminal,
bractea floral aovada, apiculada, flor subsentada, sépalos apdos, de 7 mm, pétalos
agudos u obtusos, de 9-1 1 mm, de color verde palido o azul; capsula de hasta 25

mm, cilindrica (Figura 5.1).
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Figura 5.1 Tillandsia Usneoides

Fuente: Cal's Plant of the Week22

La gran mayoria de las especies presentan los escapos con la epidermis e
hipodermis de células espesadas y los manojos vasculares colaterales envueltos
total o parcialmente por fibras. La presencia de células con las paredes espesadas,
de hipodermis, de idioblasto con rafidos, mucilago y cauces de aire constituyen
las caracteristicas adaptativas al habito epifitico. Los tipos de espesamiento de las
células epidérmicas, de hipodermis, y del periciclo, la distribucion de los manojos
vasculares, y la presencia de manojos vasculares compuestos hacen posible

separar las especies dentro del género.

Técnicas de identificacion de especies entre usneoides y capillaris®

El extracto aceténico de Tillandsia usneoides se caracterizé por cromatografia de
gases con espectrometria de masa. Esto implico el uso de derivar los agentes en

orden para capsular los grupos polares de OH (oxidrilos) y permitir que la

cromatografia de gas sea utilizada para separar los componentes.
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Figura 5.2 Cromatograma de lonizacidn de electrones del extracto de Tillandsias

usneoides

Fuente: Sanchez de Van Oordt, Zoila

La espectrometria de masa de la ionizacion del electron fue usada para obtener
patrones de fragmentacion y comparacién con la masa espectral tedrica.

El uso del gas isobutano como el reactivo para la espectrometria de masa de la
ionizacion quimica permitié la determinacion inequivoca de los pesos moleculares
de los componentes. Entre los componentes identificados estaban: un tetra
alcohol, erythritol, una serie de &cidos (Figura 5.3), por ejemplo: &cido
hexadecanoico, acido oléico, acido linolico, etc., y una serie de parafinas de la
cadena recta de C21 a C25.

Componentes bioquimicos

La planta de T. usneoides contiene: 46% de celulosa; 15.700 de pentosanos, 5.5%
de ceniza con mucho &cido silicico, taninos, cera, una glicoflavona y un éacido
resinoso aromatico. La Tillandsia contiene una resina blanca que es la curnarina
con propiedades antivirales. La espectrometria de masa total de la ionizacién
quimica permitié la determinacion inequivoca de los pesos moleculares de los
componentes. Entre los componentes identificados estaban: un tetra alcohol,
erythritol, una serie de 4&cidos, por ejemplo: acido hexadecanoico, acido
octadecanoico, acido linoléico, acido oléico, etc., y una serie de parafinas de la
cadena recta de C2 1 a C25.
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Figuras 5.4 Algunos norcicloartanos

Fuente: Sanchez de Van Oordt, Zoila

A partir del extracto de Tillandsia usneoides se aislaron veintiséis cicloartanos de

los cuales diez presentaban estructura particular. Algunos de ellos son:

norcicloartanos: 27-norcicloartane-3,25-diona (Figura 5.4a); 25,26,27-trisnor-3-

oxocicloartan-24-al (Figura 5.4b); y 24,25,26,27-tetranor 3-oxocicloartan-33-al
(Figura 5.4c).

conteniendo triterpeno.

Cicloart-23-ene-3-beta,

25-diol -

un nuevo ciclopropano
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Asimismo se aislaron cuatro componentes aparentemente bioactivos que fueron
identificados como el &cido citrico, &cido succinico, acido 3-hidroxi-3-
metilglutarico (HMG), y 3,6,3',5'-tetrametoxi-5,7,4'-trihidroxiflavona-7-O-beta-D-
glucosido. También fue aislada la timidina libre (pyrimidine nucleoside). La
timidina es importante porque esta involucrada en la biosintesis del ADN y la

preservacion y transferencia de informacion geneética.

TILLANDSIA CAPILLARIS

- Taxonomia
Rama: CORMOFITAS;
Grupo: FANEROGAMAS;
Division: ANGIOSPERMAS;
Clase: MONOCOTILEDONEAS (Liliopsida);
Subclase: LILIIDAE;
Orden: BROMELIALES;
Familia: BROMELIACEAES;
Subfamilia: TILLANDSIOIDEAE;
Género: TILLANDSIA;
Especie: CAPILLARIS

Figura 5.5 Tillandsia Capillaris

Fuente: Flora y fauna de la regidn del Cusco?®
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5.3

Nombre cientifico

Tillandsia capillaris R. & P.f. capillaris.

Nombre comdn

Huachacso, huayhuaco, huaysco; huayaco, gaga sunkha, fosforo fésforo; clavel
delaire.

Habitat

Tillandsia capillaris crece desde los 900 hasta los 4000 msnm. En Bolivia, es
superior a los 4000 msnm. Se extiende en todas las altitudes del Ecuador, Perd,
Argentina, Norte de Chile (Arica). La planta soporta en estas alturas la nieve, la
escarcha, la diferencia de la temperatura entre dia y noche, presentando

caracteristicas especiales.

En el valle de Tarma, Peru (Piso superior, Altura: 3300-3800msnm) se encuentra
vegetacion en las rocas: Tillandsia capillaris, también en Huanuco, Lima, Junin,

Cusco, Arequipa y Puno.

PRIMEROS USOS DE TILLANDSIAS: BIOINDICADORES DE METALES
PESADOS.?

La Tillandsia usneoides y muchas otras especies en este género debido a su
naturaleza atmdsfero-epifitica se considera hace mucho como potenciales bio-
acumuladores indicadores y monitoreadores de elementos aerotransportados.
Estos estudios relacionados relacionan la proximidad de aerosol, por ejemplo el
océano, los caminos, las minas, polvo de plantas industriales, y los centros

urbanos.

La Tilandsia capillaris, debido a su naturaleza atmosfero-epifitica se considera
como bioacumuladora, indicadora de los niveles de contaminacion ambiental y
monitoreadora de elementos aerotransportados.

Los estudios cualitativos del aire han mostrado esas variaciones geograficas en las

concentraciones de minerales en las Tillandsias relaciondndolo con la proximidad
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de las fuentes de aerosol, por ejemplo el océano, los caminos, las minas, polvo de
plantas, los centros urbanos y otros.
Generalmente son las especies vegetales que presentan parametros medibles en

respuesta a la cantidad de metales pesados en el aire.

Se trata de una técnica relativamente barata en comparacion con otras técnicas de
monitoreo de uso comun. Los cientificos han llegado a la conclusion de que
algunos metales pesados como el niquel, el zinc y el cobre se encuentran en el
ambiente a causa de la actividad industrial y al uso de pesticidas en agricultura. El
analisis del aire se ha llevado a cabo en Argentina en la parte central del pais. El
area se subdividio en celdas y se tomaron muestras de Tillandsia capillaris en

cada punto de interseccion.

Los investigadores determinaron los contenidos de cobre, cobalto, hierro, niquel,
manganeso, plomo y zinc acumulados en las plantas mediante espectrometria de
absorcidén atomica. Los pararnetros quimicos y fisioldgicos de las plantas fueron
también recogidos para poder detectar el dafio causado en las hojas.

De este modo se obtuvieron patrones geograficos de distribucion para los
diferentes metales pesados que reflejaban la contribucion del hombre y de las
fuentes naturales a suemision. Después de analizar todos los datos, los cientificos
argentinos dedujeron que el hierro, el manganeso y el cobalto encontrados en el

aire tienen su origenen el suelo.

Los valores mas elevados de plomo se encontraron en las zonas montafiosas y
pueden ser atribuidos a su presencia en el granito de las rocas. EI hombre, sin
embargo, es el responsable de la presencia de niquel, el zinc y el cobre. Mientras
el niquel presenta las mayores concentraciones en las zonas industriales, el zinc se
encuentra principalmente en las areas de mayor desarrollo de la agricultura. Lo

mismo pasa con el cobre, cuyo origen se puede atribuir al uso de pesticidas.

La ciudad de Cordoba y una zona agricola mas al sureste son, segun el estudio, las

zonas con mayor concentracién de metales pesados en el aire.
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Tabla.5.1 Tabla de Posibles fuentes de metales pesados y sus elementos

marcados.
Posibles Fuentes de Metales Elementos marcados
Pesados (20)
Polvo del suelo _ 0, Al Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Sc
Combustion del carbon H,C,N, O, Na, Al, S, P, S, K,
Ca, Fe, Mn :
Motores de vehiculos H,C,N, O, Na, Al, Si, S, Cl,
Fe, Zn, Br, Pb, Mn
Construccién/Cemento Ca,Fe, S, Sc
Humo H,C,N,0,CL K, Ca
Brisa del Mar Na, S, CL K, Ca

Base de Fundicion Metalica Cd, Pb, Sb, Zn, As

Incinerador de Hospital Ag,Cd, Cl, Cr, Sb, Zn
Fundicion de hierro/de acero Co, Cr, Fe, Mn
Incinerador de basura Se, Zn, 1, Cl, Ag, Cr

Incinerador de Aguas residuales | Ag, Cr, Zn, T1, Pb

Industria H,C,N,0,P, S, V,Cr, Cu,Pb

Combustion de petroleo S, V, Ni, In, Se

A continuacion se presenta algunas investigaciones donde se usa Tillandsias como

bioindicadores de metales pesados:

- Biomonitoreo de metales pesados en el aire de Lima Metropolitana®

En 2008 se evalud la contaminacidn en la ciudad de Lima Metropolitana para ello
se realiz6 un biomonitoreo utilizando el liquen Usnea sp y la Tillandsia capillaris.
Ambos bioindicadores fueron recogidos de una zona no contaminada y expuestos
por tres meses en diferentes distritos de la ciudad, luego fueron recogidos,
preparados y analizados utilizando la técnica de activacion neutrdnica. Los
resultados obtenidos mostraron contaminacion significativa en algunas zonas de la
ciudad procedente de la actividad industrial y de las emisiones vehiculares.
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De dicho estudio se obtuvieron varias figuras en donde se nota la mayor presencia
de determinado metal en los puntos de monitoreo declarados por el Programa
Nacional de Vigilancia de la Calidad de Aire, dichos valores fueron registrados

tanto para la Tillandsia Capillarris y por el liguen Usnea sp.

Asi por ejemplo, en las graficas 5.1 y 5.2 puede notarse la mayor presencia del
elemento Znenel punto 10, ubicado al Este de la ciudad de Lima y que es la zona
préxima a la Refineria de Zinc de Cajamarquilla, como también se notd la
presencia de Cd en el liquen.
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Gréfica 5.1 Resultados de Cd, Mn, Tiy Znen liquen Usnea sp

. 700 4

(=] 0

X 600 hin

o

= 500 - i

g o — [

(=] s

1S

‘,'_:'? 300 4

B 200 -

T

& 100

6

o u} T T T T T T T T T T T T d
o 1 41 5 7 142 14 6 9 10 15 16

Puntos de muestreo

Gréfica 5.2 Resultados de Mn, Tiy Zn en Tillandsia capillaris

Biomonitoreo de Pben aire:
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Afio 2001, en Paraguay, se utilizé Tillandsia spp. (clavel del aire) y la técnica de
Fluorescencia de Rayos X para las mediciones, conjuntamente con la aplicacién
de herramientas estadisticas adecuadas, ya que para la caracterizacion de trazas de
elementos que se encuentran en material particulado, permiten la determinacion
simultanea de Pb y otros elementos de interés y el establecimiento de
correlaciones significativas, aplicables a estudios ambientales.

Con los datos obtenidos se realiza la interpolacion y correspondiente
extrapolacion, con el objetivo de caracterizar espacialmente la concentracion de

Plomo en Asuncién.

Biomonitoreo de metales en calidad de aire®:

En Colombia, afio 2008, en el valle de Aburra se empled el pseudoliquen
Tillandsia usneoides como bioindicador de la calidad del aire. La planta fue
ubicada en las 20 estaciones de monitoreo de la red de calidad de aire y se
cuantificaron las concentraciones de los metales magnesio, cobre, hierro y calcio.
Las zonas con mayor concentracion de metales pesados fueron estaciones
ubicadas en el sur de la zona evaluada y que son menores en tiempo de vacaciones

junio y diciembre.

En general, las captaciones fluctuaron asi:
2.6 -1427.5 pg Cu/g planta, 2.7-5637.6 pg Fe/g planta, 40.1-296.9 pg Ca/g planta
y 3206.6- 20876.4 ug Mg/g planta (Figura 5.6).

Las correlaciones de las captaciones de los metales pesados con la direccion de los
vientos aunque no se lograron determinar para cada estacion del biomonitoreo, se
observa la influencia de los vientos y sus direcciones en las estaciones ubicadas

hacia el sur, donde estos son predominantes.
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Figura 5.6 Variacion de las concentraciones de metales en el Valle de Aburra
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54  TILLANDSIAS COMO BIOINDICADORES DE PAHs® 2%

La acumulacion de hidrocarburos aroméaticos policiclicos (PAHs) en Tillandsias

Capillaris Ruiz & Pav de la forma Capillaris y traza de elementos en T.

Capillaris y Lolium multiflorum (LAM) fue evaluado en la ciudad de Stuttgart,

Alemania. Fueron investigados también varios sitios (urbanos, suburbanos y

rurales) clasificados de acuerdo al tipo y la intensidad del trafico vehicular. En

estos sitios, las plantas de T. capillaris y los cultivos estandarizados de L.

multiflorum fueron expuestos al aire ambiental. Se determinaron concentraciones
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foliares de PAHSs (16 contaminantes prioritarios de acuerdo con la US-EPA) y de

los elementos traza: Br, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn.

Los cultivos estandarizados de la especie graminea Lolium multiflorum ssp.
italicum cv. Lema es uno de los bioindicadores mas usados para la deteccién de
acumulacion de traza de elementos, sulfuros, fluoruros y contaminantes organicos
en centros urbanos en Europa ya que proporciona informacion segura del cambio

medioambiental causado por la actividad humana en un corto tiempo.

Una cantidad determinada de T. Capillaris y Lolium multiflorum ssp. italicum cv.
Lema fueron llevados a los sitios predeterminados y expuestos por 24 dias.
Después del periodo de exposicion, las plantas T. Capillaris fueron colectadas y
almacenadas a -80°C, luego fueron secadas a 60°C para su posterior analisis;
mientras que el Lolium multiflorum fueron cosechados, cortados con cuidado y
colocados en una caja refrigerante, luego se secaron a 60°C por 48 horas para su

analisis.

La determinacion de los 16 principales contaminantes PAHs se llevo a cabo de
acuerdo a lo definido por US-EPA. El procedimiento de extraccion fue realizado
colocando el material homogenizado (T. Capillaris o Lolium multiflorum) junto
con una alicuota de solucién estandar interna y mezclada con agua, acetona y éter
de petr6leo (1:2:1 v/v) usando 80g de NaCl.

El extracto fue homogenizado y luego la fase organica sobrenadante fue secada
con sulfato de sodio, filtrado y concentrado hasta 0,5mL en un evaporador

rotatorio con un bafio termostato a 40°C maximo.

Luego, las muestras fueron limpiadas usando cromatografia con permeacion en
gel (GPC). Para este objetivo, los solventes restantes fueron evaporados con un
suave flujo de nitrogeno. Después el residuo se eluyd con 10mL de

ciclohexano/atilacetato (1:1 v/v), y 5mL del eluyente aplicado para el GPC.
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Las determinaciones cualitativas y cuantitativas fueron llevados a cabo por medio
de cromatografia de gases equipada con un sistema refrigerante y acoplado a un
espectrometro de masas. El espectrometro de masas fue operado en modo
El, la deteccion fue realizada en modo control de iones especificos (SIM). Los

iones especificos y el tiempo de permanencia estan reportados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Lista de los componentes PAH, cuantificacion e iones de confirmacion

y tiempo de permanencia.

PAH component Quantification Confirmation Dwvell
ion ions time
Maphthalene 128 129, 126 15
Acenaphthylene 152 153,151 10
Do Acenaphthene E 162, 160 E
Acenaphthene 154 155,150 10
Fluorene 166 165, 163 15
Do~ Phenanthrene 188 189, 187 10
Phenanthrene 178 179,176 10
Anthracene 178 179,176 10
Fluoranthene 202 203, 200 15
Pyrene 202 203, 200 15
Benzialanthracene 228 229, 226 25
Chrysene 228 229, 226 25
Triphenylene 228 229, 226 25
Benzo{bifluoranthene 252 253, 250 25
Benzo{k)fluoranthene 252 253, 250 25
Dz~ Benzo{a)pyrene 264 265, 260 10
Benzo{o )pyrene 252 253, 250 10
Indeno{1.2.3- 276 279,274 10
cd Jpyrene
Dibenz{a.h)anthracene 278 279,274 10
Benzo{ghi)perylene 276 277,274 15

Se realiz6 un andlisis de un solo sentido de varianza (ANOVA) para el PM10,
PAHs vy traza de elementos fue llevado a cabo considerando los niveles de trafico

vehicular (alto, moderado y bajo).

El alto coeficiente de correlacién de Pearson (PCC) entre la mayoria de los
hidrocarburos y las PM10 indica que la T. capillaris es eficiente en la
acumulacion de estos compuestos de la contaminacién de particulas y por lo tanto,

puede considerarse como un bioindicador conveniente para particulas que puedan
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contener PAHs.

Tabla 5.3 Resultado y tratamiento estadistico para los valores obtenidos de PM10

y los 16 PAHs

Variables Vehicular traffic

High Moderate Low ANOVA
PMip 247 +7.47 a 206 +0.44 ab 153 +4.89b -
Naphthalene 1.86 +0.88 2.52 +2.15 047 +£0.28 ns
Acenaphthylene 11.9+215a 596 +2.18b 393+079b -
Acenaphthene 679+254a 299 +15.0 ab 186 +101 b
Fluorene 502+17.4a 209 +6.15b 848 +430b
Phenanthrene 595 +293 a 263 £122 ab 986+295b
Anthracene 21.8+5.80a 102 +443b 625 +1.57b
Fluoranthene 614 +149 a 335+258 ab 128 +43.5b
Pyrene 311 +47.0a 154 +107 ab 582+179b
Benz(a)anthracene 298 +11.2a 125 +510b 659 +0.80 b
Triphenylene + Chrysene 199+81.2a 91.2 £34.1 ab 524+114b
Benzo(b)fluoranthene 508 +15.6a 225 +636b 164 +1.63b
Benzo(k)fluoranthene 166+2.14a 933+282b 9.03 £3.29b
Benzo(a)pyrene 224 +8.58a 108 +4.36 ab 738 +237b
Indeno(1.2.3-cd)pyrene 12.7 £6.27 6.49 +4.63 nd -
Dibenz(a.h)anthracene 10.3 £1.08 nd nd =
Benzo(ghi)perylene 652 +8.11a 363 £21.0ab 836 +3.69b -

ANOVA between levels of vehicular traffic. Significantly different means at p < 0.05 within one row are indicated by different letters. nd. Not detected, ns. Not significant.
* p<005,
* p<0.01.

La Tabla 5.3 muestra los valores medios, desviacion estandar y los resultados de
analisis de varianza de las concentraciones de PM10 medidos en las estaciones de
monitoreo automatizado y PAHs medidas en T. Capillaris para diferentes niveles
de trafico vehicular. Los valores mas altos de PM10 y la mayoria de los PAHs
correspondieron a zonas con trafico de vehiculos alta 0 moderada. Los resultados
de otros estudios también mostraron que el trafico era el principal determinante de
las concentraciones de particulas y de hidrocarburos aromaticos policiclicos en el

aire urbano.

Los resultados obtenidos en este estudio en relacion con los tres niveles
del trafico vehicular en la ciudad de Stuttgart revelo que la mayor concentracion
de PM10 (sistema de medicion instrumental), hidrocarburos aromaticos
policiclicos y elementos traza (acumulado por bioindicadores) se relacionaron a

las zonas urbanas con trafico vehicular.

También podemos considerar los resultados de una experiencia de control

biol6gico con dos especies de tillandias (Tillandsia caput-medusae y T. bulbosa),
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para el biomonitoreo de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) en la
atmosfera de Florencia, Italia (entre 1998 y 1999). Para ello dicha investigacion se
basd a un estudio previo en 1997 hecho en San José de Costa Rica donde se

utilizo estas especies para el biomonitoreo de metales traza.

En esta investigacion se considerd a la Tillandsia por ser resistente al clima de
Florencia, para ello se utilizaron 62 plantas ubicadas a unos 40 6 90 cm del suelo
y fueron expuestas a una via con trafico vehicular continuo. En esta investigacion
también se considerd el realizar un comparativo con el muestreo realizado por

equipo PM10 de ARPAT (Agency for Environmental Protection of Tuscany).

Para el analisis quimico, 30 gramos de la planta fueron extraidos en acetona por
undia, luego de este tiempo el extracto se redujo hasta obtener un residuo acuoso.
El residuo es extraido con pentano por cuatro veces, para luego juntar las cuatro
partes extraidas y agregar el dimetilsulfoxido, y luego extraer con ciclohexano. La
fraccion de ciclohexano se lava conagua, se seca con sulfato de sodio y sefiltra en
celulosa. Esta solucion obtenida se purifica por cromatografia en capa fina. El
extracto se seca y se disuelve en ciclohexano, tomandose por Ultimo un microlito

de esta solucion para inyectarla al sistema GC/SM.

Para el andlisis cuantitativo fueron usados también estandares internos: o-terfenil
y trifenilbenceno. La recuperacion de PAH fue calculada por adicion a cada una
de las muestras de la planta una cantidad conocida de PAH deuterado justo antes
de la etapa de molienda y la medicion de la cantidad final de los compuestos

deuterados se recuper6 después del analisis de la muestra de la muestra de trabajo.

Ademas se realizaron analisis SEM y andlisis estadistico calculando el coeficiente
de correlacién de Pearson (PCC) para observar el grado en el cual los datos de
cada PAH esta linealmente correlacionado con la cantidad total de PAHSs, también

fue calculado este coeficiente entre las variables PM10 y el total de PAHES.

El andlisis en las muestra de T. caput-medusase y T. bulbosa con GC/MS produjo

los resultados resumidos, respectivamente en las tablas 5.4 y 5.5

Tabla 5.4 Valores de PAHSs en T. caput-medusae. Datos de cada PAH individual y la
cantidad total
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PAH (ng/g) Jul. 98 Sept. 98 Oct. 98 Nov. 98 Dec. 98 Jan. 99

Acenaphtylene 0.36 6.69 1.36 3.52 8.51 23.44
Acenaphtene 0.23 8.08 6.72 1.78 - 53.59
Fluorene 2.67 15.65 5.38 241 533 4.00
Anthracene 8.24 6.30 3.55 6.45 15.29 6.94
Benzo(a)anthracene 127 7.13 10.72 1342 29.62 2445
Chrysene 21.80 7.71 8.87 14.23 31.18 3494
Benzo(d.j.k)fluoranthene - 449 277 2.62 10.61 21.08
Benzo(a)pyrene - 437 459 324 9.81 8.26
Indeno(1,2.3-cd)pyrene - 6.87 424 - 27.67 3323
Dibenzo(a h)anthracene - 892 433 - 34.76 -
Benzo(j,h.1)perylene - 437 295 5.19 16.53 28.23
Dibenzo(ah,a1,al)pyrene 0.12 491 0.55 = = =
Total PAHs 34.69 85.49 56.04 52.85 189.32 238.18

Tabla 5.5 Valores de PAHs en T. bulbosa. Datos de cada PAH individual y la cantidad

total
PAH (ng/g) Jul. 98 Sept. 98 Oct. 98 Nov. 98 Dec. 98 Jan. 99
Acenaphtylene - - - 2.14 3.21 55.12
Acenaphtene B - - - 55.23 53.87
Fluorene 0.31 - 21.47 9% 6.41 112.11
Anthracene 2.18 1.16 13.95 13.52 7.26 13.99
Benzo(a)anthracene = 11.55 9.70 31.57 29.03 10.75
Chrysene - 16.77 13.00 31.99 31.68 18.54
Benzo(d,j.k)fluoranthene 9.71 1532 5444 10.66 14.64 8.77
Benzo(a)pyrene - 12.29 24.05 17.60 11.67 35.04
Indeno(1,2.3-cd)pyrene - 444 5.36 10.79 - 1235
Dibenzo(a h)anthracene 475 21.99 - 68.64 = B
Benzo(j.h.1)perylene - 7.86 8.51 11.40 7.38 9.23
Dibenzo(ah,ai,al)pyrene - - - 8.97 7.27 -
Total PAHs 16.95 91.38 149.84 144.66 173.79 329.79
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Las imagenes SEM obtenidas indican la capacidad de la Tillandsia de retener
particulas en la superficie de sus hojas. La acumulacion de particulas en los
tricomas fue evidente (Figura 5.7). Las particulas aparecen también en las estomas

(Figura 5.8).

Figura 5.7 Imagen SEM: Acumulacion de particulas en los tricomas epidérmicos

de T. caput-medusae.

Figura 5.8 Imagen SEM: Particulas en los estomas de T. caput-medusae.

68



La presencia de particulas en las estomas es una indicacion de la posibilidad de
que las particulas pueden llegar a los tejidos internos de la planta. Aqui, los

contaminantes pueden acumularse o sufrir metabolismo.

El uso del PCC entre el totalde PAHs y PM10 dio como resultado el valor de 0,51
para T. caput-medusae y 0,78 para T. bulbosa. En la tabla 5.6 se muestran, para
las dos especies, los valores de PCC entre cada PAH y la cantidad total de PAHSs.
Mientras que, la tabla 5.7 muestra, para las dos especies, los valores de PCC entre
cada PAH y los datos de PM10.

Tabla 5.6 Valores de PCC entre cada PAH y el total de PAHS.

T’ caput-medusae T’ bulbosa
Acenaphtylene 091 0.86
Acenaphtene 0.71 0.74
Fluorene -0.03 0.89
Anthracene 0.48 0.70
Benzo(a)anthracene 087 026
Chrysene 0381 0.45
Benzo(b,j,k)fluoranthene 0.97 -0.05
Benzo(a)pyrene 0.89 091
Indeno(1,2_3-cd)pyrene 0.99 0.69
Dibenzo(a h)anthracene 041 -0.17
Benzo().h,1)perylene 098 0.63
Dibenzo(ah, a1 al)pyrene -0.19 0.05

Tabla 5.7 Valores de PCC entre cada PAH y los datos de PM10.

T caput-medusae T bulbosa
Acenaphtylene 0.71 0.88
Acenaphtene 0.85 0.44
Fluorene -0.56 0.92
Anthracene -0.25 0.71
Benzo(a)anthracene 036 -0.11
Chrysene 0.56 0.00
Benzo(b ), k)fluoranthene 0.67 -0.12
Benzo(a)pyrene 0.24 0.76
Indeno(1,2 3-cd)pyrene 0.47 0.74
Dibenzo(a h)anthracene -047 -0.10
Benzo().h,1)perylene 0.67 0.27
Dibenzo(ah a1 al)pyrene -0.56 -0.14
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ElI PCC entre el total de hidrocarburos aromaticos policiclicos (en Tillandsias) y
PM10 (instrumentalmente detectado en el aire), indica que la T. bulbosa (PCC =
0,78) proporciona mejores resultados desde el punto de vista de comparacion con
los datos instrumentales, con respecto a T. caput-medusae (PCC = 0,51). Por lo
tanto, T. bulbosa se puede considerar mas eficaz en la interceptacién de los

contaminantes organicos.

La T. bulbosa ha demostrado ser méas eficiente en la interceptacion de PAHS,
aunque esta especie tiene menos desarrollados los tricomas que la T. caput-
medusae. Este resultado se relaciona con dos aspectos morfolégicos: la forma de
la hoja en la T. bulbosa es como un sistema cerrado de tuberias de agua que hace
que la hoja actie como un delgado canal en el cual el agua fluye con dificultad.
Por lo tanto no se puede lavar tan facilmente la hoja. El otro aspecto consiste en la
capa mas gruesa de cutina en la T. bulbosa. Asi la cutina que es un sustancia

hidrofobica, actia como un disolvente para los compuestos PAH.

Por otra parte, en Mezquital Valley (MV) - México, se hizo una investigacion para
determinar la distribucién de contaminantes atmosffiericos, entre ellos los PAHs

usando como bioindicados Tillandsia Recurvata.

La tabla 5.8 resume la concentracion regional y la variabilidad de los PAH en el
biomonitor. La suma de los PAH cuantificados por lugar oscilan entre 143 y
2568ng/g con una media y mediana iguala 572 y 439ng/g respectivamente, lo que

indica una distribucion de datos sesgada a la derecha.

La variabilidad regional de los PAHs depende del compuesto, que va del 58%
(ACY) a 165% (FLN). Los PAHSs con peso molecular medio (MMW: PHE, ANT,
FLT, PYR, BaA y CHR) constituye el grupo mas grande, lo que representa el
64,5% del total de los PAHs medidos. La concentracion de los PAHs de bajo peso
molecular (LMW: PAN, ACY, ACE y FLN) constituyo el 28,1% vy de alto peso
molecular (HMW: BbF, BkF, BaP, BghiP y IcdP) s6lo el 7,3%.

La cantidad relativamente baja de los PAHs peligrosos (grupo HMW) se puede
atribuir a la mayor fotodegradacion reforzada por las tasas de alta irradiacion solar
recibida en esta region tropical semidrido y la proteccion escasa del mismo

proporcionado por la vegetacion local muy abierta.
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Tabla 5.8 Concentraciones regionales de PAH (ng/g) en T. recurvata.

HAP N n  Mean Median Range CV
(%)

NAP 141 49 823 49.6 6.0-607 122.8
ACY 85 40 886 78.8 10.2-292 61.9

ACE 51 32 196 13.4 1.1-87.0 05.6
FLN 129 50 376 21.4 7.2-386 134.6
PHE 150 50 136 114 9.9-624 60.3
ANT 92 42 9.0 7.1 L.7-27.0 63.0
FLT 150 50 192 72.2 19.3-1674  164.9
PYR 148 50 259 22.1 0.03-158 88.0
BaA 2 2 12.8 12.8 0.2-254 139.7
CHR 127 49 225 18.2 1.9-92.9 72.6
BbF 7 40 183 13.2 0.1-131 118.0
BkF 2 2 13.5 13.5 1.7-25.3 123.6
BaP 129 417 39.9 2.4-876 8.2
BghiP 112 48 28.1 22.5 4.0-134 73.7
ledP 2 2 67.0 67.0 22.2-112 044

MMW 150 376 261 74.1-2131 96.8
HMW 122 42.5 32.8 0.1-250 85.0
EHAPs 150 50 572 439 142.6-2568  76.7

LMW 150 50 164 128 12.4-738 81.2
R

N, number of samples; n, number of sampling sites with quantifi-
able amount of PAH; CV, coefficient of variation.

En la tabla 5.9 se comparan las medias totales de PAH en T. recurvata en MV con
otros estudios de biomonitoreo con Tillandsias. Las comparaciones, sin embargo,
estan limitadas por varios factores que afectan la suma total de PAH de cada
estudio, por ejemplo, el nimero y el tipo de compuestos medidos, la capacidad del
biomonitor de captar y retener, y aspectos de disefio del control bioldgico, por
ejemplo, el nimero y tipo de sitios de muestreo, la duracion de la exposiciény la

estrategia de muestreo.
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Tabla 5.9 Concentracion media de PAH (ng/g) en T. recurvata en Mezquita

Valley (MV) y Tillandsias en otros paises (OT). Valores entre paréntesis son la
relacion MV:OT.

HAPs MV Mexico Sao Paulo, Flarence,
City! Brazil® Italy?
Polluted  Unpolluted T caput- T bulbasa
sites sites medusas

NAP 82.3 T0.7 (1.2) 11.4(7.2)
ACY B8.6  8.3(10.7) 10.2 (8.7) 1.4 (63.3) 23.4(3.8) 55.1 (1.6)
ACE 19.6 1.7(11.5) 13.7 (1.4) B.6(2.3) 536(0.4) 53.9 (0.4)
FLN 376 246(15)  95(40) 40(9.4) 112.1(03)
PHE 136 158 (8.6) 198.2(0.7) 186 (7.3)
ANT 90 239(38 233(04) 15(60 69(.3) 14.0(06)
FLT 192 66.9(2.9) 211.5(0.9) 20.1 (9.6)
PYR 259 118(0.2) 1451(02) 142 (18)
BaA 128 116(L1) 419(03)  39(33) 245(05) 108(1.2)
CHR 225 498(0.5) 119.4(0.2) 183(12) 349(06) 185(1.2)
Bb+kF 318 47.20(0.7) 111.6(D3) 15.9 (2.0)
BaP 41.7 9.2 (4.5) T2.7 (0.6) 40(104) 826 (5.0) 35.0(1.2)
BohiP 28.1 39.7 (0.7) 20.3 (1.0) 50(5.6) 28.2(1.0)
IdcP 67.0 28.2(2.4) 31.1(2.2) 380172 33220 12.4 (5.4)
EPAH 572 563 (1.0) 1067 (0.5) 138 (4.1) 238 (2.4) 330(1.7)
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

e Se han determinado las diferencias entre bioindicadores, bioacumuladores,
biomonitores y bioacumuladores resaltando la importancia de cada uno en un

estudio ambiental.

e Si bien la medicion de contaminantes por métodos fisico-quimicos es muy
importante, estos métodos no permiten obtener conclusiones acerca de los efectos

que tienen diferentes concentraciones de contaminantes en los seres Vvivos.

e Se Verifica a traves de estudios bibliograficos la aplicacion de las tillandsias como
bioindicadores de metales pesados de acuerdo a las propiedades y caracteristicas

de la misma.

e A través de estudios bibliograficos se determind la posibilidad de aplicar las
tilladsias capillaris como bioindicador de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
(PAHSs), debido a la lipofilicidad de estos contaminantes y a las caracteristicas de

biocumuladoras de las tillandsias.

6.2. RECOMENDACIONES

Los resultados de la aplicacion de estas técnicas nos dan una pauta para iniciar medidas
de prevencién en los lugares que resulten contaminados de manera considerable.

Estudios similares en otras ciudades del mundo como Stuttgart sobre el uso de tillandsias
capillaris, demuestran su gran utilidad como biomonitor de Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (PAHSs). Lima al ser una ciudad industrializada necesitaria de biomonotereos
de estas caracteristicas con las que puedan determinarse contaminacién en el aire,

utilizando las estaciones de monitoreo de la calidad de aire propuestas actualmente por
DIGESA.
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