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' de calida e aire mediante biomonitores/biosensore
ISBN 978-987-661-149-7 realizado en el afio 2009, en el drea central de la ciudad de
1. Ecologia. I. Cafias, Martha Susana san Fernando del Valle de Catamarca (SFVC). La ubicacion de
CDD 304.28 : los sitios de monitoreo fue sugerida por la Direccidn Provincial
de Transporte y la Direccion Ejecutiva del Plan de Desarrollo
Urbano Ambiental (PU.A.) de la Municipalidad de SFVC.
la seleccion incluyd un sitio ubicado en las proximidades

de la Estacion Terminal de Omnibus, y siete sitios del micro
centro de la ciudad correspondientes a dos corredores del
Transporte Urbano de Pasajeros existentes al momento del
estudio: corredor Esquit y corredor Chacabuco. Asi mismo,
se establecieron cuatro sitios de menor transito ubicados por
fuera de esta area que sirvieron de control para el estudio.

Los sitios de monitoreo fueron caracterizados de acuerdo al
tipo de vehiculo que circula y la frecuencia vehicular; y a los
mismos se trasplantaron en bolsa sobre postes, liqguenes de la

ﬁ%;?ggoyeﬂa}g::;ﬁgr} gtgriorytapa; especie Parmotrema austrosinense (zahlbr.) Hale empleados
ISBN: 978-987-661-149-;Inted In Argentina como biomonitores. Luego de tres meses de exposicion, €stos
Queda hecho ol depésito que marca la ley N° 11,723 se analizaron en laboratorio para la cuantificacion de metales
iggg‘”g'e%fan;glggOUng;rsitaria -2016- pesados y elementos traza (parémetros de acumulacion
C.P. 4700 - San Fer;anclifc')Zae?v\;ﬁgadnéec:lgf:”' |'!f-;u Predio Universitario de elementos presentes en el aire), y determinacién de
Catamaica ~ Argentina marca parametros quimico-fisiologicos (pardmetros de respuesta del

liquen ante la presencia de polutantes). Con algunos de estos

o




Evaluacion de la calidad del aire para el logro de un transporte urbano
sustentable en la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca

APLICACION DE BIOSENSORES

pardmetros se calculé un /ndice de Polucién (1.P), que expresa
el grado de afectacién del biomonitor relacionado a la calidad
del aire a la que estd expuesto en el sitio de monitoreo.

Los datos obtenidos fueron analizados mediante andlisis
estadisticos univariados, bivariados y multivariados. Para los
elementos quimicos cuantificados y en cada sitio de monitoreo
se calculd también un indice de Carga (1.C.), que expresa el
grado de enriquecimiento o acumulacién elemental en los
liguenes trasplantados.

En general, en los sitios monitoreados se detectd la presencia

en el biomonitor de algunos elementos caracteristicos de
emisiones vehiculares (Pb, Pd, S, Sh, Zn) en concentraciones
similares a las encontradas en liquenes expuestos a otras dreas
urbanas, tales como la ciudad de Cérdoba. EI contenido de Sh

fue significativamente mayor en los sitios correspondientes a
los corredores de transporte urbano de pasajeros respecto de
los sitios de bajo trdnsito. La concentracion de este elemento
correlaciono positivamente con las frecuencias de taxis, motos
y colectivos, asi como con la frecuencia vehicular total

La mayor bioacumulacién multielemental se observd en sitios
correspondientes al corredor Chacabuco (dos de ellos fueron,
de todos los monitoreados, los de mayor transito), como asf
también en un sitio de bajo trénsito ubicado en una zona
de talleres mecdnicos (Buenos Aires esq. Maipu). La menor
bioacumulacidn se verifico en sitios pertenecientes al corredor
Esquid, y en un sitio de bajo nivel de trénsito sin registro de
circulacion de colectivos (Samuel Molina esq. Lavalle).

Fue, asi mismo, baja la acumulacidn de elementos provenientes
de emisiones vehiculares en liquenes trasplantados en
proximidades de la Estacion Terminal de Omnibus. Los valores
de acumulacién intermedios observados en dos sitios poco
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transitados (Pje. Sanchez Gardel esq. Caserosl; Republica es;:l
Pje. Amalia), pueden atribui:je a otras posibles fuentes

e misid ntes en la ciudad. N
lL\Jn;lSISOEn pé:::ctaron diferencias significativas entre‘ sitios
de monitoreo, respecto de los valores de los parametros
marcadores de respuesta en l0s quuen_es. Fraslplantados.
lampoco se detectaron corre!acior\es 51gn|ﬁcanv§s. e:;r{&z
éstos v la frecuencia de transito vehicular en c.ad.a sitio. |a
a0n. los valores obtenidos para el I.P. fueron similares en 10s
dic.hfntns sitios de monitoreo. Esto probablemente se deb‘a
a que los niveles de inmision en el centro de SFVC no son lo

sulicientemente elevados como para producir una res.pL‘leita
diferencial en el biomonitor trasplantado a los dlicim gs
citios: o bien, debido al efecto de dispersion y/o barrido de

los polutantes producido por los fuertes y frecuentes vientos
imperantes en el valle de Catamarca. ' . »
Por tanto, en SFVC el empleo de blomomto.res permitio
detectar en el aire elementos provenientes princnpa|mfenjce de
transito vehicular; siendo los contenidos en quu’enes similares
a los de estos organismos expuestos a otras'areas urbanas.
Esto demuestra que las fuentes moviles constituyen un factor
determinante de la calidad del aire de la ciudad. En ciertos
sitios, se detectaron, ademas, posibles aportes 'de Otl:Z:.\S fuentes
de emision tales como talleres mecanicos y ejecucion de una
ivil. .
::;?):2;0 del Sistema de Transporte Urbano de Pafsajero‘s, y
sobre la base de la acumulacién elemental en.el biomonitor,
se estima que en general la calidad del aire du.rante el
periodo de estudio fue inferior en sitios correspondientes al
corredor Chacabuco. No obstante, consideraf‘ldf: la respl{esta
quimico-fisioldgica del biomonitor y el I.P,, se infiere una cierta
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homogeneidad de la calidad del aire en los distintos sitios
monitoreados, aun aquellos caracterizados por bajos niveles
de trénsito.

Los resultados del presente trabajo se constituyen en lineas de
base de calidad de aire inferida a partir de biomonitores para
el drea central de SFVC. Los mismos podran emplearse para
un futuro seguimiento ambiental aplicando como herramienta
el monitoreo bioldgico mediante trasplante de liquenes, en
un marco de gestion de la calidad del aire para el logro de un
transporte urbano sustentable en la cludad
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1 INTRODUCCION

L2 ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca (SFVC), muestra
actualmente una urbanizacién en expansién, con una serie de pro-
blemas ambientales derivados de la misma. Asi, en un diagnéstico
realizado por el municipio en el marco del Plan de Desarrollo Urbano
Ambiental (P.U.A.), se considera entre otros aspectos de importan-
cia, la polucién del aire en la ciudad [1]. En el PU.A. se puntualiza la
presencia de algunas fuentes fijas dentro del ejido municipal, a la vez
que se considera al transito vehicular como el principal emisor de
polutantes, fundamentalmente en el area del microcentro. Esta es
ol 4rea de mayor afluencia de vehiculos tanto particulares como del
transporte publico de pasajeros, por lo cual, en horas pico, el tran-
“ilo se convierte en un problema crucial para la funcionalidad de la
ciudad.

Asi mismo, el transporte automotor representa el mayor emisor
de contaminantes en el Area Gran Catamarca (capital mas zona de
influencia). De acuerdo a datos suministrados por la Direccidn Pro-
vincial de Transporte, el 100 % del transporte publico de pasajeros
funciona actualmente con gasoil, mientras que la nafta y el gas na-
tural comprimido (GNC) quedan reservados para automoviles parti-
culares, taxis y remises, estos ultimos muy numerosos en el medio.
Debido al acelerado crecimiento poblacional de la ciudad de SFVCy
sus departamentos aledafios, el parque automotor de Ia capital de
la provincia se vio marcadamente acrecentado en los dltimos afios,
con el consecuente deterioro ambiental de la misma. Surgen asi el
diagndstico y el monitoreo como etapas clave en la gestién de la cali-
dad del aire en la ciudad, siendo los biomonitores o biosensores una
alternativa valida y viable para tal fin.

Las técnicas de biomonitoreo/bioindicacion consideran la respuesta
de un organismo ante determinadas condiciones de polucién. Los or-
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ganismos que permiten cuantificar la calidad del airey cuyos parame-
tros cambian en respuesta a la polucién se denominan biomonitores
[2_]. Estos pueden clasificarse en “sensitivos” o “acumulativos”. Los
bion?onitores sensitivos pueden ser usados como integradores del
estrpts causado por contaminantes, y como un sistema de alarma pre-
ventivo. Los bioindicadores acumulativos tienen la habilidad de alma-

cenar contaminantes en sus tejidos y son usados para la medicién in-
tegrada de las concentraciones de contaminantes en el ambiente [3]
Actualmente, los liguenes son utilizados como biomonitores en mu-
chas ciudades del mundo, incluso de Argentina [4, 5, 6]. Esto repre-
senta una importante contribucion para este pafs, ya que las ﬁedi—
ciones de material particulado y otros tipos de polutantes requieren
de equipamiento técnico costoso, no disponible atn en la mayoria de
las ciudades.

El empleo de liquenes como biomonitares de acumulacidn se debe a
su capacidad especifica de absorber y/o retener diversos u-lunu"nt;)s
desde la atmasfera, asociado a su longevidad cuando se emplean es-
pecies “in situ” y a su resistencia al estrés ambiental. Bl biomonitoreo
asume que la concentracion de elementos traza en liquenes refleja
las concentraciones promedio de material particulado en el aire y la
deposicién tanto himeda como seca de polutantes durante un pe-

riodo determinado [7]. Méas atn, el contenido de metales en ciertas
especies liquénicas permite inferir la proporcion de estos elementos
en’ el ambiente [8]. De acuerdo a Basile et al. (2008) (2), la composi-
cion elemental del talo refleja de manera integrada, los elementos
gase'osos, disueltos o particulados presentes en la atmdésfera.

En liguenes empleados, ademds, como hiomonitores sensitivos, se
analizan pardmetros bioquimicos y quimico-fisiolégicos como ma;’ca-
dores de la respuesta del organismo a la polucién. En este sentido, en
el biomonitor las alteraciones metabdlicas son usualmente las prir’ne—
ras respuestas cuantificables que permiten detectar répidamente la
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presencia de contaminantes, su accién aditiva o sinérgica y el grado
de alteracion ocasionado sobre el organismo [9]. Las respuestas fisio-
lopicas en un bioindicador han sido propuestas como indicadoras aln
de bajos niveles de contaminacién, ya que si bien la concentracion
de algunos contaminantes en el aire puede no ser lo suficientemente
clevada como para ser detectada por métodos convencionales (mo-
nitoreo por sensores quimicos), ésta puede provocar modificaciones
permanentes en un bioindicador por efecto acumulativo [10].
[n aquéllas dreas donde los liquenes frecuentemente estan ausen-
tes, cominmente se emplean técnicas de trasplante para monitorear
la calidad del aire [11-14]. No obstante, la aplicacion de estas técnicas
4 ltuaciones complejas tales como areas urbanas requiere, no solo
e 1 cuantificacion de varios pardmetros en el liquen, sino también
de una combinacidn de éstos a través de indices que sean sensibles a
las modificaciones de la calidad atmosférica que se pretende evaluar
[15]. Por tal motivo, Gonzalez y Pignata (1994) [16] propusieron un
indice de polucién (I.P.) en el cual se relacionan diferentes parame-
tros de respuesta quimico-fisiologica y el contenido de azufre como
parametro de acu mulacion.
En este informe se presentan los resultados de un estudio de cali-
dad de aire mediante biomonitores realizado en el afio 2009, en el
4rea central de la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca;
de acuerdo a un muestreo que considerd sitios ubicados en los co-
rredores de Transporte Urbano de Pasajeros. Se presentan datos
de composicién multielemental (parametros de acumulacion), de
parametros quimico-fisiolégicos (parametros de respuesta) y del in-
dice L.P., determinados en liquenes empleados como biomonitores.
Sobre la base de la informacién obtenida, se caracterizan los sitios
de muestreo, relacionando la calidad relativa del aire con los niveles
de transito vehicular en los mismos. Se hace referencia, asi mismo,
a otras posibles fuentes de emision de polutantes detectadas en el
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2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudio

La ciudad de SFVC, capital de la provincia de Catamarca (Argentina),
se encuentra emplazada a los 28° 28" 02” Sy 65° 46" 51” O, a una
ltura de 545 m s.n.m. Estd ubicada en el denominado valle de Ca-
tamarca o valle central, extensa depresién tecténica delimitada al
oeste por la Sierra de Ambato-Manchao y al este por la Sierra de El
Alto — Ancasti. Su limite norte esta dado por las Gltimas estribaciones
de las Sierras de Farifiango y Gracianas, las cuales descienden hasta
hundirse en el relleno cuartario un poco al norte y este, respecti-
vamente, de la ciudad capital. Fitogeograficamente, corresponde a
la Repion del Chaco Arido [17], Provincia Chaquefia [18]. El clima es
semi-arido, con un promedio de precipitacion anual que oscila entre
los 300 y 360 mm. Las lluvias se concentran en verano, cayendo el 50
9 de las mismas de diciembre a febrero. El resto se distribuye casi
totalmente entre octubre, noviembre, marzo y abril, de modo que
existe un periodo muy seco de mayo a septiembre que corresponde
as{ mismo al periodo con probabilidad de ocurrencia de heladas. La
temperatura media anual para la ciudad capital es de 20,2 °C, pro-
mediando 27,7 °C la temperatura del mes mas calido (enero) y 10,8
°C la del mes mas frio (julio) [19]. Los vientos predominantes son del
NEE con velocidades entre los 10 a 30 km /hora, y del Sy SO que no
superan los 10 km /hora.

La jurisdiccion del Municipio de SFVC coincide con el limite del De-
partamento Capital (684 Km?), por lo que adquiere el caracter de un
municipio territorial. Cuenta con una poblacién de 160.058 habitan-
tes [20], a la cual deben agregarse los pobladores de los departa-
mentos aledafios (Valle Viejo y Fray Mamerto Esquid, con 28.291y
11.751 habitantes, respectivamente), los cuales conforman el “Gran
Catamarca”.
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Con una densidad poblacional de 354 hab./Km?, se caracteriza por
concentrar toda la actividad comercial y administrativa en un 4rea
de aproximadamente 1,5 Km2 Dentro de la misma se encuentra el
microcentro, que es el drea civico-comercial dentro del trazado fun-
dacional de cuadricula hispanica. Las vias que encierran el amanzana-
miento fundacional hacen de anillo colector donde desembocan las
vias principales de acceso a la Capital.

2.2 Seleccidn de sitios de monitoreo

La ubicacidn de los sitios de monitoreo (Fig. 1) fue sugerida por la
Direccidn Provincial de Transporte y la Direccién Ejecutiva del Plan de
Desarrollo Urbano Ambiental (P.U.A.) de la Municipalidad de SFVC. La
seleccién incluyd sitios del microcentro de |a ciudad considerados a
priori criticos por sus niveles de transito vehicular (sitios 1-8). Los mis-
mas correspondieron a dos de los corredores del Transporte Urbano
de Pasajeros existentes al momento del estudio, a saber: corredor Es-
quit y corredor Chacabuco. El sitio 1 se ubicd en las proximidades de
la Estacidn Terminal de Omnibus. Asi mismo, se establecieron otros
sitios de menor transito ubicados por fuera de esta area (sitios 9-12),
que sirvieron de control para el estudio.

2.3 Caracterizaci6n de los sitios de monitoreo

En cada sitio de monitoreo se registré por el perfodo de una hora (en-
tre 12:30 y 13:30 hs., correspondiente a uno de los dos picos diarios
de trdnsito), el tipo de vehiculo y la frecuencia, medida como la canti-
dad de vehiculos que pasan por el lugar en ese intervalo de tiempo. El
registro se realizé durante tres (3) dias consecutivos, y los resultados
Sepresentan como valores medios (+ Desvio Estandar) para cada sitio
(Tabla 1).

Con respecto al Transporte Piblico de Pasajeros, en la Tabla 2 se
presenta la cantidad de unidades (media + desvio estandar) corres-
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pondientes a cada empresa que circula por cada _T.itio selec‘cionado
para el biomonitoreo. En la Tabla 3 se muestra el tipo de unidades y
modelo para cada linea de Transporte Urbano y Sub.u’rbano ?je .PTS:_
jeros, segun informacion suministrada por la Direccion Provincial de
TAr?i:Sg:rgt:t;referenciar cuando sea necesario la informacion obten;da
en este estudio a partir del monitoreo, se registraron las coordenadas
y la cota de cada sitio de muestreo. Estos datos se presentan en la

Tabla 4.

2.4 Material liquénico y trasplante "
Como biomonitor se empled el liquen folioso Parmotrema qustro

nense (Zahlbr.) Hale (Anexo |, llustr. 1). Los talos fuerorlt colectados en

un 4rea poco antropizada en las cercanias de la locallda'ad de Coneta

(Departamento Capayan; Anexo 1, llustr. 2), y con los 'mlsmosl se pre-

pararon bolsas liquénicas de acuerdo a la metodologia descr:p‘ta Zor
Gonzalez y Pignata (1994) [16]. Para ello, los liquenes fue’ron cuidado-
samente limpiados a fin de eliminar material extrafio, asl com_o restos
de corteza de los arbustos gue les sirven de soporte. Postfer|o’rr'{1en-.
te, fueron colocados en bolsas de malla de nylon (boIS?s l|quen|'c;|5i
aproximadamente 20 talos por balsa), las cuales se consideran unida

des experimentales en el monitoreo {Anexo 1, llustr. 3).

En julio de 2009, en cada sitio de monitoreo se trasp1antafron tres
bolsas liquénicas sobre diferentes postes, donde permfaneCI?ron ex-
puestas durante un periodo de tres meses. Transcmilrrldo dlCh.O pe-
riodo, en el laboratorio el material liquénico fue tritur:ado a fin de|
obtener homogeneidad, y conservado a - 15 °Cen oscuridad hasta e

momento de su analisis.
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Tabla 1. Frecuencia vehicular (cantidad de vehiculos/hora) en cada si-
lio seleccionado para el biomonitoreo de calidad de aire en la ciudad
(e SFVC. Los valores corresponden a la media aritmética = el desvio
estandar.
S| l.i.(\ V ?}::’:;:3::1:" Taxis/remiscs Motos Colectivos  Camiones Total
i 5051 (76 204439 39:84 ST 354 11994204
2 §13 & 115 205433 33TE8L ev£d 442 14394205
3 6§64 % 65 282482 2315 TAx2 213 123478
4 5344280 273482 259863 103422 i 1160 & 400
5 668+ 140 25H=66  177=42 Bl=# ga il 11934181
6 837 %39 245427 22847 6618 262 1377495
7 S§5£263 3254149 3354131 13519 0 1380 + 528
& ®24 46782 204474 224274 M9 341 12994433
9 39731 82+ 1 16913 (+ T£1 654 £ 47
i 417435 695 177 31 RES 5+2 671+ 44
1 309 4 84 95 4 25 253 & 14 242 1245 670129
12 95545 3346 107+ 11 o 343 399410

Fi N >
(El-]rra 1. Ubicacion de los sitios de monitoreo en la ciudad de SFVC
ucuman esq. Giiemes; (2) Chacab .
: . ; uco esq. Tucuman; (3) Esquid
esq. Rivadavia; (4) Esquit es : o (0

: q. Salta; (5) Esquiti esq. Sarmi
Esquit esq. Maipu; (7) ch e
! ; acabuco esq. Salta; (8) A

. . : : yacucho esq. Cha-
uco; (9) Samuel Molina esq. Lavalle; (10) Pje. Sdnchez Gardel esq

’ e
’ ( ) [
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:‘b'a 2. Cantidad de unidades (media + desvio estandar) correspon-
-|entes a cada empresa de transporte que circula por cada sitio selec-
cionado para el biomonitoreo de calidad de aire en la ciudad de SFVC

Tabla 3. Tipo de unidades y modelo para cada linea de Transporte
Urbano y Suburbano de Pasajeros, correspondientes a las diferentes
empresas que circulan por la ciudad de SFVC.

Punto  EINene S.RL. Lineas GM SR.L, Fc;‘::;-ﬂ S]":‘da a5 l;b ;\foslo Varias : Unidades " Modelo -
: o o - ]“ . S.RLE. Razén Soeial de la Eropresa Linea w{;{:‘;ﬁaﬂﬁﬁw%éﬂw s Tipo de Linea
- e 00 i
2 KD 2340 640 L(; ! :+ ; " Coop, San Fernando Lida. 108 1 Grande 200772008 Urbana
3 234 R 3845 941 - . Coop. San Fernando Lida. 101-A 4 Grande 2007 Urbana
4 2487 467 o bias . Coop. San Fernando Lida. 101 -Variante 4 Grande 2008 Urbana
5 M2 1144 - S Coop. San Fernando Lida. 169 16 Cirande 1998 Etbana
P - - N = 1=1 Cuop. San Fernando Lida, 109-A 4 Chico 1996 Urbana
o i 169 ¢ Coop. San Fernando Lida. 12 4 Grande 2007 Uirbana
7 384 14 54
H] 6 2050 1843 0 £ Nene S.R.L. 104 22 Girande 2006 Uthana
22 s 0 544 0 £ Nene SRL. 106 8 Gunde 2008 Urbata
. 2 o ¢ 0 0 Ll Nene S.R.L. 104-B" Milagro 2 Cirande 2008 Urbana
® % ¢ 3 o o El Nene 8K L. 104-Rapido 4 Girande 2008 Hrbana
i 0 S 0 0 . 25 de Agosta SR L, 201 17 Grande 2008 Sublirbana
[ 24 1] 0 0 o o 25 de Agosto SR, 203 4 Chico 2004 Suburbita
Lineas GM S.R.L. 103 7 Grande 1995 Urbana
Lincas GM S.R.L, 103-Ay B 8 Grande 1991 Urbany
Lineas GM S.R.L. 103-Rapido 4 Chico 1993 Urbana
Lineas GM S.R.L. 105-Rapidoe 4 Chice 1998 Urbana
Lineas GM S.R.L. 103-Ay 13 6 Grande 1992 Lithana
Lineas GM S.R.L. 202 8 Grande 1994 Suburbana
Lineas GM S.R.L. 262-Sumalao i Grande 1994 Suburbana
Lineas GM S.R.L. 204 6 Grande 199% Suburbana
Lineas GM 8.R.L., 204-Portezuelo I Grande 1994 Submtbana
Lineas GM SR.L. 204-Sumalao 2 Grande 1994 Suburbana
Lineas GM S.R.L. 207 4 Chico 1990 Suburbuna
Informacién suministrada por la Direccidn Provincial de Transporte.
-22- 3
s |




Evaluacién de la calidad del aire para el logro de un transporte urbano
sustentable en la ciudad de San Fernandeo del Valle de Catamarca

APLICACION DE BIOSENSORES

T?bfa 4. Coordenada y cota de los sitios seleccionados para el biomo-
nitoreo de calidad de aire en la ciudad de SFVC.

Sitio Latitod §  Longitud O Altitud (i s.nm.)

1 28° 287 36"  65°467 347 Sle
2 287 28" 147 65°46° 31" 517
3 282 2RT01™ 657467 427 524
4 2828701 65046 37 520
5 287287 01" 659 46" 477 528
6 28° 287 02" 65% 467 537 533
T 287287 15" 65° 467 36" 520
8 28287 16" 650477 02" 540
9 287 287 05" 05747 2T 562
10 28027 41 65° 47 10" 547
11 289287 43" 65°46° 517 528
12 287287 03" 65°46° 147 517

2.5 Anilisis de laboratorio

La determinacién de los pardametros quimico-fisiolégicos en el bio-
monitor se realizé seglin técnicas espectrofotométricas especificas,
ya validadas en trabajos anteriores para la especie de liquen utilizada.
Se analizaron la concentracion de malondialdehido (MDA) y el con-
tenido de clorofilas, feofitinas y carotenoides. Asi mismo se cuantifi-
caron metales pesados y elementos traza, empleando para ello dos
métodos analiticos: Andlisis por Activacién Neutrdnica Instrumental
(INAA) y Espectrometria de Masa con Plasma Acoplado Inductiva-
mente (ICP-MS). El contenido de azufre se analizé mediante un mé-
todo turbidimétrico.

T
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Todas las determinaciones se realizaron en tres submuestras inde-
pendientes extraidas de cada bolsa liquénica (unidad experimental).
Parte del material fresco sin trasplantar fue asi mismo analizado, a fin

de obtener un nivel basal para el estudio.

2.5.1. Determinacidn del contenido de agua

Dado que para interpretar procesos fisioldgicos es necesario conocer
el grado de hidratacién del liquen, se calculd el contenido de agua de
las muestras. Para ello, 1 g de material fresco fue colocado en estufa
a 60 + 2 °C hasta alcanzar peso constante. El contenido de agua fue
calculado por diferencia entre el peso fresco (P.F.) y el peso seco (PS.)

y se expresd como g/g P.F.

2.5.2. Cuantificacion de pigmentos
Se homogeneizaron 100 mg de material liquénico en 10 mL de etanol
al 96 % v/v a temperatura ambiente. Luego de 15 minutos se separd
el sobrenadante y en el mismo se midid la absorbancia de clorofilas
(665 y 649 nm) y carotenoides (470 nm). Posteriormente se agrego
1 mL HCl 0,06 M a 5 mL del extracto de clorofilas a fin de lograr la
formacién de feofitinas. Luego de 10 minutos se registrd la absorban-
cia de feofitinas a 666 y 654 nm. En todos los casos las mediciones
se realizaron con un espectrofotémetro Labomed UV-2502. Sobre la
base de peso seco se calcularon las concentraciones {en mg/g) de
clorofilas (Clor. a, Clor. b y Clor. Total como Clor. a + Clor. b) y carote-
noides, de acuerdo a Lichtenthaler y Wellburn (1983) [21]. Las con-
centraciones de feofitinas (Feof. a, Feof. b y Feof. Total como Feof. a +
Feof. b) fueron calculadas seglin Wintermans y De Mots (1965) [22].
Se obtuvo, ademds, el cociente Clor. b/Clor. a y el indice de feofitini-

zacién Feof. a/Clor. a.

=D
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2.5.3. Cuantificacién de malondialdehido

Se‘midié la concentracién de malondialdehido (MDA) mediante un
meFoFio colorimétrico [23]. Se homogeneizaron 50 mg de material li-
guemco en 2,5 mL de agua destilada, agregandose luego un volumen
igual de TBA (4cido 2-tiobarbittirico) al 0,5% en solucién de TCA (&ci-
do tricloroacético} al 20%. Las muestras se incubaron a 95 C durante
30 minutos y posteriormente fueron centrifugadas a 1.800 r.p.m. du-
rante 30 minutos. Se separd el sobrenadante, se leyd la abs.or-ba'ncia
esplecfﬁca a 532 nm y la no especifica a 600 nm con un espectro-
fotdmetro Labomed UV-2502. El contenido de MDA fue calculado a
partir del coeficiente de extincién molar £ = 155 mM- cm™ [24]. Los
resultados se expresaron en umol/g P.S. -

2.5.4. Cuantificacion de azufre

A 0,5 g de material liquénico se agregaron 5 mL de una solucin satura-
da de Mg(NOSJZ, calentando hasta sequedad en un calentador eléctri-
co. Posteriormente la muestra fue colocada en mufla a 500 °C durante
3'0 minutos. Las cenizas fueron suspendidas en 10 mL de HCI 6 M se
filtro, y la solucidn resultante fue llevada a ebullicién durante 3 m‘inu-
tos, enrasdndose luego hasta un volumen de 50 mL con agua destilada

El contenido de S0,* en la solucién fue determinado por un métodc;
turbidimétrico en suspensidn acida con BaCl y la absorbancia fue me-
dida a 420 nm [16], con un espectrofotc’:meztro Labomed UV-2502. A
partir de una curva de calibracién, preparada con estandares de K ,50,,

fue calculado el contenido de azufre en cada muestra. La concentra-
cidn se expres6 en mg/g P.S.

2.5.5. Andlisis de composicién multielemental mediante INAA

Er'f el Centro Atdmico Ezeiza de la Comisién Nacional de Energfa Ato-
mica (CNEA), se cuantificaran algunos metales pesados y elemen-
tos traza mediante Andlisis por Activacién Neutrénica Instrumental
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(INAA). Para ello, las muestras liquénicas fueron molidas mediante
un molino criogénico Spex CentiPrep 6750, y liofilizadas por 24 ho-
ras. Muestras de alrededor de 300 mg de material liofilizado fueron
pastilladas y envasadas para su posterior irradiacion.
Las muestras fueron irradiadas junto con los materiales de referencia
certificados NIST SRM 1633b Coal Fly Ashy IAEA/V — 10 Hay Pow-
der, durante 4 horas en el reactor RA-3 (flujo térmico 3.10% cm?.s%, 8
MW), perteneciente al Centro Atémico Ezeiza (Comisién Nacional de
Energia Atémica, CNEA). Se realizaron dos mediciones con tiempos
de decaimiento de 7 y 30 dias para la determinacion de As, Ba, Br, Ce,
Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, La, Lu, Na, Nd, Rb, Sh, Sc, Se, Sm, Ta, Tb, Th, U,
Yby Zn. Se utilizaron detectores de GeHP Ortec (30% de eficiencia,
1.9 keV de resolucién para el pico de 1332.5 keV de $9Cp), un modulo
buffer multicanal Ortec 919E y el software de adquisicion de datos
Gamma Vision. El calculo de concentraciones se realizd a través de
programas desarrollados en el Laboratorio de Técnicas Analiticas Nu-
cleares (CNEA). La concentracién se expres6 en ppm.

2.0.6. Andlisis de metales pesados mediante ICP-MS

Para el anélisis elemental mediante Espectrometria de Masas con
Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS), 1 g de material liquénico
seco fue reducido a cenizas a 650 °C durante 4 hs. Estas se sometieron
a digestion écida con una mezcla de HCl 18 % v/v - HNO, concentrado
(25:5 por vol.) a calor moderado. E| residuo sélido fue posteriormente
eliminado por centrifugacion y la solucion resultante fue diluida con
agua milli Q hasta un volumen final de 50 mL.

El contenido de Al, B, Be, Cd, Cu, Mg, Ni, Pb, Pdy V en las muestras
fue determinado con un Espectrémetro de Masas con Fuente de lo-
nes por Plasma y Filtro de Masas por Cuadrupolo (ICPMS) X Series |l

Thermo Scientific.
Cada muestra fue analizada mediante una lectura de respaldo y tres
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lecturas principales en modo Peak Jump, obteniéndose una desvia-

cion estandar de 5 % para todas las muestras. La concentracion se
expreso en ppm.

2.5.7. Determinacion de un indice de Polucicn (1.P.)
Para cada punto de muestreo, y a partir de los datos quimicos obte-
nidos, se calculd un indice de polucién (I.R.), el cual permite estimar
la calidad de aire de cada sitio en funcién de |a respuesta quimico-
fisiolégica del biosensor que fuera trasplantado al mismo.
EIl I.P. fue calculado usando la ecuacién citada por Gonzalez y Pignata
(1994) [16]; la misma incluye parémetros quimico-fisioldgicos tales
c.o’mo Feof. a/Clor.a y MDA, y azufre como parametro de acumula-
cién:

I.P. = [(Feof. a/Clor. a) + (ST/SB}] (MDA, /M DA,)

Donde, Feof. a corresponde a feofitina a en cada muestra trasplan-
tada, expresada en mg/g P.S.; Clor. a corresponde a clorofila a en las
mismas, expresada en mg/g P.5.; S es el contenido de azufre en cada
muestra, expresado en mg/g P.S.; mientras que MDA es el contenido
de malondialdehido en las mismas, expresado en pmol/g.P.S. El su-
bindice T corresponde a las determinaciones en muestras trasplanta-

das, mientras que el subindice B, corresponde a aquellas realizadas
sobre la muestra basal.

2.5.8. Determinacidn de un indice de Carga (1.C.)
Para cada elemento quimico cuantificado y en cada sitio de moni-
toreo se calculd un Indice de Carga (1.C.), de acuerdo a la relacign

propuesta por otros autores [25, 26]:

I.C. = Ce/Cc
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Donde Ce es la concentracién promedio del elemento en las mues-
tras liquénicas luego de la exposicion, y Cc es |a concentracion pro-
medio del elemento en el nivel basal o control (muestras liquénicas

antes de la exposicion).
2.6 Andlisis estadisticos

2.6.1. Andlisis univariados

Para cada parametro cuantificado y para el L.P,, los datos obtenidos
se analizaron mediante técnicas analiticas y graficas: El supuesto de
distribucién normal se evalué mediante métodos gréficos sobre los
residuos y test de Shapiro-Wilks; la homocedasticidad mediante test
de Levene.

Para la comparacién de medias muestrales, los datos se analizaron
mediante Analisis de la Varianza (ANOVA). Cuando las diferencias
fueron significativas a un p < 0,05, se aplicé el test de Tukey de com-
paraciones multiples.

2.6.2. Andlisis bivariados

Las asociaciones bivariadas entre todos los parametros cuantificados
y entre éstos y las variables asociadas a los niveles de transito, se
analizaron mediante Andlisis de Correlacion de Pearson.

2.6.3. Andlisis multivariado

El analisis multivariado de los datos se realizé mediante Andlisis de
Conglomerados Jerdrquicos o Andlisis de Cluster, usando el Méto-
do de Ward como algoritmo de aglomeracién y Distancia Euclidea
al Cuadrado como medida de disimilaridad. Para la composicion ele-
mental, las variables se estandarizaron previamente mediante pun-

tuaciones Z.
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3 RESULTADOS

3.1 Estimacion de la calidad del aire a partir de la composicién mul-
tielemental en el biomonitor

Los valores obtenidos para la composicién multielemental del biomo-
nitor expuesto a cada sitio de muestreo en SFVC, asi como en el nivel
basal (liquenes sin trasplantar), se muestran en el Anexo 2 (Tablas
I-11). Un resumen de |a informacién referida a concentracién de meta-
les pesados y elementos traza obtenida en el biomonitor trasplanta-
do al drea urbana se presenta en la Tabla 5(a, b).

En general, para los elementos cuantificados mediante INAA (Tahla
5a), los valores detectados fueron del mismo orden de magnitud que
aquéllos registrados en esta especie trasplantada a un drea del de-
partamento Belén (Catamarca) durante el invierno del afio 2005 [14].
Solo el contenido de Sb se vio notablemente aumentado en la ciudad
Capital respecto de los valores de Belén.

Con relacién a los elementos cuantificados mediante ICP-MS (Tabla
5h), los contenides de Cu y Ni fueron similares a los registrados en
este biomonitor expuesto a sitios de baja contaminacidn en Ia ciu-
dad de Cordoba [12]. Las concentraciones de Al, Cd, Ni y Pb fueron
inferiores a los detectados en otras especies expuestas en ciudades
industrializadas [27-29]; mientras que las de V y Be fueron similares a
estas dltimas [13, 25]. El contenido de B en el biomonitor fue mayor
respecto a lo reportado por otros investigadores para liquenes tras-
plantados a dreas urbanas [27]; por el contrario, el contenido de Mg
estuvo marcadamente por debajo de esos valores [25]. Respecto de
Pd, el contenido de este elemento fue similar al de otras especies de
liguenes expuestas a polucién por trénsito vehicular [30].

Asu vez, los contenidos de S, Zn y Pb en el biomonitor trasplantado a
SFVC (Tablas 5a y 5h), fueron similares a los de liqguenes expuestos a
polutantes atmosféricos en la ciudad de Cérdoba [5]. Los contenidos
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de Coy Fe (elementos litogénicos) fueron mayores en los p.rimeros.
La comparacidn entre los valores de concentracion obten:dos. en el
biomonitor trasplantado a sitios control (sitios 9-12, con baj? nivel 'de
trénsito) versus los demas sitios de monitoreo, no mostré diferencias
significativas, excepto para Sh {Andlisis de la Varianza, ANO\I/A;.d.atols
no mostrados). Este elemento presenté concentraciones significati-
vamente mayores en los sitios correspondientes a los corredores de
transporte urbano de pasajeros (0,27 + 0,05 ug/g P.S.) respecto a los
sitios de bajo transito (0,22 £ 0,03 pg/g P.S.) aun p-valor = 0,0?.
Sb es un elemento presente en el material particulado, cuyo orlg?n es
el trénsito vehicular [31, 32]. En este estudio, y mediante Analisis de
Pearson, se obtuvieron correlaciones significativasaun p < 0,05 er.1tre
Sby las frecuencias de taxis (r = 0,673), motos (r =0,691), colectivos
(r = 0,784) y frecuencia total (r = 0,586). Asi mismo V, otr.o ei,enjen.t'o
asociado a polucién de origen vehicular [33-35], correlaciond signifi-
cativamente con la frecuencia de motos (r = 0,583; p = 0,047). No se
observaron correlaciones significativas para el resto de los elementos

analizados.
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Tabla 5a. Estadisticos descriptivos de la concentracién elemental (ex-
presada en ppm.) y coeficiente de variacién (C.V.) en P. austrosinense
trasplantada al area central de SFVC.

Evaluacién de la calidad del aire para el logro de un transporte urbano
sustentable en la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca

Elemento Media Minimo Méxime C.V.
As 1,99 1,61 2,60 0,14
Ba 10,6 24,0 41,8 0,19
Br 4,57 3,83 5,08 0;07
Ce 538 403 6,69 0.14
Co 0,73 0,52 0,93 0,16
Cr 3,85 2.74 4,76 0,17
Cs 0,70 0,49 0,85 0,15
Eu 0,004 0,069 0,114 0,13
Fe 1825 1254 2334 0,17
Hf 0,28 0,17 0,36 022
La 2,78 2,04 3,72 0,13
Lu 0,035 0,024 0,044 0,19
Na 703 435 957 0,20
Nd 2,96 1,97 3,86 0,21
Rb 797 5,60 10,08 0,17
Sb 0,26 0,18 0,36 0,20
S¢ 0,67 0,46 0,84 0,16
Se 0,35 0,30 0,40 0,11
Sm 0,59 0,43 0,72 0,14
Ta 0,076 0,050 0,104 0,21
Th 0,071 0,050 0,114 0,24
Th 0,80 0,51 1,08 0,22
u 0,28 0,19 0,40 0,38
Yb 0,20 0,14 0,25 0,16
Zn 273 21,6 35,0 0,15
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Tabla 5b. Estadisticos descriptivos de la concentracién elemental (ex-
presada en ppm) y coeficiente de variacién (C.V.) en P. gustrosinense

trasplantada al area central de SFVC.

Elemento Media Minimo Miximo [OR'A
Al 12,40 8,70 16,70 0.20
B 52,5 49,0 555 0,04
Be 0,050 0,038 0,075 0,20
Cd 0,068 0,056 0,101 0,17
Cu 5,43 3,10 8,98 0,30
Mg 5,19 3,52 10,65 0,43
Ni 1,17 0,98 17! 0,18
Pb 5.38 5,06 5,70 0,04
Pd 0,13 0,11 0,14 0,05
v 6.99 2,07 £,92 0,29
g* 1,51 1,30 1.80 0.10

* La concentracion esta expresada en mg/g P.S.)

El Analisis de Cluster es un método exploratorio cominmente apli-
cado a los fines de determinar el origen natural o antrépico de los
elementos cuantificados en un hiomonitor [28, 36. En este estudio
se obtuvo un dendrograma con tres grupos principales de elementos
al nivel de subcluster (Fig. 2). El subcluster la incluye en su mayoria
elementos litogénicos tales como Fe, Co, Na y tierras raras, lo cual es-
tarfa indicando un origen natural para el grupo. En la ciudad Capital,
asi como en todo el valle central de Catamarca son muy frecuentes
los vientos con grandes masas de polvo en suspension durante todo
el afio, y particularmente en el periodo en gue se realizd este estudio.
Por tanto, el subcluster la indicaria el aporte de material particula-
do de origen edafico a la composicion elemental del biomonitor, tal
como ha sido observado en otras dreas urbanas [13, 28]. El subcluster
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Ib incluye elementos usualmente presentes en el material particu-
lado asociado a transito vehicular [5, 13, 27, 28], excepto Sh que se
encuentra en el subcluster la. El cluster Il podria asociarse principal-
mente a otras fuentes antrépicas de emisién presentes en la ciudad
ya que Ni también es marcador de transito vehicular. . J
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Figura 2. Dendrograma de todos los elementos analizados en P. aus-
trosinense trasplantada a 12 sitios en SFVC.
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A los fines de estimar la acumulacién elemental en cada sitio de mo-
nitoreo, se calculd un indice de carga (1.C.), que da cuenta del gra-
do de enriquecimiento de las muestras trasplantadas respecto de la
muestra basal. La interpretacién de los 1.C. se realiza segin una escala
basada en la desviacién de los I.C. respecto a la condicién “normal”
[25], la cual en este estudio se asume como * 50 % del indice igual
a uno. Como regla general, esta desviacion debe considerar las fluc-
tuaciones naturales en la concentracidn de los elementos en el bio-
monitor [37].
De los 36 elementos analizados, sélo 5 de ellos mostraron acumula-
cién (1,50 < I.C. £ 2,50) en el biomonitor expuesto a los sitios urbanos
(Tabla 6a-d). Asi, en promedio para el area de estudio, se detectd en-
riquecimiento de Sh, Al, V, Niy Cu, el cual se produjo en la mayoria de
los sitios de trasplante. Otros elementos mostraron una acumulacién
mds restringida, como Be (en los sitios 5, 6,12), Mg (en los sitios 5 y 6)
y Cd (en los sitios 5, 6 y 8). El resto de los elementos se encontraron
en concentraciones normales (0,50 < I.C. € 1,50); no detectandose,
en general, acumulacién severa (2,50 < 1.C.) de ningun elemento, a
excepcién de algunos enriquecimientos puntuales en V {en los sitios

7y 8)y Cu (en los sitios 4 y 12).
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Tabla 6a. Indice de carga (I.C.) para los elementos analizados en el

biomonitor expuesto en 12 sitios de monitoreo en SFVC. Tabla 6c. Indice de carga (I.C.) para los elementos analizados en el

biomonitor expuesto en 12 sitios de monitoreo en SFVC.

Elementos
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4 0m 0B 0m 015 oM om0 on  ou 4 082 059 06 068 . 083 101 lés 123
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96 095 017 077 ; 75 ’ e 9 043 068 092 07r 087 088 1L 1A K23
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B ) .76 0,82 3,79 0,95 .82 0.86 {.78 X 0,50 0,65 (3,90 .81 0,73 083 4 £,54 ¥
* 3. - .
X:1.C. promedio para cada elemento * X: I.C. promedio para cada elemento
Tabla 6b. Indice de carga (1.C.) para los elementos analizados en el “ Tabla 6d. indice de carga (1.C.) para los elementos analizados en el
biomonitor expuesto en 12 sitios de monitoreo en SEVC. biomonitor expuesto en 12 sitios de monitoreo en SFVC.
Element Elementos
. e = — N: E - . Site | Be TR Me M B P v 5
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X: 1.C. promedio para cada elemento

* X: .C. promedio para cada elemento
Analizando el enriquecimiento multielemental del biomonitor en

cada sitio de monitareo, reflejada en la sumatoria de los I.C. de cada
elemento (I.C. General; Tabla 7), puede inferirse que la mayor acumu-
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lacién se verific en los sitios 2, 7 y 11. Los sitios 2 y 7 son, de todos
los monitoreados, los de mayor transito, por lo cual se infiere que la
acumulacion detectada en el biomonitor en estos sitios se debe al
aporte de esta fuente. Si bien el sitio 11 es de bajo transito, en el &rea
circundante se encuentran diversos talleres mecanicos; entre éstos
talleres de chapa y pintura, actividad que, de acuerdo a Tahir et alf
(2010) [38], genera polutantes tanto particulados como en fase de
vapor, que impactan sobre el ambiente que rodea al taller.

Tabla 7. Indice de carga (1.C.) para los elementos analizados en el bio-
monitor expuesto en 12 sitios de monitoreo en SFVC. I.C. General:

calculado sobre 36 elementos; I.C. Transito: calculado sobre 9 ele-
mentos.

LC. General LC.-Trénsito
Punto r X4 b X

1 37,21 1,03 11,17 1,24
2 41,86 1,16 11,87 1,32
3 36,43 1,01 12,03 1,34
4 35,39 0,98 11,45 12T=
5_ 35,62 0,99 10,49 1,17
6 34,48 0,96 11,52 1,28
7 41,82 1,16 13,17 1,46
8 36,21 1,01 12,72 1,41
9 3473 0,96 10,82 1,20
10 36,67 1,02 12,05 1,34
11 40,15 1,12 12,31 1,37
12 39,77 1,1 9,67 1,07

* ¥: Sumatoria de los I.C. para cada sitio

** X: 1.C. promedio para cada sitio
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La menor acumulacién multielemental en el biomonitor se verifico
en los sitios 4, 5y 6 (pertenecientes al corredor Esquil); y en el sitio 9
que es de bajo nivel de transito, no registrandose en el mismo circu-
lacidn de colectivos al momento de este estudio.
Los sitios con niveles de acumulacién intermedia correspondieronala
Estacion Terminal de Omnibus (sitio 1), sitios de alto nivel de transito
como el 3y el 8 (pertenecientes a los corredores Esquid y Chacabuco,
respectivamente) y los sitios 10 y 12 de bajo nivel de transito. Este
dltimo, si bien es el de menor transito vehicular de todos los monito-
reados, la elevada acumulacién observada en el biomonitor trasplan-
tado al mismo se relaciona con la ejecucidon de una obra civil de gran
envergadura en sus cercanias, lo cual implicé una gran remocidn de
tierra y escombros, asi como una circulacién inusual de maquinaria y
camiones. De hecho Al, un elemento litofilico cuya presencia en aire
se asocia no solo a transito [33] sino también a particulas de suelo en
suspensién [27, 28], mostré en este sitio el valor mds elevado de I.C.
en el biomonitor (Tabla 6d).
Con los I.C. correspondientes a los elementos incluidos en el subclus-
ter Ib del dendrograma presentado en la Fig. 2, se calculé el deno-
minado I.C.-Transito para cada sitio de muestreo (sumatoria de los
I.C. de cada elemento; Tabla 7); a los fines de estimar la acumulacion
relacionada al aporte elemental del transito vehicular al aire de la
ciudad. Se incluyeron, asi mismo, en el calculo del |.C.-Transito los ele-
mentos Sb y Se, cuya presencia en la atmdsfera se asocia al transito
vehicular [31, 32, 39], y como se observara también en este estudio a
partir del Andlisis de Correlacién Pearson mencionado anteriormente
para Sh. La separacién de Sby Se del resto de los elementos de origen
vehicular que muestra el dendrograma, posiblemente este indicando
diferencias en el grado de dispersion en la atmésfera urbana [31, 32,
39.
Sobre la base del I.C.-Transito, pudo inferirse que el mayor enriqueci-
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miento del biomonitor se produjo en los sitios 7 y 8, correspondientes
al corredor Chacabuco. Debido a que la acumulacién elemental en el
biomonitor refleja los niveles atmosféricos del material particulado
y los elementos asociados al mismo [7, 8], estos resultados estarfan
indicando un mayor aporte de elementos por transito vehicular en
estos puntos. El sitio 2 del mismo corredor mostré valores del indice
intermedios, a semejanza de los sitios 3 (corredor Esquid), 10 y 11.
No se pueden explicar al momento los valores de acumulacién ele-
mental observados en el punto 10.

Los valores més bajos de I.C.-Transito se obtuvieron en los sitios 1
(Estacién Terminal de Omnibus), sitios 4, 5, 6 (Corredor Esquid) y sitio
9, este tltimo de bajo transito y sin afluencia de colectivos.

3.2 Estimacidn de la calidad del aire a partir de pardmetros fisiol6-
gicos y un indice de Polucién

Los valores obtenidos para los distintos parémetros fisiologicos y para
el I.P. determinados en el biomaonitor expuesto a los distintos sitios de
muestreo en SFVC, asi como en el nivel basal (liquenes sin trasplan-
tar), se muestran en el Anexo 1 (Tablas I-v).

Los datos de pigmentos fotosintéticos, MDA y agua obtenidos en el
biomonitor trasplantado a los 12 sitios de monitoreo en SFVC fueron
analizados mediante Anilisis de la Varianza; a los fines de comparar
el estatus fisiolégico del liquen e inferir a partir del mismo la calidad
del aire en cada sitio. Este anlisis no mostré diferencias significativas
entre sitios para ninguno de los pardmetros analizados, a un nivel p <
0,1 {datos no mostrados).

Asi mismo, no se detectaron correlaciones significativas entre la fre-
cuencia de transito vehicular en los distintos sitio de monitoreo y los
parametros fisioldgicos cuantificados en el biomonitor trasplantado a
los mismos (Analisis de Correlacién de Pearson, datos no mostrados).
Esto probablemente se deba a que los niveles de inmisién en el cen-
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tro de S.FV. de Catamarca no son lo suficientemente elevados para
producir un efecto mensurable sobre el biomonitor; o bien, al efecto
de dispersién y/o barrido de los polutantes producido por los fuertes
y frecuentes vientos imperantes en el valle de Catamarca.
El andlisis estadistico multivariado arrojé resultados en el mismo sen-
tido. Asi, en la clasificacién de los sitios de monitoreo mediante Anali-
sis de Cluster se obtuvo un dendrograma con dos clusters principales,
I'y Il (Fig. 3). El cluster | contiene 10 de los 12 sitios, quedando inclui-
dos en el cluster Il los sitios 3 y 11. Este dltimo se caracteriza por una
baja frecuencia de trénsito vehicular (Tabla 1). A su vez, el cluster | se
divide en dos subcluster: el cluster la, incluye un sitio de bajo transito
vehicular (sitio 12) y otros de alto transito correspondientes a los co-
rredores del Transporte Urbano de Pasajeros (sitios 2,4, 5,6y 7) yala
Estacién Terminal de Omnibus (sitio 1); el cluster ib incluye los sitios 9
y 10 de bajo trénsito y el sitio 8 que, si bien corresponde al corredor
Chacabuco, posee menor afluencia de colectivos que los demas sitios
del mismo corredor (sitios 2y 7) y que otros ubicados, al igual que los
anteriores, en el micro-centro de la ciudad (sitios 4, 5y 6).
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Figura 3. Clasificacién de los sitios de exposicién mediante Analisis
de Cluster

La estimacién de la calidad del aire en cada sitio de monitoreo se
realizé, ademds, mediante un Indice de Polucién (1.P.) [16]; en el cual
se relacionan diferentes parametros de respuesta quimico-fisioldgica
y el contenido de azufre como pardmetro de acumulacién. Este indice
ha sido muy Util para establecer niveles de calidad de aire en 4reas
remotas del oeste de Catamarca empleando biomonitores, reflejan-
do el efecto producido por material particulado en suspensién prove-
niente de suelo y roca [14, 40].

Como puede observarse en la Figura 4, los valores obtenidos para
el I.P. fueron similares en los distintos sitios de monitoreo en SFVC.

il P

APLICACION DE BIOSENSORES

Estos resultados, junto con aquéllos obtenidos del Andlisis de Cluster
(Fig. 3) sugieren gue existe una gran homogeneidad respecto de la
calidad del aire del drea de estudio. Como se dijera anteriormente,
esto podrfa atribuirse a que los niveles de polucién aun en el micro-
centro de la ciudad no son lo suficientemente elevados como para
producir una respuesta diferencial en el biomonitor trasplantado a
los distintos sitios; o bien, al efecto de dispersién y/o barrido de los
polutantes producido por los fuertes y frecuentes vientos imperantes
en el valle de Catamarca.

& ;
Sitio

Figura 4. Indice de Polucién (I.P.) en el biomonitor expuesto a 12 si-
tios en SFVC. Los valores con una misma letra no difieren significati-
vamente a un p < 0,05 (Test de Tukey).

Si bien no se observaron correlaciones significativas entre el I.P. y el
nivel de transito vehicular en cada sitio de monitoreo (datos no mos-
trados), el Andlisis de Pearson detectd correlacidn significativa entre
este indice y el contenido de B {r = 0,618; p = 0,032). En relacion
con elementos de origen vehicular, pudieron observarse las siguien-
tes correlaciones: Se — MDA (r = 0,590; p = 0,043), Zn = Clor. b/Clor.
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a(r=0,631 p=0,028) y Sbh —agua (r = 0,728; p = 0,007). A partir
de estos resultados podria inferirse una moderada asociacién entre
algunos elementos provenientes del transito vehicular y pardmetros
marcadores del efecto producido por polucién atmosférica en el bio-
manitor.
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4 CONCLUSIONES

En SFVC, el empleo de biomonitores permitié detectar en el aire ele-
mentos provenientes principalmente de transito vehicular; siendo los
contenidos en liguenes similares a los de estos organismos expuestos
a otras dreas urbanas. Esto demuestra que las fuentes mdéviles cons-
tituyen un factor determinante de la calidad del aire de la ciudad.
En ciertos sitios, se detectaron, ademas, posibles aportes de otras
fuentes de emisidn tales como talleres mecdanicos y ejecucién de obra
civil.

Respecto del Sistema de Transporte Urbano de Pasajeros, y sobre la
base de la acumulacion elemental en el biomonitor, se estima que en
general la calidad del aire durante el periodo de estudio fue inferior
en sitios correspondientes al carredor Chacabuco. No obstante, con-
siderando la respuesta quimico-fisiolégica del biomonitor y el I.P,, se
infiere una cierta homogeneidad de |a calidad del aire en los distintos
sitios monitoreados, aun aquellos caracterizados por bajos niveles de
transito.

Los resultados del presente trabajo se constituyen en lineas de base
de calidad de aire inferida a partir de biomonitores para el area cen-
tral de SFVC. Los mismos podran emplearse para un futuro segui-
miento ambiental aplicando como herramienta el monitoreo biold-
gico mediante trasplante de liquenes, en un marco de gestion de la
calidad del aire para el logro de un transporte urbano sustentable en
la ciudad.
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ANEXO 1. ILUSTRACIONES

llustracién 1. Liquen Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) Hale em-
pleado como biomonitor.

llustracidn 2. Sitio de coleccién en cercanias de Coneta (Capayén).
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ANEXO 2. TABLAS GENERALES

Tabla I. Contenido elemental (Media + Desvio Estandar, expresado en
ppm) determinado mediante INAA en el nivel basal y en talos de P
austrosinense trasplantada a 12 sitios de monitoreo en SFVC.

" Sitio de

monitoreo  As Ba Br Ce Co Cr Cs Eu Fe

1 190 273 437 489 0,69 355 0,68 009 1759

2 2,50 400 446 602 089 45! 0.81 0,10 2236

3 8% 325 438 5,19 0,69 3,80 0,68 0,08 1727

4 Les 232 418 465 0,63 333 061 000 1540

5 182 245 430 484 063 273 058 009 1454

& 1,57 243 172 392 0,51 2,66 048 0.07 1216

7 2,04 364 4.6l 6,36 086 453 081 011 2191

8 1L68 233 468 467 064 356 0.60 009 1634

9 195 30,1 451 488 069 391 065 008 (739

llustracién 3. Bolsa liquénica y trasplante 207 270 493 526 067 387 069 009 1725

i 219 3406 441 580 080 438 078 010 190

12 1,72 3087 447 560 075 168 071 010 845

N.Basal 199 3083  $77 .23 088 387 082 010 2234

Tabla I (cont.). Contenido elemental (Media + Desvio Fstandar, expre

sado en ppm) determinado mediante INAA en el nivel basal y en talos

de P. gustrosinense trasplantada a 12 sitios de monitoreo en 51V

Sitio de
monitoreo M La Lu N Nd Rb — Sh e

1 0,28 2,58 0,034 669 2,53 7,24 0,22 0,64
2 0,35 305 0,042 917 245 9,66 032 0.80
3 {29 260 0,031 647 340 1.36 0.25 0,63
4 024 283 0029 610 1,94 5,95 0.28 0,57
5 016 244 0,027 510 3,04 10 0,26 0,58
6 0,17 19% 0,024 422 2,84 543 0,21 0,45
7 033 35 004] 829 3,67 9,27 034 0,79
8§ 0,24 233 0028 624 248 7,69 0,22 60
9 0,26 2,51 0,033 708 1,93 7,38 0.18 {63
10 025 2,7 0,036 722 RRH) 777 0,22 4,64
H 0,29 295 0,039 732 3,23 8,69 0,24 0.72
12 (0,33 2,93 0036 736 351 847 0,20 0,70

N, Basal 0,37 313 0,036 804 297 11,55 0,158 0,2
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Tabla | (cont.). Contenido elemental (Media + Desvio Estandar, expre-
sado en ppm) determinado mediante INAA en el nivel basal y en talos
de P. austrosinense trasplantada a 12 sitios de monitoreo en SFVC.

Tabla Il (cont.). Contenido elemental (Media * Desvio Estandar, ex-
presado en ppm} determinado mediante ICP-MS en el nivel basal y
en talos de P. gustrosinense trasplantada a 12 sitios de monitoreo en

Sitio de SFVC.
moniforen Se Sm Ta Th Th J Yb Zn |
1 0,34 0,55 0,064 0,076 0,72 028 0.19 26,5 i Sitio de .
2 038 067 0096 0009 099 038 622 26 _ monitoreo Mg N I Pd v
3 0,29 0,58 0,081 0,078 0,74 025 .20 20,5 1 4.80 125 517 0,13 6,92
4 0,37 0,52 0,066 0,048 0,65 “ 0,19 23,1 2 4,16 0,98 5,49 0,13 7.37
5 0,33 0.59 0,055 0,034 0,65 0,25 015 232 3 3,52 104 548 0,12 R,42
6 029 042 0040 0082 0,49 0.1% 0.14 28,4 a4 3,80 LIS 506 0,13 160
1 0,35 0,63 0,082 0,071 1,02 0,35 0,24 25,7 5 168,65 1.22 512 0,13 ()
8 0,30 0,47 0,062 0,061 0,65 0,23 017 31,5 & 8,79 1,71 531 0,13 147
9 0,33 0,53 0079 0,671 0,70 0,32 0,21 26,0 7 4,28 1,10 5.0 0.1 NN
14 0,38 0,58 0,073 0,063 077 0,28 0,19 351 " 4,26 114 570 0,12 %02
11 0,37 0,68 0,099 0,073 0,91 04,33 0,23 28,1 '] 30 1,02 5,30 0,11 R,02
MMMMMMM IZM 0,31 0,56 0,069 0,066 0.99 0,33 0,20 21,6 10 3,62 0,99 5,40 0,13 6,89
N, Basal (43 0,63 0,112 0,075 .93 0,36 0,23 29 1 4,28 1.07 5,51 0,13 9,56
12 6,07 .36 5,635 0,14 207
N, Basal 5,01 0,73 4,33 0,10 337

Tabla Il. Contenido elemental (Media + Desvio Estdndar, expresado
en ppm) determinado mediante ICP-MS en el nivel basal y en talos
de P. gustrosinense trasplantada a 12 sitios de monitoreo en SFVC.

Tabla lll. Contenido de carotenoides y clorofilas (Media + Desvio Es-
tandar) en el nivel basal y en talos de £ austrosinense trasplantada o
12 sitios de monitoreo en SFV

n?;::’l;:(iig Al B Be Cd Cu ':‘it;l[.‘;:ino (;;::L{unl(’]:!;u ((M-"]‘,'h.',-'} l'Im-lIII!u I 3 Inmhlut Tutal
” . - L © g P, mg/g IM5.) /e NS G/ P50

1 12,59 50,6 0,050 0,063 6,39 1 0,132+ 0,021 0,3;; 0,059 0514,1 . u,u;n u.,wlfl‘ 0,086

2 12,08 54,0 0,048 0,058 574 2 013840020 033340017 003640012 04694 0,026

3 87 34,1 0,038 0,068 4.36 3 014240012 045840038 01740037 062940074

4 n,72 $3.6 0,051 0,056 799 4 012050003 0313+0.029 012520013 0,438+ 0,042

5 16,19 493 0,058 0,071 4,70 5 I3 0019 032320046  0,13920005 04622 0,045

6 1535 523 0,058 0,074 4.71 6 013360022 035320072 004120027 0,494 50,09

7 10,59 35,5 0,643 0,069 4,69 7 013260008 032320060 013220048 04552 0,076

8 1218 49,5 0,046 0,101 4,98 8 0,131 £0,022 0,308 :: 0,04 0,137 £ 0,023 0,445 + 0,061

9 10,66 53,6 0,042 0,058 310 9 0029 £0019 03070057 013620028 0,444 +0.081

16 9,92 54,4 0,041 0,066 4,97 10 003640020 0302£0042 01445 0,009 (0,448 20,067

1 12,14 54,1 0,047 0,068 4,52 1 0044 £0011 040520082 01640025  0.565 0,103

12 16,70 49.0 0,075 0,064 8,08 12 013540012 031140034  0,132=0017 0443 + 0,051

N. Basaf 8.04 431,67 0,033 0,047 2,80 N.Basal _ 0,139£0.032 039350057 015550025 0548+ 0081
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Tabla IV. Contenido de feofitinas (Media + Desvio Estandar) en el ni-
vel basal y en talos de P. gustrosinense trasplantada a 12 sitios de

monitoreo en SFVC.

APLICACION DE BIOSENSORES

Sitios de Feofitina a Feofitina b Feofitina Total

monitoreo (mg/z PS.) (mplg PS) {mg/g P.S.)
1 041640073 0,682 :1:0,12 1,099 10,194
2 0,407 £ 0,041 0,669 + 0,069 1,076 £ 0,11
3 0,641 + 0,035 1,046 = 0,095 1,687 £ 0,15
4 0,362 + 0,038 0,591 = 0,063 (0,953 0,101
5 0,388 + 0,053 0,637 £ 0,085 [,025+0,137
6 0,423 £ 0,089 0,697 £ 0,146 11240236
7 0,374 = 0,054 0,615 +0,087 0,989 + 0,141
8 0,365 0,055 0,599 + (,09 0,964 £ 0,145
9 0,376 + 0,055 0,622 + 0,091 1,002 + 0,146
10 0,367 4 0,06 0,604 4 0,102 0,971+ 0,162
11 0,469 0,097 0,77 0,159 1,239 4 0,256
12 0,355+ 0,045 0,583 40,073 0,938 0,118

N, Basal 0,47 4 (0,06 0,769 + (,098 1,239 + 0,158

Tabla V. Contenido de azufre, MDA, agua e indice de polucién (Media
+ Desvio Estandar) en el nivel basal y en talos de £ austrosinense

trasplantada a 12 sitios de monitoreo en SFVC.

Sitio de Azufre MIDA Agua Rl
monitoreo (mgig P.S.) {wmolig .S {o/g P.S)

1 1,64+0,17 0,112 0,01 0,031 0,009 22940,13
2 1,3 40,07 0,113 + 6,003 0,042 £ 0,011 2,16+ 0,04
3 157 0,105 + 0,004 0,048 £ 0.001 245
4 1,594 0,13 6,138 £ 0,005 0,043 £0,001 2,7640,22
b 1,35:: 0,05 G, 100 4 0,004 0,637+ 0,002 1,93 £ 0,09
6 1,47 40,17 0,1 0016 0,03 40,009 2,2240,39
7 P45+ 0,15 0,121 40,011 0,049 £ 0,036 2375023
& 1,57 40,23 8,115+ 0,01 0,03 40,007 2,35+0,35
9 1,48 £ 0,24 0,122+ 0,016 0,023 0,003 248+0,21
10 L63 0,16 G128 £0,019 0,026+ 0,006 2704043
i 1,8+0,19 0,425 £0,015 0,049 = 0,063 2,71 £031
I2 1,32::0,11 0,115£0,017 0,038 4: 0,02 213£028

N. Basal 1AL £0.21 0,113 20,012 0,043 + 0,005 2,19=0,14
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