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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar la concentracion de los
elementos Carbono (C) y Azufre (S) en la especie de planta vascular epifita
Tillandsia recurvata (L.) L., mediante un biomonitoreo pasivo, en la zona Suroeste
de la Ciudad de Caracas, especificamente siguiendo las estaciones recorridas por
la linea tres del Metro de Caracas, desde la estacion Plaza Venezuela hasta la
estacion Mercado.

Los especimenes fueron colectados en arboles cercanos a cada una de las
estaciones de la linea del Metro mencionada, y en la zona boscosa del Jardin

Botanico de Caracas en la Universidad Central de Venezuela.

La determinacion de los elementos C y S se realiz6 mediante equipos
analizadores de la casa comercial LECO, modelo C-144 para C y modelo SC-432
para S, basados en el método de combustion, y la validacion de los resultados se

hizo mediante patrones suministrados por la misma casa comercial.

Las concentraciones promedio de C y S, reportadas como porcentaje (%) de
Carbono total (Ct) y Azufre total (St), a lo largo de la transecta fueron de 39 £ 8 y
0,26 = 0,11, respectivamente. Se encontré6 ademas que estadisticamente la
relacion de la distribucion de ambos elementos entre si, a través de las localidades
evaluadas, no es directamente proporcional ni muestra una total independencia,

evidenciado por el valor del coeficiente de determinacién calculado (r?~0,5).

Finalmente concluimos que la especie Tillandsia recurvata (L.) L. es un
potencial biomonitor para los elementos Carbono y Azufre, mostrando cambios

estadisticamente significativos segun el entorno de su crecimiento.
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CARBONO Y AZUFRE EN Tillandsia recurvata (L.) L., OBTENIDO MEDIANTE UN b

BIOMONITOREO PASIVO EN LA ZONA CENTRAL DE CARACAS. t

1. INTRODUCCION

El carbono, asi como el azufre en menor medida, son elementos de gran
importancia para los organismos vivos, siendo en muchos casos esenciales para
las funciones y desarrollo de muchas especies, incluyendo procesos como
fotosintesis, respiracion y nutricibn de plantas, bacterias y animales; por esta
razon, tanto ellos como sus ciclos biogeoquimicos, son contribuyentes importantes

de la cadena alimenticia (Maier, 2009).

La interaccidon de los organismos vivos con el medio ambiente que los rodea
siempre ha sido de gran importancia, y el ser humano no escapa a este hecho.
Desde inicios de la revolucion industrial la influencia humana continuamente ha
afiadido mas carbono y azufre a la atmésfera y al medio ambiente en general,
perturbando ampliamente el ciclo biogeoquimico de cada uno de estos
importantes elementos, donde su actual concentracion en el ambiente se
encuentra ampliamente influenciada por las actividades antropicas (Badr y
Probert, 1994; Loka Bharathi, 2008; Widdison y Burt, 2008).

En particular, los 6xidos de los elementos mencionados — carbono y azufre —
son de gran interés, ya que €stos son gases contaminantes importantes, liberados
en la actualidad principalmente por las actividades antropicas, que perjudican de
forma significativa al medio ambiente y los seres vivos, formando parte de los
llamados contaminantes criterio y encontrandose mas ampliamente distribuidos en
los paises industrializados o en vias de desarrollo (Pande y Oates, 1986;
Hernandez de Pool, 1990; Ibanez et al., 2007).

Es por esto que los temas de indole ambiental, y en particular aquellos
relacionados con la atmoésfera, hoy en dia representan un area de gran desarrollo
de estudios, debido a los esfuerzos por conocer hasta donde ha llegado el impacto
antropico, ya que éste es el destino final de las emisiones provenientes de la
guema de combustibles fésiles, fundiciones y aerosoles; entre otros productos,
gue generan una problematica conocida por décadas y que aun se mantiene
presente (Unsworth y Wolfe, 1995; Maier, 2009).

1
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BIOMONITOREO PASIVO EN LA ZONA CENTRAL DE CARACAS. t

1.1. Planteamiento del problema

Existen diferentes métodos y técnicas para determinar los posibles
contaminantes que se encuentran en la atmdsfera, asi como su concentracion,
permitiendo informar al publico general la calidad del aire, conocer los niveles
actuales de contaminantes y determinar el impacto en la salud de humanos,
animales y plantas, para asi desarrollar e implementar estrategias en relacion a
dichos contaminantes. Estos valores, en un inicio, fueron obtenidos principalmente
con el uso de estaciones fijas de monitoreo 0 costosos sistemas moviles,
metodologia instrumental que hace poco o nada rentable un muestreo constante
y/lo de gran alcance; ademas, estos valores no necesariamente reflejan la
exposicién humana, pudiendo conllevar a conclusiones medioambientales erradas
(Ott, 1982; Fugas, 1986; Bloss, 2011).

En los ultimos cuarenta afios se han desarrollado nuevas metodologias para
conocer la calidad del aire, mediante el uso de especies bioldgicas, como
liguenes, musgos y ciertas plantas o partes de éstas, que muestran una respuesta
proporcional y medible frente a cualquier cambio en su medio ambiente; monitores
que permiten obtener datos mas adecuados de los contaminantes y/o su efecto en
organismos Vvivos, siendo ademas rentables por su bajo costo y permitiendo la

generacion de una gran cantidad de datos (Burton, 2003).

Los resultados obtenidos han sido comparados con aquellos conseguidos
través de métodos mas costosos, mostrando que los biomonitores pueden ser
colectores econdmicos y confiables, pudiendo ademéas estar dentro del
presupuesto de muchas ciudades y paises, motivando la busqueda e

implementacion de politicas al respecto (Moodley et al., 2011).

Las plantas, como biomonitores, han sido utilizadas desde el siglo XIX, cuando
Nylander tomé la abundancia de liguenes como una medida de los efectos de la
contaminacion del aire (Figueiredo et al., 2007), siendo éstos actualmente la

especie biologica mas utilizada en este tipo de investigaciones por ser indicadores
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bioldgicos altamente efectivos de contaminacion atmosférica, respondiendo a sus
efectos a nivel celular, individual, poblacional y como comunidad (Purvis et al.,
2007). Igualmente, algunas plantas epifitas, especialmente aquellas del género
Tillandsia, pueden también tomar y acumular elementos en sus tejidos, obteniendo
los nutrientes directamente del aire debido a sus caracteristicas morfolégicas y
fisiolégicas, por lo que diferentes especies de Tillandsia de igual forma han sido
utilizadas como biomonitores en diferentes paises (Figueiredo et al., 2007;
Bermudez et al., 2009).

Por su parte, Venezuela ha tenido un crecimiento muy rapido de su poblacion
en el dltimo siglo y la ciudad de Caracas manifiesta claramente este hecho. Por
ser un pais en vias de desarrollo, poca atencion se le ha dado en lo concerniente
a los problemas de contaminacion atmosférica. Su acelerado urbanismo,
desarrollo industrial y doméstico, y aumento del parque automotor ha traido
consigo el incremento, igualmente progresivo, de contaminacion en el aire y su
medio ambiente en general. Esto trae consigo una problematica vigente que
requiere atencion, y la presencia de ciertas especies de liguenes y bromeliaceas
en la ciudad de Caracas permiten su uso como biomonitores de contaminacién
atmosférica, logrando conocer los valores aproximados de la composicién de
material particulado, gases de interés y metales pesados (Jaffé et al., 1993;
Quijada, 2006; Réquiz, 2006; Diaz, 2008; Arguello, 2009; Gomez, 2010).

Es por lo mencionado anteriormente que el presente trabajo propone
determinar la concentracion de carbono y azufre en la bromelia Tillandsia
recurvata (L.) L. y evaluar su uso como biomonitor para dichos elementos,
evaluando su capacidad como colector pasivo, y generando datos que puedan
permitir su comparacion con otros métodos y técnicas similares 0 mas costosas e

instrumentales.

Palabras clave: Tillandsia recurvata (L). L., C y S; biomonitoreo pasivo; Contaminacion atmosférica.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Determinar la concentracion de los elementos carbono y azufre, en
especimenes de la bromelia Tillandsia recurvata (L.) L., realizando un

biomonitoreo pasivo, en la ciudad de Caracas.
1.2.2. Objetivos Especificos

1. Aportar conocimientos, en relacion a la concentracién de los elementos
carbono y azufre en Tillandsia recurvata (L.) L., evaluando su empleo

como potencial biomonitor atmosférico para estos elementos.

2. Establecer si existen diferencias significativas, en la concentracion de
los elementos de interés, entre la zona bajo estudio y aquella
establecida como punto de referencia.

3. Evaluar estadisticamente si existe correlaciéon entre los elementos
analizados en cada punto de muestreo, para diferenciar si sus

concentraciones pueden verse afectadas por factores similares.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

La siguiente seccion presenta el resumen de una serie de conceptos y
fundamentos asociados a la investigacion, desarrollados y publicados por
diferentes autores, que de forma organizada se consideran importantes para
permitir el entendimiento y manejo de los temas abarcados en el presente trabajo
y el estudio planteado, siendo ademas de ayuda y soporte para la interpretacion

de los resultados obtenidos posteriormente.
2.1. AMBIENTE

La palabra ambiente deriva del latin y significa alrededor, y de forma general
se define como el conjunto de entes circunstanciales que rodean a un organismo o
sujeto inanimado. Si es comudn a un grupo de organismos u objetos de numero
apreciable, se habla de macroambiente; pero si se trata de un caso extremo, tan
particular que sea el alrededor de un solo sujeto 0 un numero reducido de estos,
se habla entonces de un microambiente; pero ambos son conceptos relativos. En
los estudios de contaminacion ambiental se consideran como ambientes los tres
grandes conjuntos naturales, que son el aire, el agua y el suelo (Hernandez de
Pool, 1990).

En Venezuela, desde el punto de vista legal, el ambiente es el conjunto o
sistema de elementos de naturaleza fisica, quimica, bioldgica o socio cultural, en
constante dinamica por la accibn humana o natural (figura 1), que rige y
condiciona la existencia de los seres humanos y demas organismos vivos, que
interactla permanentemente en un espacio y tiempo determinado. Un ambiente es
seguro, sano y ecolégicamente equilibrado cuando los elementos que lo integran
se encuentran en una relacién de interdependencia armonica y dindmica que hace
posible la existencia, transformacion y desarrollo de la especie humana y demas

seres vivos (Ley Organica del Ambiente, 2006).
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Figura 1. Ejemplo de ambiente a gran escala y reacciones que en él ocurren
(tomado de Hernandez-Esparza et al., 2007)

2.1.1. Calidad del ambiente

El concepto de calidad, aplicado al ambiente, implica un conjunto de
cualidades o atributos, expresados generalmente en base a una serie de
caracteristicas cuantitativas denominadas parametros, los cuales por su
naturaleza pueden ser organolépticos, fisicos, quimicos, microbiolégicos vy
toxicoldgicos. En algunos casos no conviene de ninguna manera que la calidad
sea invariable, ya que determinada caracteristica puede ser una virtud para una
determinada clase de ambiente y al mismo tiempo un defecto o perjuicio para otra
clase, lo que se explica segun el uso particular al que esté destinado el ambiente

bajo observacion (Hernandez de Pool, 1990).

En Venezuela, entendemos que la calidad del ambiente se encuentra referida
a la caracteristica de los elementos y procesos naturales, ecoldgicos y sociales,
que permiten el desarrollo, el bienestar individual y colectivo del ser humano y la
conservacion de la diversidad biolégica (Ley Organica del Ambiente, 2006).
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2.2. ATMOSFERA

Es la capa o envoltura gaseosa que rodea La Tierra, compuesta por aire, el
cual es una mezcla de varios gases; en un sistema dinamico, absorbiendo
constantemente una diversidad de materiales en estado gaseoso, liquido y/o
sélido, provenientes tanto de fuentes naturales como de actividades antropicas;
que pueden ser transportados y dispersados, tanto fisica como quimicamente, y
eventualmente pueden alcanzar un cuerpo receptor, un organismo, tal como el
hombre. Algunas sustancias, como el helio, pueden escapar de ella hacia el
espacio; mientras otras, tales como el di6xido de carbono, pueden llegar a
acumularse, entrando en la atmésfera a una velocidad mayor a la que pueden ser
absorbidos o eliminados. El aire puro, o considerado normal, es una mezcla de
nitrdgeno, oxigeno y dioxido de carbono, que constituyen el 99,99% de su
volumen, a nivel del mar, encontrdndose vestigios de otros gases, donde estan
incluidos algunos que pueden resultar perjudiciales cuando se encuentran en

concentraciones suficientemente elevadas (Herndndez de Pool, 1990).
2.3. CONTAMINACION

En el idioma castellano, la palabra contaminacion se utiliza para definir
cualquier deterioro de la calidad ambiental, sea que esté presente o no algin
riesgo para la salud publica (Hernandez de Pool, 1990), y puede considerarse
como la liberacion o introducciéon al ambiente de materia, en cualquiera de sus
estados, que ocasione modificacion al ambiente en su composicién natural o la
degrade (figura 2; Ley Orgéanica del Ambiente, 2006), por lo que se define
operacionalmente en términos de concentraciones por encima de los niveles

aceptados por la ley (Hawksworth et al., 2005).
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Figura 2. Contribuciones de la actividad humana a la carga ambiental
(tomado de Hernandez-Esparza et al., 2007)

La contaminacion puede tener su origen en acciones de la naturaleza,
conocida como contaminacion natural, pudiendo considerarse contaminantes
naturales los inevitables desechos de los organismos, incluido el hombre, tales
como excretas y hojas de los arboles; y a estos pueden agregarse aquellos
materiales provenientes o que se originan como consecuencia de algun fenémeno
natural, como el caso del aire o0 aerosol salino y el ozono; conocidos o clasificados
como contaminacién de primer orden, gobernados por las leyes naturales y por lo
tanto no puede ser detenida o remediada sin la reduccién de la poblacion, aunque
si controlada hasta cierto limite. La contaminacion también puede ser
consecuencia de las actividades del hombre, y esta es conocida como
contaminacion artificial, clasificada también como contaminacion de segundo
orden y, a diferencia de la anterior, los agentes que la causan pueden ser

controlados y evitados (Hernandez de Pool, 1990).
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La contaminacion ambiental, ademas de al hombre, sin duda afecta a
animales, plantas, materiales y economia; teniendo un efecto directo en la
ecologia, es decir, la relacion entre los contaminantes y los organismos vivos
existentes en la naturaleza. Concerniente a la ecologia tenemos los ciclos
biogeoquimicos de los elementos, donde resaltan los del oxigeno, carbono,
nitrogeno y azufre, debido a que todos los organismos sintetizan sus proteinas a
partir de esos cuatro elementos e hidrégeno, y en cualquier ecosistema existe un
complejo estado de interaccion entre los animales, vegetales y microorganismos,
con las fases inanimadas del ambiente. Tal interaccion es afectada por el clima 'y
los aportes fisicos y quimicos al sistema, donde los cientificos han comenzado a
estudiar los ecosistemas en base a una multidisciplinaridad, impulsados por lo

descrito anteriormente, tal como es requerido (Hernandez de Pool, 1990).

Desde la revolucion industrial el hombre ha hecho cada vez mas uso de
materia prima para la elaboracion de productos sintéticos, perturbando en gran
medida el balance natural de muchos elementos y sus ciclos biogeoquimicos en el
medio ambiente. Pero el uso de quimicos y demas productos sintéticos incrementé
aun mas dramaticamente después de La Segunda Guerra Mundial. Asi mismo,
sus posibles efectos adversos en la salud humana y del ambiente también
incrementaron. Como una consecuencia, el aire que respiramos, el agua que
bebemos, el suelo en el cual nuestras cosechas crecen y el medio ambiente en el
cual las poblaciones de animales y plantas prosperan, se encuentran comdanmente
contaminadas en diferentes extensiones con una variedad de quimicos sintéticos,
metales pesados, y/o radionuclidos. Tales contaminantes tipicamente incluyen
sustancias deliberada o inadvertidamente descargadas, productos secundarios de
operaciones de manufactura, desperdicios y derivados de sustancias sintéticas
producidos por reacciones en el medio ambiente (Badr y Probert, 1994; Ibanez et
al., 2007; Reijnders, 2009).
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2.3.1. Contaminacion atmosférica

Significa la presencia en la atmésfera de alguna impureza en concentraciones
suficientemente elevadas como para producir efectos adversos que afecten la
salud, seguridad, bienestar o el disfrute de la propiedad; lo que actualmente es
considerado un nuevo acto de violencia perpetrado entre los hombres, en una
forma de guerra quimica doméstica, sufrida por los propios ciudadanos de un pais
0 regién, ya que el entorno atmosférico es un sistema abierto, siendo afectado por
contribuciones tanto locales como regionales. También es denominada, o
conocida comunmente, como contaminacién del aire (Hernandez de Pool, 1990;
Reijnders, 2009; Mallik et al., 2014).

2.4. CONTAMINANTE

Un contaminante se define, segun la ley Venezolana, como toda materia,
energia o combinacion de éstas, de origen natural o antropico, que al liberarse o
actuar sobre la atmésfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier otro elemento del
ambiente, altere o modifique su composicion natural o la degrade (Ley Orgéanica
del Ambiente, 2006).

2.4.1. Contaminante atmosférico

Los contaminantes atmosféricos se encuentran en forma gaseosa, lo que
incluye vapores de sustancias que son liquidas o sélidas a temperatura y presion
normal. También existen contaminantes soélidos o liquidos bajo la forma de
pequefias particulas (Hernandez de Pool, 1990). La preocupacion acerca de los
contaminantes atmosféricos subyace en los esfuerzos para establecer programas
de control en muchos paises. En la préactica, el control de los contaminantes
antropicos atmosféricos es un problema complejo: las fuentes y emisiones deben
ser identificadas, los métodos analiticos deben ser evaluados, los riesgos deben
ser medidos, las emisiones criticas deben ser controladas, y los aspectos

economicos deben estar integrados a todo lo anterior (Wolterbeek, 2002).

10
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2.4.1.1. Naturaleza de los contaminantes atmosféricos

En el establecimiento de la naturaleza de los contaminantes atmosféricos, es
importante la diferenciacidon realizada entre contaminantes primarios, o aquellos
que son descargados directamente a la atmosfera por la fuente (figura 3),
conformando la mayoria de los gases emitidos; y los contaminantes secundarios,
o aquellos que se forman a través de reacciones fotoquimicas y otras reacciones
en la atmésfera, a partir de los contaminantes primarios (Hernandez de Pool,
1990; Baird, 2001; Ibanez et al., 2007; Reijnders, 2009).

2.4.1.2. Fuentes y causas de los contaminantes atmosféricos

Las fuentes (figura 4), por conveniencia, han sido clasificadas segun el
movimiento, el area de emision y el tipo de actividad que la produce (figura 3). En
relacion al movimiento se dividen en fijas o estacionarias y moviles. Respecto al
area de emision se dividen en puntuales y multiples o extendidas. Derivada a la
actividad que la produce estd clasificada en edificaciones de &reas urbanas,
transporte, procesos industriales, plantas de energia, disposicion de residuos

sélidos, comercial y agropecuaria (Hernandez de Pool, 1990).
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Figura 3. Naturaleza de los contaminantes y sus fuentes.
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En general, la principal causa de contaminacion del aire de origen antrépico,
deriva de las actividades humanas que incluyen los procesos de combustion y
relacionadas con

actividades la produccion de energia (principalmente el

transporte), procesos industriales, practicas agropecuarias, explotacion de

recursos naturales y su procesamiento, servicios comerciales y urbanismo (como
2y 3.

contaminacion originada por el hombre que posee mayor impacto negativo, es la

podemos resumir en las figuras Sin duda alguna, aquella
combustion o quema de combustibles fosiles, pues de ella provienen la mayoria
de los gases y particulas colocados por el hombre en la  atmdsfera. Son
principalmente contaminantes primarios, aungque en estos procesos también sean
generados muchos contaminantes secundarios (Hernandez de Pool, 1990; Ibanez

et al., 2007; Kovacik et al., 2011; Dargin, 2014; Réquia Jr et al., 2015).

La naturaleza también puede ser responsable por generar contaminantes,

cuando una sustancia natural es liberada en cantidades que pueden dafar la

salud o causar alteraciones en el ecosistema con procesos biogénicos o no
antropicos. Este es el caso de las erupciones volcanicas que generan niveles

anormales de particulas y gases en la atmoésfera (figura 3). Los procesos
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anaerobicos naturales, incluyendo la produccion de dioxido de carbono (COy),
metano (CHg), y sulfuro de hidrogeno (H.S); y la erosion del viento pueden
también contribuir a niveles anormales de sustancias naturales en la atmosfera
(figura 3). Otros ejemplos incluyen la liberacion de volatiles fotoquimicos,
produccion de 6xidos de nitrogeno (NOy) y ozono (O3) por los rayos y tormentas
eléctricas, liberacion de gas Radon (Rn) desde la litésfera y la accion de termitas,
decaimiento de materia organica, actividad geoldgica y procesos biogénicos
(Ibanez et al., 2007).

2.4.1.3. Dispersion de los contaminantes en la atmdsfera

Los contaminantes pueden ser transportados lejos de sus fuentes por medios
fisicos, quimicos, biolégicos, o una combinacién de estos. Esta puede o no ser
intencional, incluyendo rutas que envuelven contaminacion biogénica o accidental
(Ibanez et al., 2007), y pueden ser transferidos a la vegetacion, los suelos y
superficies por dos vias: depositacion seca y/o humeda (Cerén et al., 2012).

2.4.1.4. Principales contaminantes atmosféricos

Los contaminantes aéreos mas abundantes pueden ser agrupados vy
clasificados en diez grupos (figura 5), la mayoria incluidos en la lista oficial de
Contaminantes Aéreos Peligrosos de la Agencia de Proteccién Medio Ambiental
Estadounidense (U.S. EPA, por sus siglas en inglés). Los principales
contaminantes atmosféricos evaluados que afectan la salud son aquellos
responsables de una contaminacién generalizada. Entre ellos, los gaseosos de
mayor importancia son el dioxido de azufre, didoxido y monéxido de carbono, los
oxidos de nitrdgeno, hidrocarburos, ozono y otros oxidantes fotoquimicos, y el
sulfuro de hidrégeno. Bajo la forma de particulados se pueden mencionar el polvo
de carbdn, cenizas, cemento, polvo de madera, arena, arcilla, 6xidos metalicos y
trioxido de azufre (Hernandez de Pool, 1990; Ibanez et al., 2007; Dargin, 2014).
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Figura 5. Esquema de la clasificacién y agrupacion de los
contaminantes aéreos mas importantes.

2.4.1.4.1. Contaminantes criterio

Del andlisis de los contaminantes aéreos y su efecto, fueron desarrollados los
Estandares Nacionales de la Calidad del Aire en el Ambiente para los Estados
Unidos (NAAQS, por sus siglas en inglés) por la U.S. EPA basandose en los
requerimientos del Acta de Aire Limpio (Clean Air Act), definiendo asi los
contaminantes criterio 0 convencionales para medir la calidad del aire,
determinando luego la concentracion aceptable bajo criterios de salud (conocido
como estandar primario). También fue definido un estandar secundario para
proteger el bienestar publico y prevenir el dafio medio ambiental y de propiedad.
Los contaminantes criterio seleccionados para evaluar la calidad del aire fueron
CO, Pb, NO; 03 PMjy, PMys y SO, todos poseen concentraciones
maximas permisibles en cada pais, variando los niveles en cada uno de ellos
debido a las necesidades particulares, las tecnologias y meétodos de medida
utilizados (Hernandez de Pool, 1990; Ibanez et al., 2007; Perdomo de Ponce,
2009; Hurtado, 2010).
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2.4.1.4.1.1. Moné6xido y dioxido de carbono (COy CO,)

Estan directamente relacionados a la combustion de combustibles fésiles y de
biomasa, procesos biogénicos y transformaciones fotoquimicas en la atmdosfera. El
CO; es producido como consecuencia de procesos metabdlicos en los seres vivos
y como producto de la combustion completa, directamente proporcional a la
produccién de energia y correspondiendo entonces a la gran mayoria de las
emisiones antropicas; su principal importancia esta vinculada a los gases de
invernadero porque su concentracion ha estado incrementando sostenidamente en
los dltimos 100 afios en un valor estimado de 40%, en comparacion al afio 1750.
El CO se deriva de procesos de combustién incompleta y de la transformacion
fotoquimica de metano, entre otros procesos naturales, donde el principal peligro
es su toxicidad debido a que puede sustituir al oxigeno (O,) de la hemoglobina,
produciendo asfixia y muerte (Ibanez et al., 2007; Perdomo de Ponce, 2009; Singh
y Agrawal, 2015).

2.4.1.4.1.2. Oxidos de azufre (SO,)

Representa los gases didéxido y trioxido de azufre (SO, y SOs,
respectivamente), asi como al ion sulfato (SO4%), generalmente relacionados a la
oxidacion de combustibles que contienen azufre y la oxidacién de sulfuro de
hidrogeno (H,S), este ultimo gas toxico producido también por el decaimiento de la
materia organica, accion geotermal, procesos industriales como fabricacion de
pulpa de madera, acero y cemento o por la industria del petréleo, mientras es
refinado o se limpia el gas natural antes de ser distribuido; incluso, el gas
predominante en los pozos de gas natural es, en ocasiones, H,S en lugar de CH,4
(Baird, 2001; Ibanez et al., 2007; Mallik et al., 2014).
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2.5. CALIDAD DEL AIRE

Es de conocimiento general que una atmosfera contaminada contiene
compuestos que pueden causar irritacion ocular, nasal y tos; asi que, de esta
forma, se sabe que la calidad del aire esta determinada por su composicion.
Puede decirse que la calidad no es adecuada cuando las concentraciones de los
contaminantes son altas, generando asi reduccion de la visibilidad, corrosién de
materiales, dafos a cultivos y efectos adversos en los ecosistemas naturales y en
la salud del ser humano y animales. Por otra parte, cuando no existen
concentraciones elevadas de las sustancias contaminantes, podemos hablar de
buena calidad del aire. Es ademas reconocido que los contaminantes atmosféricos
constituyen un factor primordial en la aparicion de enfermedades cronicas, tales
como: asma, bronquitis, enfisema pulmonar y, hasta quizas, cancer de pulmén e
incluso la muerte, es por esto que la calidad del aire es un factor significativo para
la salud (Hernandez de Pool, 1990; Hurtado, 2010; Dargin, 2014).

2.5.1. Evaluacion de la calidad del aire

El entendimiento de las reacciones y procesos son esenciales para los
cientificos medio-ambientales. Los parametros que definen el nivel y tipo de
contaminacion deben ser evaluados y, por lo tanto, se debe encontrar la mejor
herramienta instrumental, quimica y/o analitica, que identifique los potenciales y
existentes contaminantes, determinando sus propiedades, aquellas que afecten el
destino, transporte, biodisponibilidad, toxicidad y estabilidad/degradacién de los
constituyentes quimicos en una muestra, por lo que el conocimiento de la quimica
ambiental es fundamental para comprender lo que ocurre en la naturaleza con los
contaminantes naturales y/o artificiales. Reacciones como disolucion, hidrdlisis,
precipitacion, fotdlisis, adsorcion/desorcién, oxidacién-reduccion, intercambio
i6nico, formacién de complejos, biodegradacion, polimerizacién, y otras, toman
lugar en el medio ambiente, pudiendo afectar la solubilidad de los contaminantes
y, por lo tanto, su movilidad, distribucién y toxicidad (lbanez et al., 2007; Bungay y
Bungay, 2009).
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2.5.1.1. Métodos instrumentales para la evaluacion de la calidad del aire

Como menciona Hurtado (2010), la evaluacion de la calidad del aire incluye
todos aquellos procedimientos o metodologias disefiadas para determinar la
composicién del aire en una zona determinada y por un tiempo establecido,
comprendiendo las etapas de muestreo, andlisis de contaminantes y notificacién
de los resultados. El autor también explica que los equipos utilizados en
Venezuela para evaluar y monitorear la calidad del aire son del tipo
semiautométicos, conocido como muestreador de alto volumen (figura 6), el cual
capta una muestra cada 6 dias por 24+1 hora, succionando aire que luego pasa a
través de un filtro, para capturar las particulas, definidas segun el estudio de
interés. La concentracion es determinada pesando cada filtro antes y después de
la exposicion.

Toberas
primarias

Ingreso

Toberas
de aire

secundarias

"

Motor

Cajade registro
de flujo

Control de flujo

Figura 6. Muestreador de alto volumen
(Tomado de Hurtado, 2010)
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Los muestreadores de alto volumen surgen de la necesidad de realizar
analisis organicos, inorganicos y radioisotopicos a partir de la misma muestra, ya
que en el andlisis de material particulado el factor critico es la cantidad de material
recolectado disponible, donde una caracterizacion multidimensional es dificilmente
posible debido a que, si pocos miligramos son colectados, éstos son consumidos

en una sola corrida analitica (Rossbach et al., 1999).

Comunmente entonces, la contaminacion del aire de un lugar es determinada
por medio de experimentos de la depositacion humeda o seca, que deben ser
llevados a cabo por al menos un afio para obtener informacion representativa de la
condiciones contaminantes del sitio y generalmente pueden ser aplicadas sélo a
pocos puntos selectos, debido tanto a los altos costos de operacion como de
andlisis (Schrimpff, 1984), lo que ocasiona cierto grado de desventajas, ya que se
hace poco o nada rentable un muestreo constante y/o de grandes proporciones,
donde ademas no necesariamente son reflejados de manera apropiada los valores
de exposicion humana (Ott, 1982; Fuga$, 1986; Bloss, 2011), por lo que un
acercamiento puramente instrumental de monitoreo de la contaminacion posee
muchos puntos débiles. A pesar de la precision en la medida, este tipo de registro
no da informacion de la biodisponibilidad de los contaminantes o de sus efectos
biolégicos, y los contaminantes que se encuentran en concentraciones muy bajas,
como los elementos traza, son pasados por alto a menudo. Esto puede llevar a
subestimaciones gruesas sobre los posibles efectos en la salud, ya que algunos
metales poseen una toxicidad sinergistica y el peligro puede existir incluso en

condiciones de exposicion de dosis bajas (Vingiani et al., 2004).
2.5.1.2. Métodos bioldgicos para la evaluacién de la calidad del aire

Desde los afios 60, se ha desarrollado, utilizado y refinado una técnica,
mediante el uso de especies biologicas, principalmente liquenes, musgos Yy
plantas o partes de estas; organismos que dependen de la atmodsfera como fuente
primaria de humedad y nutrientes; como monitores de contaminacion atmosférica,

permitiendo obtener datos mas adecuados de los contaminantes y su efecto en los
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seres vivos, mostrando una respuesta medible y proporcional frente a compuestos
bioacumulativos. Estos monitores biolégicos se han convertido en una herramienta
ambiental simple y multipropdsito, ademas de relativamente economica, para
investigaciones prolongadas de la calidad del medio ambiente. Permiten explorar
la ocurrencia de contaminantes y las tendencias de dispersion a diferentes escalas
geograficas y/o temporales, para identificar fuentes de emision, estimar depdsito
atmosférico y relacionar cambios biolégicos/ecologicos frente a los contaminantes,
previendo un efecto integrado de todos los factores medio ambientales y siendo,
ademas, una alternativa a la instrumentacion convencional del control de
contaminacion ambiental, dadas sus ventajas, como permitir el monitoreo de
grandes areas, y los bajos costos de cultivo y mantenimiento de las especies
(Chaphekar, 1999; Rossbach et al., 1999; Burton, 2003; Temmerman et al., 2004;
Vingiani et al., 2004; Hawksworth et al., 2005; Wannaz y Pignata, 2006; Figueiredo
et al., 2007; Bedregal et al., 2009; Zambrano et al., 2009).

Sin embargo, es importante comprender que los biomonitores nunca podran
remplazar totalmente a los equipos técnicos que miden contaminacién ambiental
(Hawksworth et al., 2005), debido a que los datos suministrados por ambos son

complementarios (Rossbach et al., 1999).
2.5.1.2.1. Bioindicador

Se puede definir un bioindicador, en su sentido amplio, como aquél organismo,
una parte de éste o una poblacién o comunidad de ellos, cuyas funciones vitales
se relacionan con efectos medio ambientales, tanto naturales como antrépicos,
siendo capaces de dar informacion de la calidad de su entorno, o una parte del
mismo, de tal manera que pueden ser utilizados para sefalar la presencia de
algun factor (Smodis et al., 2004; Hawksworth et al., 2005; Figueiredo et al., 2007).
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2.5.1.2.2. Biomonitor y bioacumulador

Similar a la definicion de un bioindicador, un biomonitor o bioacumulador es un
organismo, una parte de éste o una poblacibn o comunidad de ellos, que
contienen informacion en aspectos cuantitativos de la calidad de su entorno, o una
parte del mismo. Asi, un biomonitor es siempre un bioindicador, pero un
bioindicador no necesariamente posee los requerimientos para ser llamado
biomonitor. La concentracion elemental, en los tejidos de los bioindicadores
epifitos de contaminacion aérea, reflejan enormemente la concentracion de los
contaminantes atmosféricos en los medio ambientes monitoreados, en tanto esos
organismos no tengan contacto con el suelo, tomando sus nutrientes y agua de la
atmosfera, mostrando asi efectos complejos de sustancias dafiinas (Rossbach et
al., 1999; Smodis et al., 2004; Hawksworth et al., 2005; Figueiredo et al., 2007).

Un biomonitor debe poseer una serie de caracteristicas para cumplir con los
fines propuestos, como los son: a) Un periodo de vida relativamente largo; b) ser
estenoicos, es decir, de requerimientos ecoldgicos minimos y precisos; y c) ser
sumamente sensibles a los cambios que puedan producirse en su entorno. Otros
aspectos importantes incluyen d) tolerancia a los agentes contaminantes; e)
abundancia en el area de interés y poca o ninguna movilidad; f) respuesta a las
concentraciones que se presumen y seran evaluadas; g) disefio sencillo del
muestreo y preparacion, siendo de facil recoleccién; y h) acumulacion de los
elementos a estudiar accesibles por las técnicas analiticas rutinarias (Vergara et
al., 2005; Diaz, 2008; Hurtado, 2010; Pinto, 2013; Ibedaca, 2014).

Las ventajas de usar biomonitores, frente al uso de monitoreo instrumental, es
gue este ultimo no puede medir los factores bidticos y abibticos que pueden
afectar la vida; ya que, aunque puede determinar los niveles de los contaminantes
en el entorno, no siempre puede indicar cuando los seres humanos, animales y
plantas se encuentran en riesgo. La principal ventaja de un bioindicador reside en
su bajo costo de adquisicibn y mantenimiento, permitiendo gran densidad de
puntos de muestreo y grandes extensiones del mismo por tiempos prolongados

(Bati¢, 2002; Hurtado, 2010; Pinto, 2013).
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2.5.1.2.3. Biomonitoreo

El biomonitoreo es una herramienta simple y relativamente econdmica para
investigaciones prolongadas de la calidad medio ambiental, suministrando el
efecto integrado de todos los factores medio ambientales, incluyendo
contaminacion y condiciones. Se define como la observacion continua de un area
con la ayuda de bioindicadores realizando, por ejemplo, mediciones repetidas de
sus respuestas, de forma que éstas revelen cambios a niveles espaciales y
temporales. Es mas, cuando el biomonitoreo es combinado con un monitoreo
fisicoquimico, la relacion entre un contaminante y su efecto en la planta puede ser
trazado (Chaphekar, 1999; Smodis et al., 2004; Wannaz y Pignata, 2006).

2.5.1.2.3.1. Biomonitoreo activo y pasivo

Un biomonitoreo, o bioindicacion, realizado de forma activa es llevado a cabo
cuando, los organismos bioldgicos a utilizar como monitores durante el estudio,
son criados en laboratorios o colectados en puntos selectos, para ser colocados
luego de una forma estandarizada en el area de investigaciéon por un periodo de
tiempo determinado. Mientras un biomonitoreo pasivo es llevado a cabo cuando
organismos, desarrollados en el &rea de la investigacion o in-situ, son examinados

y evaluados por sus reacciones (Krochmal y Kalina, 1997; Smodi$ et al., 2004).

2.5.2. Plantas como biomonitores de contaminacion atmosférica

Informacién detallada de los contaminantes aerotransportados es necesaria
para areas densamente pobladas y, para reducir los esfuerzos analiticos y los
costos totales, se debe tomar ventaja de los sistemas de acumulacion natural:
organismos biomonitores las cuales crecen en las areas investigadas, estan
ampliamente  distribuidos, y dependen basicamente de elementos
aerotransportados y no de los nutrientes del suelo (Tuthill et al., 1982; Schrimpff,
1984).
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Como mencionan Hawksworth et al. (2005), las plantas como biomonitores
han sido usadas desde el siglo XIX, cuando el botanico y liquendlogo Finlandés
Nylander (1866) usé la abundancia de liquenes como una medida de los efectos
de la contaminacion del aire y, teniendo en cuenta que las técnicas para valorar la
contaminacion suelen ser costosas, la utilizacion de plantas como monitores se
generaliza cada vez mas, actuando incluso en muchos casos como sefiales de
alarma frente a la contaminacion, que pudiese pasar inadvertida en algunas

ocasiones (Hawksworth et al., 2005; Figueiredo et al., 2007).

Vareschi (1953) utilizé por primera vez los liguenes como bioindicadores en un
pais del tropico, donde realizé un mapa ubicando las zonas habitadas por liquenes
en Caracas, Venezuela, distinguiendo diferentes zonas: una desierta, una externa,
otra interna de conflicto y una normal. Pero, en esa época, no se conocia la
correlacion entre la presencia de éstos y los niveles de contaminacion. Los
liquenes, por ejemplo, no fueron reconocidos de manera adecuada como posibles
bioindicadores sino hasta 1960, ocurriendo un crecimiento exponencial de
investigaciones al respecto, cuando se identific al dioxido de azufre como un
factor principal de influencia sobre el crecimiento de éstos (Hawksworth et al.,
2005).

En el campo de la investigacion medio ambiental, se ha intentado encontrar
especies capaces de proporcionar su propio contenido en elementos minerales en
relacion al nivel promedio en la atmésfera circundante. Principalmente han sido
estudiadas plantas epifitas, como liquenes y briéfitos (Capannesi et al., 1987), y es
indudable que, donde el suministro de aparatos e instrumentacion es limitado, los
datos de monitoreo complementario, derivados de estudios con liguenes, musgos
y plantas, son invaluables, siendo aplicados éstos satisfactoriamente como

monitores atmosféricos (Purvis et al., 2007; Bedregal et al., 2009).
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2.5.2.1. Especies epifitas

Los organismos epifitos son aquellos que crecen sobre plantas (figura 7), sin
que exista conexidn organica entre ambos organismos, recibiendo la mayor parte
de sus nutrientes, o todos estos, a partir del aire, siendo mas susceptibles o
dependiendo en un mayor grado de los factores atmosféricos, constituyendo
sustratos ideales para ser utilizados, ya sea como bioindicadores de la calidad del
aire o como bioacumuladores de depositacion atmosférica (Lucking, 1997;
Hawksworth et al., 2005; Moreno et al., 2007; Kovacik et al., 2011).

N\

N\ Bromelidceas
/ (Tillandsia)

‘ o, . SR
. ﬁ% A .‘ 7 ; % ,. ‘iy)

Figura 7. Algunas especies epifitas comunes en la
Universidad Central de Venezuela, centro de Caracas.
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2.5.2.2. Bromelias o Bromeliaceae

La fase inicial para la implementacion de todo proyecto de biomonitoreo es la
seleccion del bioindicador mas apropiado. La aproximacion a preguntas
ambientales, con el uso de plantas no vasculares (liquenes y hongos), ha dado
resultados interesantes pero, por otro lado, ha revelado limites metodoldgicos en
cuanto a las especies se refiere, tales como la imposibilidad de tener en cuenta
todas las diferentes direcciones en las que los contaminantes pueden dispersarse
y la tendencia, bajo ciertas condiciones, de liberar a través de lixiviacion
cantidades considerables de los elementos acumulados, siendo éstas plantas no
altamente evolucionadas (Capannesi et al., 1987). Asi, plantas vasculares o de
mayor evolucion, pueden ser seleccionadas para los fines propuestos (Smodi$ et
al., 2004), y algunas especies resaltan sobre otras, como la familia de las
bromeliaceas. Estas comprenden 3255 especies de plantas monocotiledoneas,
comprendiendo alrededor de 60 géneros, estando casi restringida a la region
neotropical, ocupando regiones umbrosas, calidas y himedas de América tropical
y las Antillas. Su distribucion en el neotrépico se extiende desde el sur de Los
Estados Unidos hasta el sur de Chile central (Fascicularia) y Argentina (Tillandsia),
con la excepcion de la especie Pitcairnia feliciana, del oeste de Africa (Crayn et al.,
2004; Hornung, 2011; Ibedaca, 2014).

Las bromeliaceas son bien conocidas por su rica diversidad morfoldgica y
ecolégica, un gran ejemplo de adaptacién en plantas vasculares, encontrandose
con habito epifito, terrestre y/o saxicola. Ciertas innovaciones y adaptaciones
fisiolégicas le han permitido a la familia ocupar exitosamente habitats xéricos y
hamedos, permitiendo la dominancia de la familia sobre las epifitas neotropicales,
s6lo superada por las Orquidaceas. Sus tamafos varian segun la especie, desde
2,5 pulgadas en algunas hasta los 10 metros de longitud en otras. Lo mas
atractivo es su follaje y algunas tienen varias bandas en sus hojas de distintos
colores, pero también destacan sus tallos floridos. Su crecimiento es por lo general
lento. (Crayn et al., 2004; Frank et al., 2004; Aguirre-Santoro y Betancur, 2008;
Zizka et al., 2009; Hornung, 2011; Ibedaca, 2014).
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Una estructura caracteristica de este grupo de plantas son los tricomas,
incluso utilizados como caracter diferencial entre géneros. Estos son estructuras
multicelulares, compuestas de un campo de células vacias y sirven como una
vélvula que conduce el agua y los nutrientes del medio ambiente hacia el interior
de la planta; previniendo ademas su desviacion por la esta misma via de ingreso.
De esta manera pueden obtener sus requerimientos de la atmdsfera a partir del
rocio o la neblina, usando asi sus raices Unicamente para fijarse a un soporte
(Benzing, 1990; Crayn et al., 2004; Hornung, 2011; Ibedaca, 2014).

2.5.2.2.1. Bromeliaceas del género Tillandsia

Es un género de la familia de las bromelias que no parece poseer limitaciones
importantes, en comparacion a especies de plantas no vasculares, para su uso
como biomonitor de contaminacién atmosférica, encontrandose ampliamente
distribuido en los trépicos y subtrépicos americanos. Estas ofrecen una buena
perspectiva para ser usadas como monitores medio ambientales eficientes. No
s6lo obtienen su agua y requerimientos minerales de la atmdsfera, sino que
también poseen una estructura morfolégica que les permite recibir contaminantes
de diferentes direcciones y el contenido elemental en sus tejidos enormemente
refleja los niveles atmosféricos de algunos elementos téxicos, como ciertos gases
y metales pesados, por lo que diferentes especies de Tillandsia han sido utilizadas
como biomonitores duales de la contaminacion atmosférica en gran cantidad de
paises (Markert, 2001; Wannaz y Pignata, 2006; Figueiredo et al., 2007; Bermudez
et al.,, 2009; Kovacik et al., 2011), permitiendo el analisis de ambos materiales
colectados, tanto aquel atrapado por su forma como aquel tomado por sus tejidos
(Smodis et al., 2004). Resultados obtenidos por diversos autores, como Benzing y
Davidson (1979) y Capannesi et al. (1987), confirman para diversas especies de
Tillandsia su naturaleza oligotrdfica, con alta capacidad de absorber diversos
elementos mayoritarios y traza, y por lo tanto justificando su uso como posibles

monitores multielementales.
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Los tropicos y subtropicos americanos poseen algunas especies de
Bromelidceas epifitas encontradas frecuentemente en areas urbanas, siendo
aguellas del género Tillandsia las de mayor riqueza especifica dentro de la familia,
presentando mayor diversidad morfologica y ecoldgica, teniendo como ejemplo al
Musgo Espafiol (“Spanish Moss” - Tillandsia usneoides (L.) L.) y al Musgo de Bola
o Clavel del Aire (“Ball Moss” — Tillandsia recurvata (L.) L.; Schrimpff, 1984;
Cortés, 2004; Morillo et al., 2009; Ibedaca, 2014).

2.5.2.2.1.1. Especie Tillandsia recurvata (L.) L.

Es una especie perenne que se consigue en las ramas y/o troncos de los
arboles y arbustos, paredes y cables eléctricos; de morfologia arrosetada (similar
a la rosa), de unos 10cm de didmetro (figura 15) y por lo general se consiguen
muchos especimenes juntos en el mismo arbol (Argiello, 2009; Ibedaca, 2014).
Autores indican ademas que la T. recurvata, y su empleo como biomonitor de la
contaminacion atmosférica, se conoce extensivamente a nivel mundial,
destacandose publicaciones que examinaron su comportamiento ante la influencia
de emisiones (Arguello, 2009; Pinto, 2013; Ibedaca, 2014). La especie, por
ejemplo, ha sido descrita en un estudio realizado en Medellin, Colombia, como
buena acumuladora para metales pesados (Schrimpff, 1984). En la tabla 1

podemos observar su clasificacién taxondmica.
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Tabla 1. Taxonomia de Tillandsia recurvata (L.) L.
(tomado de Ibedaca, 2014)

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Bromeliales
Familia Bromeliaceae
Género Tillandsia
Especie T. recurvata

Otras investigaciones muestran que la misma especie es sensible a las
modificaciones ambientales de las diversas areas de la zona urbana, empleando
pardmetros tales como sintomas externos (coloracion, debilidad del tejido, y
cambios en la epidermis de la planta), modificaciones en el tejido de la planta y
analisis de azufre y metales pesados (Bermudez et al., 2009; Bermudez y Pignata,
2011).Asi mismo, en comparaciéon a liquenes y musgos, la T. recurvata presenta
menores inconvenientes en cuanto a su manipulacion, su preparaciéon y limpieza
para los andlisis es mas simple y la muestra analitica es de un mayor tamafio
(Cortés, 2004).
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3. ANTECEDENTES

Capannesi et al. (1987) realizaron la determinacién multielemental, de 43
elementos, en tres especies de Tillandsia (T. ionantha, T. fasciculata y T. latifolia)
en Florencia, ltalia, evaluando la efectividad de las especies como monitores
ambientales multielementales, confirmando ademas la naturaleza oligotrofica del

género.

Vingiani et al. (2004) realizaron un estudio en la bioacumulacién de C,y S en
el liqguen Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf y el musgo Sphagnum capillifolium
(Ehrh.) Hedw. en Napoles, Italia, para obtener informacion acerca de la capacidad
de ambas especies, siendo trasplantadas en bolsas, como indicadoras de
contaminacion del aire; comparando a su vez el comportamiento de los dos
organismos empleados, determinando los cambios y la variabilidad en el contenido
de esos elementos durante el tiempo de exposicion, concluyendo que los liqguenes
son mas confiables y efectivos, mostrando mayor resistencia a condiciones de

estrés y sequia; reportando de esta manera los valores mostrados en la tabla 2.

Tabla 2. Valores de C y S reportados por Vingiani et al. (2004).

%Ct %St
(media) | (media)
(Originales - no expuestas) | 43,080 0,261
S. capillifolium | (10 semanas de exposicion)| 40,400 0,368

Especie Observacién

Adamo et (17 semanas de exposicion)| 38,230 0,305
al. (2004) (Originales - no expuestas) | 44,170 0,225
P. furfuracea | (10 semanas de exposicion)| 43,780 0,282

(17 semanas de exposicion)| 42,870 0,316
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Smodi$ et al. (2004), en un proyecto de investigacién coordinada que incluyé
14 paises, estudiaron la validacion y aplicacion de plantas como biomonitores de
contaminacion atmosférica por elementos traza, para identificar bioindicadores
apropiados con fines regionales y/o locales en monitoreos generales de
contaminacion. Confirmaron la aplicabilidad de diferentes especies de liquenes y
musgos para las determinaciones del grado de contaminacion atmosférica, como
una herramienta efectiva de monitoreo ambiental. Ademas, las plantas epifitas del
género Tillandsia, fueron también identificadas como biomonitores potencialmente

eficientes para la América tropical y subtropical.

Quijada (2006) utilizé liquenes de las especies Ramalina sp. y Pyxine sp.
como monitores en la ciudad de Caracas, Venezuela, para determinar la
concentracion de metales pesados en los liquenes y observar alguna variabilidad
de los contaminantes a lo largo de una transecta, encontrando diferencias
estadisticamente significativas de la acumulacién de metales en las muestras de
Pyxine sp. de la zona de referencia y aquellas muestras pertenecientes a la
transecta bajo estudio, arrojo resultados coherentes en comparacién a aquellos
obtenidos por otros métodos instrumentales, concluyendo que el seguimiento de
contaminantes, mediante un biomonitoreo pasivo, representa una alternativa

viable.

Figueiredo et al. (2007) evaluaron la contaminacién atmosférica por metales
en diferentes lugares, fuentes de contaminacion aérea, de la region metropolitana
de S&o Paulo, Brasil, llevando a cabo un monitoreo activo utilizando la bromelia T.
usneoides (L.) L. trasplantada de un area considerada no contaminada,
determinando que el incremento de algunos metales podia ser atribuido a fuentes
especificas de emision de contaminantes, pudiendo proponer a la T. usneoides

como un excelente biomonitor de la calidad del aire en areas urbanizadas.
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Arguello (2009) utilizé6 dos organismos diferentes, el liquen Pyxine sp. y la
bromelidcea T. recurvata, como biomonitores de contaminacion atmosférica, para
establecer su concentracion en metales pesados, en Caracas, Venezuela,
registrando los valores obtenidos y comparando ambas especies, determinando
diferencias significativas, donde cada especie fue mas eficiente en la acumulacién

de determinados metales: Pb, V y Ni en Pyxine sp.y Cry Zn en T. recurvata.

Bedregal et al. (2009) utilizaron al liquen Usnea sp. y la Bromeliacea T.
capillaris como biomonitores para evaluar la contaminacién en la ciudad de Lima,
Perd, obteniendo resultados que mostraban una contaminacion significativa en
algunas zonas, especialmente aquellas relacionadas con actividades industriales o
emisiones vehiculares. Ademas, encontraron que la T. capillaris mostré6 mayor
grado de acumulacién para la mayoria de los elementos cuya fuente se

consideraba de origen antropico.

Bermudez et al. (2009) evaluaron la habilidad y respuesta bioacumuladora de
tres especies de Tillandsia: T. capillaris, T. tricholepis y T. recurvata, trasplantadas
de zonas no contaminadas a puntos de control segun sus categorias de urbana,
industrial y agropecuaria, en Cordoba, Argentina, encontrando la relacion de
ciertos metales pesados segun la categoria del punto de control y determinando

que la T. recurvata es mas sensible a las actividades urbanas e industriales.

Zambrano et al. (2009) investigaron patrones de acumulacion y fuentes
potenciales de 20 elementos contaminantes, entre mayoritarios y traza, y 15 HAP
peligrosos con el uso de T. recurvata, en el Valle Mezquital, México, produciendo
informacion de los niveles regionales, fuentes y dispersion de los metales y HAP
aerotransportados, confirmando que la T. recurvata es un buen receptor natural
para esos contaminantes, pudiendo aplicarse a toda Latinoamérica y los Estados

Unidos, donde se encuentra amplia y naturalmente distribuida.
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Bermudez y Pignata (2011) evaluaron la respuesta antioxidante y el dafio
fisiologico en tres especies de Tillandsia (T. capillaris, T. recurvata y T. tricholepis)
respecto a diferentes fuentes de contaminacion, clasificadas como urbana,
industrial y agricola, en Cérdoba, Argentina; determinando que la T. recurvata fue

mas sensible a las fuentes urbanas e industriales.

Pinto (2013) determind la concentracion de los metales pesados Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb, V y Zn; empleando T. recurvata como biomonitor de condiciones
atmosféricas en Caracas, Venezuela, demostrando que existe una variabilidad en
las concentraciones de cada analito a lo largo de la transecta evaluada, abarcando
casi en su totalidad la linea tres del Metro de Caracas, desde Plaza Venezuela
hasta Mercado, haciendo uso del Jardin Botanico de Caracas como punto de
control, reportando los siguientes valores promedio en microgramos/gramos para
cada metal evaluado: Zn (83-139),Cu (9- 105), Pb (8- 18), Cr (10,4- 16,0), Ni (4,3-
14,0), V (2,9-4,3) y Cd (<Limite de Deteccion); demostrando asi que la T.
recurvata representa una alternativa para la evaluaciéon de la calidad del aire, para
estos elementos, debido a su abundancia y distribucion en la zona de estudio, asi

como su facilidad de coleccion y tratamiento.

Ibedaca (2014), en una investigacion que tuvo como objetivo principal
optimizar metodologias para la extraccion de hidrocarburos aromaticos policilicos
(HAP), utilizé T. recurvata como biomonitor pasivo en la ciudad de Caracas,
Venezuela, permitiendo identificar y cuantificar los 16 HAP de interés por
diferentes ensayos experimentales y comprobando la capacidad bioacumuladora

de la especie y su posible uso como biomonitor para esos analitos.
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4. AREA DE ESTUDIO

4.1. Ubicacién geograficay datos demograficos

La ciudad de Caracas (figura 8) esta situada en la zona Centro-Norte del pais,
a unos 15Km del Mar Caribe; ubicada en una cuenca hidrografica con un valle
angosto, que limita por el Norte por la Cadena Litoral y por el Sur por los Altos de
Pipe; localizado geograficamente a los 66° 55’ longitud Oeste y 10° 30’ latitud
Norte (figura 9). El Distrito Capital sélo estd constituido por el Municipio
Libertador, y junto con los Municipios Baruta, Chacao, El Hatillo y Sucre,
pertenecientes al estado Miranda, se conforma el Distrito Metropolitano. La ciudad
tiene una extension territorial de 650Km?, y una poblacién de 3.220.540 habitantes
(sin incluir ciudades periféricas), poseyendo ademéas 1.246.910 vehiculos,
conformando aproximadamente el 24% del parque automotor en circulacién de
Venezuela (MARN-PDVSA, 2005; Quijada, 2006; Arguello, 2009; Perdomo de
Ponce, 2009; Gémez, 2010; Pinto, 2013).

AN
sn MUNICIPIO
s PPEEL HATILLO

Figura 8. Ubicacion de la zona de estudio
(tomado del Instituto Geogréfico de Venezuela Simédn Bolivar)
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4.2. Fuentes moviles de contaminacion

Las rutas mas importantes de Caracas incluyen grandes vias de circulacion,
como las autopistas: del Este, Valle-Coche, Francisco Fajardo, Francisco de
Miranda, Boyaca (Cota Mil), Caracas-Baruta y Caracas-La Guaira. Pinto (2013)
menciona que actualmente no se cuenta con datos de mediciones de flujo
vehicular en todas estas vias, sin embargo, los volimenes de trafico mas grandes
estan ubicados en la autopista del Este. Otras vias de mediano trafico, incluyen las

avenidas Libertador, Sucre y Bolivar (MARN-PDVSA, 2005; Arguello, 2009).

4.3. Fuentes fijas de contaminacién

Las mayores zonas industriales se localizan al Este y Suroeste del area
metropolitana, en los municipios Sucre y Libertador respectivamente (MARN-
PDVSA, 2005; Arglello, 2009). Para el area del Municipio Libertador (Figura 11),
como indica Pinto (2013), en la transecta de estudio se encuentran grandes

cantidades de estaciones de servicio de gasolina, asi como talleres mecanicos
automotrices (figura 12).

) AL K Al ok
J [P G"I:‘ / Gavil.s “,
ALIAS ) a spelon MUNICIPIO
b NICIPIO). _Fia PEhy HATILLO
A / ARUTA\ h P;cr;a Negra _L‘-—‘Q:\_f. .
Figura 11. Municipio de interés para el presente estudio
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4.4. Condiciones climaticas

El clima de la ciudad es del tipo intertropical de montafia, con precipitaciones
que varian entre los 900 y 1300mm anuales en la ciudad y hasta los 2000mm en
algunas partes de la Cordillera. Entre los meses de mayo a diciembre incrementan
las precipitaciones, denominada época de lluvia, esta condicidon se ve reducida
entre los meses de enero a abril, denominada época de sequia (Perdomo de
Ponce, 2009).

Las caracteristicas del terreno hacen que el viento sea canalizado de la
direccion Este; asi mismo, mayor parte del tiempo las masas de aire estan
calmadas, notandose que en las tardes y temprano en la mafiana el aire queda
atrapado en la cuenca (MARN-PDVSA, 2005; Perdomo de Ponce, 2009).

Los vientos predominantes en el Parque Nacional Waraira Repano (El Avila) y
la Cordillera Central son los alisios del N-E, los cuales soplan todo el afio (figura
13). Sin embargo, Pinto (2013) menciona que durante los meses marzo, abril y
mayo los vientos alisios confluyen con los vientos que vienen del sur hacia el norte
y N-O. La temperatura media anual varia conforme a la ubicacion y altitud de la
cordillera, teniendo que la temperatura media anual en el valle de Caracas, ronda
los 21°C (MARN-PDVSA, 2005; Diaz, 2008; Argtiello, 2009; Perdomo de Ponce,
2009).

SR =
Flgura 13. Direccién predominante del viento en el valle de Caracas
(modificado a partir de Perdomo de Ponce, 2009)
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5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para poder llevar a cabo los objetivos propuestos, fue necesario un disefio

pre-campo, etapa de campo y etapa de laboratorio

experimental que cumpliera con determinadas etapas, como son: etapa de
5.1.1. Etapa de pre-campo

Comprendi6 la evaluacion preliminar de la transecta que se encontraria bajo

estudio, abarcando la linea tres del Metro de Caracas casi en su totalidad, desde

la Estacion Plaza Venezuela hasta Mercado, constando asi de ocho puntos de
muestreo, ademas de un punto de control
seleccionados (figura 14)

San Martin Palo Grande IR Parque Central \/e:’—ajih /
d M O Mater MetroCable MetoCable ezuela laza
Art ga* ate “;’l_“z". aternidad Quinta San Agustin®C) Pﬁ”,c ‘C_ D Zons Rental Fenezuela
é@ Crespo ,' Ciudad Sabana .
dia - Wiy 7 Las Flores m MetroCable  Universitana Grande
- ‘\o“'o El Paraiso ; “ La Ceiba
- oc MetroCable
igas <@ Roca  Metrof Bello M
o Tarpeya El Manguito - Barrio Maria
“\o@ Los a
@ Lauréles olin: Ciuda 7
La Montana) Laureles Colinas De Universita A
< Las Acacias
Fuentes 5
| Pinar
EIp Barrio Brisas Los Alpes o) Las Acacias Los
del Paraiso . Chaguaramos
az CC Prado Prado nbolos
Z fe Maria @ mbolos.
Loira % e maria Colinas de
L) N
% 3 Bello Monte
% pu RO
Deyber Zz i
% Santa oF
Gran Moénica - g
D colomb a 3
& Colombia %
s Colinas de
e Santa Monica
Barrio San e
Andres
m aAla
Los  SanLuis ]
La capilla Cardones El Vaffe O G
£ Barno
La Ceibita zamora
: Cerro  coego La
Barrio Lo Grande 4
Jardines ongaray_ |9 R
1 Vega Los Jardines -]
9 Del Valle £ Jardnes % Los
3) Camp
Prados bo"
Deigado Del Este é"\
Chalbaud 2
11 L e Tiuna 27
Coche ( (
%" (
Cochecitos %
El Pefon
Me
2
; a
La Rinconada = AR
g 0,5
La Rinconada
(L3)=

0051015 2J
I====|=ﬁ Km's
AL A [y Manzanares

Figura 14. Transecta de interés para el presente estudlo

1‘1!(‘
@ Cale M

37



DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CARBONO Y AZUFRE EN Tillandsia recurvata (L.) L., OBTENIDO MEDIANTE UN

BIOMONITOREO PASIVO EN LA ZONA CENTRAL DE CARACAS. t

Como menciona Pinto (2013) basado en trabajos previos, los puntos de
referencia fueron recorridos en busqueda especimenes representativos de T.
recurvata en los arboles cercanos (figura 15), tomando nota en una hoja de
registro, que incluyé: nombre del punto de referencia, numero de muestra,
ubicacion en coordenadas geograficas con la ayuda de un GPS, altura a la que se
encontro el espécimen, el nimero de foto asociado a la muestra y cualquier otro
dato de relevancia que se considerd para utilidad posterior, por tratarse de un

monitoreo pasivo (Bati¢, 2002).
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5.1.2. Etapa de campo

En cada fecha escogida, se realizd la recoleccion de los especimenes, tanto
en la zona de referencia (zona boscosa del Jardin Botanico de Caracas — 26 de
Julio de 2012), como en cada punto de muestreo (transecta de interés — 25 de
Octubre de 2012). Los especimenes de T. recurvata fueron escogidos segln su
tamafo, etapa de desarrollo (maduras, con frutos de 5 a 8 centimetros de
diametro) y la altura a la que se encontraba respecto al suelo (de 3 a 5 metros)
como aspectos principales (figuras 16 a y b). También se tuvo en cuenta otros
detalles, como su distancia al punto de referencia y su ubicacion geogréfica con el
apoyo de un equipo GPS; ademas del uso de material adecuado durante el
proceso, utilizando guantes de latex, lentes de seguridad, una vara apropiada para
facilitar su toma, y cualquier otro complemento que se considerd Util y necesario
(Bati¢, 2002; Diaz, 2008; Fernandez, 2012; Pinto, 2013). De esta manera fueron
tomados cuatro especimenes por ubicacion, abarcando un total de treinta y seis

para el presente estudio.

Figura 16. Recoleccion de especimenes en el Jardin Botanico
de Caracas, durante la etapa de campo.
(tomadas por Pinto, 2013.)
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5.1.3. Etapa de laboratorio

Para alcanzar los fines propuestos, ciertas herramientas analiticas debieron
ser utilizadas para determinar la concentracion de los elementos de interés. Estas
técnicas se describen a continuacion, donde se realizaron dos analisis, ambos
instrumentales, para las determinaciones de carbono total (Ct) y azufre total (St).
Cada uno se realiz6 por triplicado para asegurar el tratamiento estadistico

posterior de los resultados que fueron obtenidos.

5.1.3.1. Tratamiento previo de las muestras

El procedimiento incluyd en primer lugar el pesado de las muestras, colocando
éstas en vidrio de reloj previamente identificados; luego fueron secadas en estufa
a una temperatura entre 50-60°C, hasta llevar a peso constante; seguido, cada
muestra fue colocada en un desecador por al menos 30 minutos, para ser pesada
nuevamente, determinando asi el porcentaje de humedad por diferencia.
Posteriormente, fueron lavadas con agua destilada durante 5 segundos, siguiendo
el procedimiento estdndar para este tipo de muestras a fin de minimizar
interferencias en analisis posteriores debido a la presencia de insectos, restos de
vegetacion, entre otros; luego secadas al aire y sumergidas en nitrégeno liquido
para asi congelar y pulverizar cada muestra, utilizando un mortero de agata
(figura 17). El polvo obtenido fue homogeneizado, secado en una estufa
nuevamente por dos horas entre 50-60°C, pesado y almacenado en envases
plasticos debidamente identificados, donde cada espécimen tratado es
considerado ahora una muestra (Diaz, 2008; Arguello, 2009; Hurtado, 2010; Pinto,
2013).
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Figura 17. Secado en estufa y posterior pulverizacion de los especimenes.

5.1.3.2. Determinacién de carbono total (Ct)

Como describen Henriquez (2011) y Nasser (2012), el porcentaje de Ct en las
muestras se determind con un equipo analizador marca LECO, modelo C-144

(figura 18), cuyo fundamento principal es el método de combustion seca.

e e ]
T —

Figura 18. Equipo analizador marca LECO, modelo C-144
utilizado en el presente estudio.
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Para ello se colocaron aproximadamente 50mg de muestra pulverizada en una
navecilla de porcelana, agregando una pequefia cantidad (alrededor de 50mg) de
un retardante suministrado por la casa LECO, y la mezcla se introdujo luego en el
horno a una temperatura de 1350°C (figura 19). Esto provocé la oxidacion de
carbono a dioxido de carbono (CO,), que es detectado mediante una celda
infrarroja (figura 20). Un detector mide la absorcion correspondiente a la vibraciéon
de “stretching”, estiramiento del doble enlace C=0, y el sistema computarizado
convierte el resultado de la absorcién en %Ct presente en la muestra (Burbano,
2011; Henriquez, 2011; Nasser, 2012).

Figura 19. Procedimientos realizados durante la determinacion de %Ct.

Muestra Horno Sistema

ulverizada ) analizador computarizado

2 = Crisol de P

Catalizad porcelana Detector ‘

atalizacor ‘ %CT en la muestra I
infrarrojo

Figura 20. Esquema generalizado para la determinacion de Ct.
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5.1.3.3. Determinacion de azufre total (St)

La determinacion de la concentracion de St se efectué en un analizador marca
LECO, modelo SC-432 (figura 21) como indica Nasser (2012). Para ello,
alrededor de 100mg de la muestra se agregaron en una navecilla de porcelana, la
cual se introdujo en el horno del analizador, a una temperatura de 1350°C y como
retardante de la reaccion se agregé COM-AID (figura 22), aproximadamente en la

misma cantidad que la muestra (100mg).

Figura 21. Equipo analizador marca LECO, modelo CS-432
utilizado en el presente estudio.

Mediante una corriente de oxigeno se dio lugar a la combustién total de la
muestra y el diéxido de azufre (SO,) generado pasoé por una serie de etapas, en
los que se produce la absorcién de agua y de solidos suspendidos, llegando
finalmente a un detector de infrarrojo que mide la absorcién correspondiente a la

vibracién de “stretching”, estiramiento del doble enlace S=0.
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L s 3
Figura 22. Procedimientos realizados durante la determinacion de %St.

Un procesador convierte la sefial en forma digital y el resultado directo es el
porcentaje de azufre total (%St, figura 23). Ambos analisis fueron llevados a cabo
teniendo el debido cuidado y orden de las muestras (figura 24), asegurando asi
calidad en los resultados obtenidos.

Muestra Horno Sistema
ulverizada ) analizador computarizado
2 = Crisol de b
: porcelana
Catalizador

D
. etectng | %ST en la muestra I
infrarrojo

Figura 23. Esquema generalizado para la determinacion de St.

Figura 24. Método utilizado para mantener el orden de las muestras
durante los diferentes analisis realizados.
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5.2. Analisis de los resultados obtenidos

Cualquier dato obtenido en investigaciones geocientificas necesita algun tipo
de tratamiento estadistico para su interpretacién, asi como para las mediciones de
confiabilidad y de errores (Jenn et al., 2007), es por esto que se condujeron una
serie de evaluaciones estadisticas para reportar de forma adecuada los resultados

obtenidos. Los mismos se describen a continuacion.

5.2.1. Estadistica univariada y descripcién de la poblacién

El primer paso en el tratamiento estadistico de los datos que fueron
recolectados durante el presente trabajo fue el analisis univariado de los datos, o
analisis de cada parametro individual o separadamente. El propdsito de éste
analisis es describir las propiedades de la poblacion, analizando los datos de la
muestra (Jenn et al., 2007), realizando posteriormente graficos de barra (apéndice
H) y de cajas y bigotes, usados para visualizar la distribucion de frecuencia de
cada valor X; dado. Asi mismo, se llevaron a cabo los célculos de estadistica
sumarial para reconocer las propiedades de la poblacion de datos (Jenn et al.,
2007), como son el promedio muestral, la mediana, la moda, cuartiles y/o

percentiles, la varianza muestral y la desviacién estandar (apéndice G).

5.2.2. Estadistica inferencial y prueba de hipétesis

Luego se llevd a cabo la estadistica inferencial, usada para trazar
conclusiones acerca de la poblacion por medio de los datos colectados a partir de
las muestras (Jenn et al., 2007).

Un resultado es llamado significante si es improbable que ocurra por azar, y
en una prueba de hipétesis, el nivel de significancia es el criterio usado para
rechazar una hipotesis, conocida como “nula”, acerca de un parametro de la
poblacion. Asi, el proposito de la prueba de hipotesis fue comprobar si la hipotesis
nula es correcta frente a los datos experimentales donde, dependiendo de estos,
la misma puede o no ser rechazada como una posibilidad que puede utilizarse
(Jenn et al., 2007).
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La hipotesis nula comianmente es lo opuesto a lo que el experimentador de
hecho cree o espera, asumida para permitir a los datos contradecirla (Jenn et al.,
2007).

Por convencion, la probabilidad del valor observado t de una prueba
estadistica es llamada el valor p, y si este es menor o igual al nivel de

significancia, la hipotesis nula sera rechazada (Jenn et al., 2007).

5.2.3. Estadistica multivariada y comparacion entre grupos de datos

Usualmente, mas de un parametro es determinado en una investigacion, y
esto da lugar a la interrogante si y cOmo esos parametros estan relacionados, y
como esos juegos de datos pueden ser caracterizados e interpretados (Jenn et al.,
2007), por lo que posteriormente se realiz6 el analisis multivariado de los datos, o
analisis de diversos parametros juntos, para determinar, si existe o no, relacién

entre los datos obtenidos.

5.2.3.1. Andlisis de varianza (ANOVA)

Fue el método estadistico utilizado para comparar dos o0 mas conjuntos de
datos mediante la asociacién a una probabilidad. Ademas, puede ser empleado
para contrastar la hipGtesis de interés mediante un valor ya mencionado y

conocido como nivel de significancia.

Asi mismo, Hurtado (2010) menciona que un nivel de significancia mayor a
0,05 nos dice que debemos aceptar la hipétesis nula de independencia entre las
variables. Por el contrario, si el valor es menor a 0,05 rechazamos la hipotesis nula
y aceptamos la hipétesis alternativa, es decir, debe existir una relaciéon de

dependencia entre las variables.

5.2.3.2. Andlisis de clister

Este método permiti6 que fuesen encontrados grupos (“clusteres”) de
observaciones similares en los sets de datos multivariados, en los casos donde

alguno existiese.
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El método mas comun de agrupamiento une los pares de observaciones mas
similares, paso por paso, hasta que todos los puntos estan agrupados en una
jerarquia de similitudes. Esto fue visualizado por un dendograma, el cual es
parecido estructuralmente a un arbol, con grupos cada vez mas pequefios a
medida que avanza a lo largo de las ramas (Jenn et al., 2007), formando grupos
homogéneos internamente y diferentes entre si, es decir, midiendo la similitud
entre ellos (Hurtado, 2010).

5.2.3.3. Anélisis de correlacién

Este analisis permiti6 determinar si existe una relacion lineal entre las
variables cuantitativas determinadas en la investigacion, realizandose con el
coeficiente de correlacién lineal de Pearson (r) y con el coeficiente de

determinacion (r?), segln sefiala Hurtado (2010).

Hurtado (2010) también indica que el coeficiente de correlacion lineal de
Pearson puede variar entre -1 y +1, donde si r = £ 1, existe una correlacion
perfecta que indica dependencia total entre las dos variables; por el contrario si r =
0 no existe relacion lineal, por lo que las variables serian independientes entre si.
Valores entre 0 y + 1 indican la existencia de correlacion en diferentes magnitudes,
segun este valor se acerque 0 no a + 1, y su valor positivo o negativo indica si la
relacion entre las variables es directa 0 inversamente proporcional,

respectivamente.

El coeficiente de determinacién (r?) es el cuadrado del coeficiente de Pearson
e indica, como sefala Hurtado (2010), el porcentaje de variacion de una variable
debido a la variacion de otra. Su valor varia entre 0 y 1 donde un valor de O

indicara independencia, mientras un valor de 1 indicara lo contrario.

Estos analisis fueron realizados empleando el programa estadistico
STATISTICA 8.0.
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6. PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1. Porcentaje de humedad determinado en las muestras

La tabla 3 sefiala el promedio por pérdida de masa obtenido en un estudio
previo (Pinto, 2013), asociada a humedad (%Humedad) de los especimenes de T.
recurvata evaluados durante el presente estudio. El valor reportado por el autor es
significativamente alto y éste lo atribuye al mecanismo que posee este tipo de
plantas para tomar sus nutrientes de la atmosfera, absorbiendo la humedad
presente en su entorno y depositandola en las células denominadas “tricomas”

(apéndice L), ubicadas en su epidermis (Hornung, 2011).

Tabla 3. Promedio de porcentaje de humedad y su desviacién estandar para los
especimenes colectados en la transecta bajo estudio reportado por Pinto (2013)

Espécimen Humedad (%) | Desv. Est. (%)
Tillandsia recurvata (L). L. 70 6

Con la finalidad principal de asegurar que los andlisis durante el presente
estudio sean realizados referidos al peso en base seca de las muestras,
reportando de forma adecuada los valores obtenidos para los elementos
analizados, se realizé la evaluacion de la humedad contenida en las muestras
pulverizadas y almacenadas, ya que las mismas pueden tener tendencia a captar
nuevamente la humedad de su entorno (Bati¢, 2002), mostrando de esta forma el
resultado promedio en tabla 4.

Tabla 4.Promedio de porcentaje de humedad y su desviacion estandar luego del periodo
de almacenamiento para el presente estudio.

Espécimen Humedad (%) Desv. Est. (%)
Tillandsia recurvata (L). L. 14 7
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Este valor (aprox. 14%) es mucho menor al obtenido por Pinto (2013) y, por
tratarse de muestras pulverizadas, refrigeradas y almacenadas por el anterior
autor, podemos atribuir el valor que hemos obtenido principalmente a la
condensacion de la humedad contenida en los envases durante el periodo que

estuvieron guardadas.

6.2. Validacion de los resultados obtenidos

Para realizar la validacion de los resultados obtenidos se utilizaron patrones
certificados por la compafia LECO. A partir de éstos fueron realizadas las curvas
de calibracibn que permitieron determinar el porcentaje de los elementos

analizados mediante las técnicas analiticas usadas.

Es importante destacar que el material certificado empleado no fue de la
misma naturaleza bioldgica que aquel utilizado para la determinaciéon de los
analitos de interés, ya que éste no existe comercialmente, pero aun asi los
patrones utilizados permitieron una validacién efectiva de los elementos de interés,

como puede observarse mas adelante en las tablas 5y 6.

Para la determinacion del elemento azufre se utilizé un patrén de suelos, bajo
el nimero 502-039, con un contenido de azufre certificado de 0,114%, lo que
permitio elaborar la curva de calibracion correspondiente (ver apéndice A).

Para la determinacion del elemento carbono se utilizé un patron de carbon,
bajo el numero 502-682, con un contenido de carbono certificado de 75% que,
como el caso anterior, permiti6 elaborar el grafico correspondiente para la

calibracion (ver apéndice A).
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6.3. Concentracion de los elementos Carbono y Azufre en las

muestras analizadas de T. recurvata.

Ocho puntos de muestreo, ademas de un punto de referencia, fueron
estudiados para determinar los porcentajes de los elementos C y S en
especimenes de Tillandsia recurvata (L.) L, recolectados en puntos seleccionados
(ver figura 14), donde los valores expresados en porcentaje son mostrados en la

tabla 5 con su respectiva desviacion estandar.

Tabla 5. Concentraciéon de C y S por estacion (promedio y su desviacién estandar).

» %Ct %St
Estacion
Promedio * de CVv Promedio * de Ccv
PVZ 35 £+ 1 4 0,14 + 0,04 31
UNI 35 1 2 0,28 + 0,03 10
SIM 31 + 18 59 0,18 + 0,14 75
BAN 37 £ 2 5 0,23 + 0,17 72
VAL 42 + 1 2 0,26 + 0,05 18
JAR 45 + 2 4 0,27 = 0,06 22
COoC 45 + 3 6 0,33 = 0,17 51
MER 42 + 2 5 0,35 = 0,07 19
JBUCV 50 £ 1 2 0,20 = 0,09 46
Min determinado 3,666 0,015
Max determinado 50,650 0,580
oonedopae | a8 025011
de: DESVIACION ESTANDAR CV: COEFICIENTE DE VARIACION
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Los coeficientes de variacion calculados igualmente son mostrados en la
tabla 5, y se encuentran en un rango entre 2-59% para C y 10-75% para S,
asociados a la dispersion de los resultados encontrados para cada localidad.
Podemos destacar que éstos son similares en magnitud a aquellos reportados por
otros autores, como Zambrano et al. (2009) y Pinto (2013), quienes trabajaron con
la misma especie determinando metales pesados. Estos autores resaltan que los
altos porcentajes de variacibn se deben a que no todos los especimenes
colectados pueden tener una misma concentracion, ya que estos se encuentran
expuestos a diferentes acontecimientos al azar durante su periodo de vida y
exposicion que el investigador no puede controlar por tratarse, en este caso, de un
biomonitoreo pasivo, siendo aspectos importantes la madurez del espécimen y la
altura a la cual es colectado. Podemos resaltar que siempre se presentara algun
grado de variabilidad en los datos, como es de esperarse para muestras de origen
natural (Wiseman y Wadleigh, 2002).

En la tabla 6 podemos observar que existen diferencias entre el contenido
promedio de C y S determinado en la transecta bajo estudio y aquellos del punto
usado como referencia. Estos valores y sus posibles explicaciones seran tratados

y discutidos a detalle mas adelante en los puntos siguientes.

Tabla 6. Comparacion del concentracion de C y S entre la transecta estudiada y el
punto tomado como referencia (promedio y su desviacion estandar).

o %Ct %St
Ubicacién: _ _
(promedio * de) (promedio * de)
Punto de Referencia - JBUCV 501 0,20 £ 0,09
Transecta bajo estudio 39+8 0,26 + 0,11

de: DESVIACION ESTANDAR
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Con la finalidad de comparar de forma rapida y visual las diferentes
concentraciones promedio por punto de muestreo, graficos de cajas y bigotes
fueron realizados para todas las estaciones, los cuales son mostrados a

continuacion junto a su descripcion.
6.3.1. Porcentaje de Carbono total (%Ct) en las muestras

En la figura 25 se presenta un grafico de cajas y bigotes, en el cual se
expresa el %Ct promedio obtenido por cada estacidon estudiada con su desviacion

estandar.

%Ct por Estacion
70

60 f
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EVIE= [E]

3 30 .
20 |
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_10 L L —._ L L L L N N
PvZ UNI  SIM  BAN VAL  JAR  COC  MER JBUCV

Estacion
= Media [] MediatDesv.Est. | Media+2*Desv.Est.

Figura 25. Gréfico de cajas y bigotes para %Ct promedio por estacion.
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Al observar la figura 25 podemos apreciar las concentraciones promedio para
cada localidad bajo estudio, donde resalta de manera significativa el punto de
referencia (JBUCV) como la localidad con la mayor concentracion promedio de
%Ct, a diferencia de los puntos de muestreo ubicados a lo largo de la transecta.
Este comportamiento puede considerarse como el esperado (Vingiani et al., 2004),
debido a que el decrecimiento en el contenido del elemento carbono en las
muestras pertenecientes a la transecta puede sugerir una menor acumulacion de
este elemento a través de procesos de absorcion, junto con fendmenos oxidativos
de los tejidos con liberacion de CO,, asociados a zonas urbanas o afectadas por el
trafico de vehiculos de combustiéon interna, lo que podria verse sustentado por

estudios previos para metales pesados en la misma transecta (Pinto, 2013).

A su vez, en la figura 25, apreciamos la variabilidad de los datos, por medio
de los bigotes, para los valores obtenidos en todos los puntos de muestreo,
notando que la mayoria de éstos se encuentran en un pequefio rango de
dispersion, corroborando visualmente lo expuesto en la tabla 5. Resalta la
estacion Los Simbolos como aquella con mayor variabilidad; esto puede deberse a
la muestra SIM03, que arrojé un valor de %Ct que podemos considerar andomalo
(3,666), estando muy alejado del promedio obtenido para todas las muestras

analizadas (40 + 8), observado en la tabla 5.

La depositacion seca de contaminantes organicos en ambientes urbanos, asi
como alto contenido de CO y CO; en el aire, han demostrado ser responsables de
un incremento en el contenido de C en ciertas plantas y sus hojas; esto puede
servir de explicaciéon del por qué la diferencia entre los valores del punto de
referencia y algunos puntos de la transecta como JAR y COC no es tan marcada,
como también mencionan Vingiani et al. (2004), ya que elevados niveles de CO,
tienen un efecto significativamente positivo en el crecimiento de las plantas, pero
esto se ve disminuido si las mismas crecen bajo insuficiencia de Nitrégeno (Singh
y Agrawal, 2015) o en condiciones de elevado pH (Kovacik et al., 2011), lo que
también ocurre en el caso de otras especies epifitas, como liquenes (Turk y Wirth,
1975).
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La T. recurvata también es capaz de retener gran cantidad de particulas
aerotransportadas en su estructura (por su forma), permitiendo el analisis de los
materiales, tanto retenidos como captados, colectados a partir de la misma zona
de muestreo (Smodis et al., 2004), factor que igualmente podria verse reflejado en
los valores obtenidos, por lo que determinaciones de C organico e inorganico
deben ser llevadas a cabo para realizar distinciones claras, siempre teniendo en
cuenta que el C es uno de los constituyentes principales de las plantas y su
concentracion no esta relacionada directamente con la contaminacion, sino
indirectamente, asociada a su disponibilidad en el ambiente circundante, y es por
esto que resaltamos que muy pocos estudios han sido realizados al respecto,

referidos al contenido de C en los biomonitores (Vingiani et al., 2004).

6.3.2. Porcentaje de Azufre total (%St) en las muestras

La figura 26 permite apreciar la concentracion promedio de S en los
diferentes puntos bajo estudio (expresada en porcentaje), donde observamos que
el punto de referencia (JBUCV) es el tercero con la menor concentracion, después
de Plaza Venezuela (PVZ) y Los Simbolos (SIM), respectivamente. Asi mismo
muestra la variabilidad de los datos de %St obtenidos que, a diferencia de
aguellos determinados para %Ct, presentan una mayor dispersion por punto de
muestreo. Lo anterior puede explicarse si se tiene en cuenta la dispersion de
compuestos de S en el entorno de cada muestra, variando significantemente en
cortas distancias y siendo reflejado por la concentracién del elemento en el
espécimen muestreado (Wadleigh y Blake, 1999; Wiseman y Wadleigh, 2002),

pudiendo ser éste el caso para la T. recurvata.
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Figura 26. Gréfico de cajas y bigotes para %St promedio por estacion.

Esto puede deberse a que, en general, la especie Tillandsia spp. es una
efectiva acumuladora de S, demostrando cierto grado de tolerancia en ambientes
con altas concentraciones de este elemento, en comparacion a otros biomonitores
comunmente utilizados, como musgos Yy liquenes, en concordancia con lo
concluido por Benzing et al. (1992), lo que le permite mostrar efectivamente
variaciones de S, desde lugares considerados poco contaminados, pudiendo ser el
caso de JBUCV, hasta lugares con concentraciones muy elevadas y resaltantes,

como puede ser el caso de la estacion Mercado (MER).

55



DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CARBONO Y AZUFRE EN Tillandsia recurvata (L.) L., OBTENIDO MEDIANTE UN b
BIOMONITOREO PASIVO EN LA ZONA CENTRAL DE CARACAS. t

Vingiani et al. (2004) sefialan que la quema de combustibles fosiles con
contenido de S, asi como ciertos procesos industriales que incluyen este
elemento, ya sea en compuestos 0 como impurezas, representan las principales
fuentes antrépicas del SO, presente en la atmosfera en forma gaseosa,
permitiendo de esta forma su disponibilidad para plantas epifitas como la T.
recurvata. De igual forma Mallik et al. (2014) resaltan que el contenido de SO, en
la atmoésfera es mas propenso a ser impactado por fuentes antropogénicas
regionales (industrias, refinerias) que por emisiones locales (transporte, vivienda).
Bajo el mismo orden de ideas, para la fecha de recoleccién de los especimenes
usados en el presente estudio se encontraban en construccibn una serie de
edificaciones en toda la region capital, donde las industrias del acero y el cemento
proporcionan un importante aporte de compuestos de S a la atmosfera,
relacionadas directamente a dicha manufactura (Ceron et al., 2012; Mallik et al.,

2014), como el mineral yeso (sulfato de calcio hidratado — CaS0O,42H,0).

Wiseman y Wadleigh (2002) resaltan que, aunque el contenido de S es uno de
los principales indicadores de contaminacion atmosférica, existen las fuentes tanto
naturales como antropicas, y no es posible distinguir una de la otra basandose
simplemente en medidas de concentracion total y, ya que en areas costeras el
agua de mar representa una importante fuente de S, para toda la regién norte de
Venezuela, y en particular para la region capital, una posible fuente natural de S
se encuentra en el aerosol marino, proveniente del Mar Caribe, el cual se
encuentra situado a tan sélo 15Km de la ciudad de Caracas (MARN-PDVSA,
2005). A su vez, Wadleigh y Blake (1999), sefialan la necesidad de distinguir entre
las fuentes locales y antropicas de aquellas naturales usando el contenido de

isotdpico S en biomonitores.
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Sin embargo, las mayores concentraciones de S encontradas en algunas
localidades, como Ciudad Universitaria (UNI), Coche (COC) y Mercado (MER),
pueden estar relacionadas a altas concentraciones de compuestos con éste
elemento en el entorno inmediato del biomonitor, en comparacion al resto de las
estaciones. Esto ha sido demostrado por otros autores que, por medio de estudios
de biomonitoreo activo y/o ensayos de laboratorio, han comprobado que existe
una relacion entre el contenido de azufre en el biomonitor y: (a) la concentracion
de compuestos de S en el entorno, (b) la cercania a las fuentes de emision de
combustibles fésiles, y (c) el tiempo de exposicion del biomonitor (Wannaz y
Pignata, 2006).

Las dos estaciones con los valores determinados mas altos (COC y MER) se
encuentran ademas en la zona de la transecta con la mayor cantidad de talleres y
estaciones de servicio, como se puede apreciar en la figura 12, lo que en
concordancia con lo anteriormente expuesto puede verse reflejado en los valores

obtenidos en esas localidades.

En general, las concentraciones elevadas de S obtenidas en algunas
estaciones pueden explicarse teniendo en cuenta que éste elemento es, en cierta
medida, un micronutriente para toda vegetacion, y alrededor del 90% del mismo
en las plantas se encuentra asociado a los aminoacidos de S (cisteina y
metionina), mostrando incremento en su concentracion ante condiciones acidas.
Esto se debe a que las plantas epifitas toman y transforman el S inorganico de su
atmosfera circundante a S organico, llevando a cabo un proceso llamado sulfato
reduccion asimiladora, acumulando este elemento principalmente en sus tejidos, y
no sélo en su superficie, lo cual es particularmente de importancia durante un
biomonitoreo pasivo, donde se debe destacar que la concentracion elemental
puede depender de la edad del biomonitor y el tiempo de exposicién (Tuthill et al.,
1982; Pyatt et al., 1999; Wadleigh y Blake, 1999; Wiseman y Wadleigh, 2002;
Wannaz y Pignata, 2006; Kovacik et al., 2011).
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Los valores de concentracion de C y S, observados en estaciones como UNIy
MER, pueden ser explicadas si tenemos en cuenta que los efectos dafiinos
asociados a los compuestos de S estan relacionados a la generacion de protones,
la generacion de sulfitos a sulfatos y la formacion de radicales libres; lo que ocurre
particularmente en interaccion con el agua debido a los productos resultantes
(H,S0s, HSO3™, SOs* y S,0s52, entre otros), que tienen la capacidad de disminuir
el pH restringiendo notablemente la fotosintesis, en conjunto con la reduccion y
destruccion de la clorofila, mostrando asi bajas concentraciones de C y altas de S
(Tark y Wirth, 1975; Bati¢, 2002; Kovacik et al., 2011). Canepari et al. (2014)
reportan que la fraccion fina del material particulado en la atmésfera urbana esta
principalmente asociado a procesos de combustidbn antrépicos, conteniendo
especies mas solubles y por lo tanto mas accesibles a los sistemas bioldgicos. Los
autores también concluyeron que el S se encuentra casi en su totalidad en esta

fraccion, formando sulfatos solubles.

Sin embargo, es importante resaltar que los compuestos de S no son
necesariamente la GOnica causa en el dafio y deterioro de los especimenes
biolégicos estudiados, y es dificil distinguir sus efectos de aquellos causados por
otros compuestos contaminantes o dafiinos en ambientes naturales, como los
compuestos de Nitrogeno, el Ozono (Ogz), u otros contaminantes atmosféricos
(Tark y Wirth, 1975; Bati¢, 2002; Kovacik et al., 2011).
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6.4. Distribucién promedio de los elementos Carbono y Azufre en la
transecta bajo estudio

En la figura 27 se distingue, en general, un aumento progresivo en la
concentracion promedio del %Ct determinado para cada estacion, siguiendo la
direccion de la linea tres del Metro de Caracas, desde la estacion Plaza Venezuela
(PVZ) hasta la estacion Mercado (MER), lo que podria indicar una correlacién
entre la direccion que sigue la transecta en ese sentido y la distribucion del
elemento. Asi mismo, en la figura 28 podemos observar que, de forma similar a
%Ct, la concentracion de %St en general aumenta a través de la transecta, desde
la estacién PVZ, con el promedio mas bajo, hasta la estacion MER, con el

promedio mas elevado, indicando una buena correlacion de %St por estacion.

%Ct (promedio) por estacién de muestreo
46

45,201
44,610 .
.

Promedio (%Ct)

30

PVvz UNI SIM BAN VAL JAR CcoC MER

Estacion

Figura 27. %Ct promedio por cada estacion de muestreo.
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%St (promedio) por estacién de muestreo
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Promedio (%St)
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0,20
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Figura 28. %St promedio por cada estacion de muestreo.

La distribuciéon de ambos elementos y su correlacidén positiva con la direccion
PVZ-MER puede deberse a las condiciones meteoroldgicas (direccion del viento,
figura 13) y el efecto de los edificios y construcciones sobre el movimiento de las
masas de aire a lo largo de las calles, lo que afecta la distribucién y concentraciéon
de los contaminantes, como sefiala Perdomo de Ponce (2009). De igual forma,
podemos destacar la geomorfologia del lugar y su relieve (figura 29) que, junto a
la distribucién de edificaciones (empaquetamiento), puede condicionar la
“respirabilidad” de la zona bajo estudio, como sefialan recientes investigaciones al
respecto, lo que a su vez determina la forma como los contaminantes son
dispersados, removidos, diluidos y/o recirculados (Buccolieri et al., 2010; Pesic et
al., 2014).

En particular, el alto valor observado en UNI para %St (figura 28) podemos
atribuirlo, como ya se menciond, a las diferentes construcciones y edificaciones
gue se desarrollaban en la zona y pueden relacionarse a la emision de algunos
compuestos de S, como el mineral yeso, lo que puede verse reflejado en el

contenido de este elemento en el biomonitor.
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Figura 29. Geomorfologia de la zona de interés,
seflalando ademas los puntos de muestreo.

Como se mencion6 con anterioridad, la distribucion de las fuentes
contaminantes, fijas y méviles a lo largo de la zona estudiada (ver figura 12)
puede condicionar la concentracion de los compuestos considerados nocivos,
como sefala Pinto (2013), en un estudio previo sobre metales pesados, mediante
el uso de T. recurvata como biomonitor pasivo, realizado en la transecta de
interés.
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La figura 30 muestra, de forma ilustrativa, la distribucion de las
concentraciones promedio determinadas para C y S con su ubicacion en cada
punto de la transecta bajo estudio, representando con circulos de diferentes

colores y tamafios los elementos analizados y su concentracion, respectivamente.

1162
1161 -
1160 L @ %t
O %st
1159_ — 0
O Menor %
1158 . O
1157 - O
11564 B O Mayor %
1155 -
1154 -
1153 -
1152 T T T T T T T
724 725 726 727 728 720 730 731 732

Figura 30. Mapa representativo de la transecta bajo estudio,
mostrando las concentraciones promedio determinadas
(modificado a partir de Pinto, 2013).
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6.5. Andlisis estadisticos de los resultados obtenidos

Para un adecuado manejo de los resultados obtenidos, se requiere el uso de
ciertas herramientas estadisticas. Estas, con sus resultados e interpretaciones, se

describen a continuacion.

6.5.1. Test para comprobar la homogeneidad de los datos obtenidos

La prueba a priori de Brown-Forsythe fue empleada para verificar la
homogeneidad de los datos obtenidos. El nivel de significancia (p) establecido
para tal fin fue 0,05, planteando las siguientes hipétesis:

Ho: M1 = M2 = Mn a=0,05 Acepto si lap > 0,05

H;: Al menos uno es diferente Acepto si la p < 0,05

Basados en lo anterior, un nivel de significancia mayor a 0,05 (p>0,05) indica
que debemos aceptar la hipotesis nula (Ho), y por lo tanto los datos no presentan
dispersién de homogeneidad y analisis de varianza (ANOVA) paramétricos pueden
ser utilizados posteriormente. Por el contrario, un valor de p<0,05 indica que
debemos aceptar la hip6tesis alternativa (H1), rechazando la Hy, indicando que los
datos no son homogéneos y deben emplearse andlisis de varianza no

paramétricos.

En la tabla 7 son presentados los resultados de la prueba estadistica
realizada. Para ambos elementos analizados, tenemos un resultado de p>0,05, lo
gue significa que podemos aceptar la Hpy aplicar ANOVA de una via a los valores
de concentracién obtenidos, argumentando que los datos presentan una
distribucion normal respecto a la tendencia lineal determinada por la prueba (ver

apéndice 1).

Tabla 7. Resultados de la prueba estadistica de Brown-Forsythe para el analisis de la
homogeneidad de varianza de los resultados obtenidos de %Ct y %St.

F p
% Ct 1,0450 0,4284
% St 1,4180 0,2340
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6.5.2. Analisis de varianza (ANOVA) de los datos obtenidos

La prueba estadistica ANOVA de un factor fue realizada con el propdsito de
establecer relaciones entre los promedios de las concentraciones de los
elementos analizados respecto a cada punto de muestreo. El nivel de significancia

(p) establecido para esto fue de 0,05, planteando asi las siguientes hipétesis:

Ho: M1 = M2 = Pn a=0,05 Acepto si la p > 0,05
Hi: Al menos una es diferente Acepto sila p < 0,05

Segun lo establecido, y de manera similar a la prueba estadistica anterior, un
resultado de p>0,05 indica que debemos aceptar Hg, argumentando que no existe
diferencia significativa entre los valores promedio; de forma contraria, un valor
menor a 0,05 indica que debemos aceptar H; e indicando de esa manera que si

existen diferencias significativas entre los valores promedio.

A continuacion son presentados los resultados de esta prueba estadistica para

los elementos analizados:

6.5.2.1. Carbono total (%Ct)

Como podemos observar en la tabla 8, el valor de p es menor a 0,05 (p <
0,05), lo que indica que al menos uno de los puntos de muestreo posee una
concentracion significativamente diferente al resto. Asi mismo, observando los
resultados obtenidos a través de la prueba de Duncan (apéndice J) podemos
establecer que existe al menos dos grupos diferenciables entre si; un primer grupo
abarcando las estaciones de la linea tres del metro de Caracas, desde PVZ hasta
BAN, y un segundo grupo a partir de la estacion El Valle (VAL) hasta MER, siendo

este ultimo estadisticamente similar a los valores de %Ct encontrados en JBUCV.

Tabla 8.Resultados del andlisis de varianza para %Ct.

Grados de| Sumatoria de [Cuadrado

Libertad | Cuadrados medio F P
Intercepto 1 57963,84 |57963,84 |1471,889 | 0,000000
Muestra 8 1156,23 144,53 3,67 0,005139

Total 35 2219,51
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Igualmente, al observar la figura 31, vemos un aumento general progresivo de
la concentracion de este elemento desde PVZ hasta MER, siguiendo de esta
forma la trayectoria de la linea tres del Metro de Caracas, siguiendo en
concordancia con lo propuesto anteriormente para la figura 27.

ANOVA % CT (media de las muestras)

Barras verticales denotan intervalos de confidencia (0,95)
60

55 |

50

45 |

40

%Ct

35t

30

25

20 ' ' ' ' ' ' ' ' '
PvZ UNI  SM BAN VAL JAR COC MER JBUCV

Muestra

Figura 31. Grafico de analisis de varianza para %Ct.

6.5.2.2. Azufre total (%St)

La tabla 9 muestra que el valor de p < 0.05, por lo que se rechaza la Ho y
existen medidas estadisticamente distintas para %St, al igual que para %Ct. Al
detallar la prueba de Duncan (ver apéndice J) observamos que los puntos de las
estaciones desde PVZ a JAR son estadisticamente similares a las
concentraciones de Azufre en las muestras de Jardin Botanico, por lo que
podemos argumentar que la concentracion de este elemento puede ser no
significativa en estos lugares. Por otro lado, las estaciones de COC y MER poseen
las mayores concentraciones de este elemento, siendo estadisticamente

diferentes al resto.
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Como podemos observar en la figura 32, en relacion a lo expuesto para tabla
9, las concentraciones de este elemento aumentan de forma general desde PVZ
hacia MER, siguiendo de esta forma el trayecto de la linea tres del Metro de
Caracas, al igual que para el caso del %Ct y en concordancia a lo explicado
anteriormente para figura 28.

Tabla 9 Resultados del andlisis de varianza para %St.

Grados de|Sumatoria de [Cuadrado F 0
Libertad | Cuadrados medio
Intercepto 1 2,255754 |2,255754 | 209,6074 | 0,000000
Muestra 8 0,148956 |0,018619| 1,7301 |0,136737
Total 35 0,439524

ANOVA %St (medias de las muestras)
Barras verticales denotan intervalos de confidencia (0,95)
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Figura 32. Grafico de andlisis de varianza para %St.
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A continuacion se hara una breve descripcion del comportamiento y relacion

entre las concentraciones de C y S por punto de muestreo.
6.6. Correlaciones entre los valores obtenidos de %Ct y %St.

En general, existe una tendencia negativa entre la concentraciéon de C y S,
mientras aumenta la concentracion de C disminuye la concentracion de S

(apéndice K). Sin embargo, la relacién entre el contenido de ambos elementos no
es directa o proporcional para todos los casos, como indica el célculo de r?, donde

la mayoria presenta valores entre 0 y 0,5 (apéndice K).

Para la transecta bajo estudio, sélo COC, MER y JAR muestran una buena
correlacién entre ambos elementos, presentando valores de r? de 0,999; 0,824 y

0,704 respectivamente (ver figuras 33, 34 y 35), indicando una posible

interdependencia directa entre el par de variables.

COC (Correlacion entre %Ct y %St)

0,60
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Figura 33. Grafica de correlacion entre C y S determinado
para las muestras de la estacién COC.
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Particularmente, dos de los puntos anteriores, COC y MER (ver figuras 33y
34, respectivamente) muestran la tendencia general observada en la transecta
entre C y S, con un valor elevado y muy cercano a 1 para r?, apoyando de esta
forma lo antes expuesto, donde un incremento en el contenido de S puede
condicionar el proceso de fotosintesis del biomonitor, provocando una menor
produccion de clorofila, y una disminucion en su contenido de C (Turk y Wirth,
1975). Esto podria aplicar en menor medida al resto de los puntos estudiados.

MER (Correlacion entre %Ct y %St)
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0,24
38 39 40 41 42 43 44 45
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Figura 34. Gréfica de correlacion entre C y S determinado
para las muestras de la estacion MER.

En contraste, la estacidon de JAR muestra una tendencia opuesta al resto de
las estaciones, con una correlacion positiva, donde al aumentar el porcentaje de C
también aumenta el porcentaje de S (figura 35). Como ya se menciond con
anterioridad, diversos autores sefialan la capacidad de la T. recurvata de
recolectar material atrapado en su superficie, debido a su forma (Smodi$ et al.,
2004; Vingiani et al., 2004), pudiendo de esta forma explicar el comportamiento
observado en la gréafica, ya que, como sefiala Pinto (2013), parte del material
removido por el trafico vehicular en las cercanias a los especimenes, es captado
por éstos, arrojando resultados que reflejan ambos materiales colectados por el

biomonitor por lo que determinaciones entre Corg Y Cinorg SON Necesarias.
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También resaltamos estudios que demuestran que bajo condiciones de
exceso de CO,, la cantidad de N bio-disponible es importante para maximizar la
asimilacion de C y el crecimiento de las plantas (Singh y Agrawal, 2015) y, como
algunos estudios sugieren una fuerte correlacion entre S y N provenientes de
emisiones antropicas por la quema de combustibles fosiles, es posible que las
concentraciones de C y S en los especimenes colectados en este punto se
encuentren influenciadas enormemente por dichas emisiones, ya que en las
cercanias inmediatas a esta estacion se encuentran estaciones de servicio y
talleres, como podemos ver de forma ilustrativa en la figura 12, por lo que
determinaciones y correlaciones de N deben llevarse a cabo.

JAR (Correlacién entre %Ct y %St)
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Figura 35. Gréfica de correlacion entre C y S determinado
para las muestras de la Estacion JAR.

Diversos estudios apoyan lo anterior. LeGalley y Krekeler (2013),
determinaron la concentracién de diferentes elementos, principalmente metales
pesados, en material y polvo colectado en lugares cercanos a las calles (aceras).
Los autores determinaron el contenido de Ct por métodos estandar de combustion,
encontrando ademas correlaciones positivas entre éste valor y el encontrado para
metales, como Cu y Ni, y corroborando la asociacién de metales pesados con
particulas de grano fino y a materia organica total, proponiendo como fuentes

actividades antropicas derivadas de la quema de combustibles.
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Pinto (2013) relacioné las altas concentraciones encontradas de Zn, Cu, Niy
Cr, en los mismos puntos de la transecta actual bajo estudio, con emisiones en
condiciones de altas temperaturas, referidas a actividades antropicas, siendo
caracteristicos de emisiones vehiculares por procesos de combustion de aceites
de motor, que ademas contienen diferentes compuestos organicos provenientes
del petroleo; entre ellos hidrocarburos alifaticos, aditivos anticorrosivos (sulfonatos
de metales pesados) y alquilo-ditiofosfatos de Zn, lo que permite explicar a su vez

las altas concentraciones de S en el presente estudio.

Por su parte, en la estacion JBUCV pudo observarse una buena correlacion
entre ambos analitos (r*=0.7), siguiendo la tendencia general negativa de la
transecta (figura 36), en concordancia con lo descrito para el resto de los puntos,

exceptuando JAR.

JBUCV (Correlacion entre %Ct y %St)
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Figura 36. Grafica de correlacion entre C y S determinados
para las muestras de la ubicacién JBUCV.
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6.7. Comparacion de los resultados obtenidos con trabajos anteriores.

Al realizar la comparacién de los valores obtenidos con aquellos reportados
por Vingiani et al. (2004) para musgos Y liquenes durante un biomonitoreo activo
en una zona urbana, observamos que los mismos se encuentran dentro del rango
esperado para muestras biologicas de este tipo, a pesar de tratarse de especies
diferentes, como puede apreciarse en la tabla 10.

Tabla 10. Comparacion entre el contenido de C y S determinado en el presente
estudio y los reportados por Vingiani et al. (2004).

%Ct %St
(promedio) | (promedio)
(Originales - no expuestas) | 43,080 0,261
S. capillifolium | (10 semanas de exposicion)| 40,400 0,368

Especie Observacién

Adamo et (17 semanas de exposicion)| 38,230 0,305

al. (2004) (Originales - no expuestas) | 44,170 0,225

P.furfuracea | (10 semanas de exposicion)| 43,780 0,282

(17 semanas de exposicion)| 42,870 0,316

Presente (Punto de Control - JBUCV) | 49,705 0,200
. T.recurvata 5 ,

estudio (Transecta bajo estudio) 38,929 0,257

De los datos mostrados en la tabla 10, podemos resaltar que los valores de C
considerados como referencia son superiores a aquellos referentes a la zona bajo
estudio, mientras que para S, la zona de referencia posee los menores valores.
Ambos valores evidencian diferencias claras entre el punto tomado como
referencia y aquellos referentes a la transecta o zona bajo estudio, sirviendo como
valores base para los elementos estudiados y permitiendo su uso como punto de
comparacién. Esto evidencia que, a pesar de tratarse de un biomonitoreo pasivo,
los valores arrojados por JBUCV pueden ser aceptados como una referencia,
comparable a los valores obtenidos a partir de muestras desarrolladas fuera de la
zona de estudio y bajo ciertos estandares, como ocurre en el caso del
biomonitoreo activo, llevado a cabo por Vingiani et al. (2004).

71



DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CARBONO Y AZUFRE EN Tillandsia recurvata (L.) L., OBTENIDO MEDIANTE UN ) Sy
BIOMONITOREO PASIVO EN LA ZONA CENTRAL DE CARACAS. t

Podemos resaltar que los valores promedio de %St determinados en el
presente estudio para T. recurvata, tanto para la transecta como para JBUCV, son
menores que aquellos reportados por Vingiani et al. (2004), como logramos
detallar en la tabla 11, donde se presentan los valores de las muestras tomadas
como referencia con su desviacion estandar, lo que refleja que el contenido
mineral es funcion de la naturaleza del sustrato, el ecosistema en el cual el
organismo existe y se desarrolla, el mecanismo de captacion y liberacion de
elementos, y el tipo de biomonitoreo implementado que, entre otros factores,
condicionan el resultado obtenido (Tuthill et al., 1982; Smodis et al., 2004).

Tabla 11. Comparacién entre el contenido de S determinado en el presente
estudio y aquellos reportados por (Vingiani et al., 2004).

Especie %S_t
Promedio + de
Adamo et S. capillifolium 0,261 + 0,001
al. (2004) P. furfuracea 0,225 + 0,003
Persi(a?:)e T.recurvata 0,200 + 0,092

de: desviacion estandar

Por su parte Pinto (2013), en un estudio no publicado, determiné el %Ct en
una muestra de T. recurvata proveniente del Parque Nacional Waraira Repano (El
Avila), en una zona que pudiera considerarse poco afectada por la actividad
antropica (cercanias de la Quebrada Quintero), obteniendo un valor de 49,236%,
valor muy similar al reportado para nuestro punto de referencia en el presente
trabajo, o que una vez mas justifica el uso de la zona boscosa del Jardin Botanico

de Caracas como referencia para este y futuros estudios.
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Por ultimo se presentan los resultados de los analisis de agrupamientos
realizados para observar de forma visual e ilustrativa, el comportamiento de las

muestras y posibles asociaciones entre ellas.

6.8. Andlisis de agrupamiento (Cluster).

El analisis de cluster de los puntos de muestreo (figura 37), permite observar
de forma individual como se agrupan las estaciones de acuerdo a los resultados
de %Ct y %St obtenidos. Lo primero que resalta es un importante agrupamiento
entre las muestras pertenecientes a JBUCV, lo que puede consolidar su
uso como un lugar de referencia frente al resto de los datos de una manera
visible, al mostrar poca variabilidad estadistica. También tenemos un buen
agrupamiento dentro de los puntos de las estaciones Plaza Venezuela,
Ciudad Universitaria y Coche, reafirmando la baja variabilidad de los datos
obtenidos a partir de estas muestras, en comparacion al resto de las estaciones,
demostrando que las afirmaciones acerca de estas estaciones pueden explicar de

forma adecuada el comportamiento de la poblacién en esas localidades.

Diagrama de claster por muestra

0 1 2 3

Distancia del vinculo

Figura 37. Andlisis de cluster por punto de muestreo.
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Asi mismo, la estacion Los Simbolos refleja claramente en la figura 37 la alta
variabilidad de sus datos, demostrando visualmente a través de este analisis que el
punto identificado como SIMO03 arrojo un dato de %Ct que podemos considerar
anomalo o fuera de lo esperado, como demuestran el resto de las muestras y los
valores obtenidos a partir de éstas, en concordancia a los explicado con
anterioridad para esta muestra, encontrandose completamente desligada al resto

de los valores obtenidos.

Por su parte, la figura 38 muestra el analisis de cluster en promedio por
estacion de muestreo, ayudando a visualizar aun mejor los diferentes grupos
formados, identificando asi cuatro principales. El primero conformado por las
estaciones Plaza Venezuela, Ciudad Universitaria y La Bandera, apoyando lo
propuesto a través de la prueba de Duncan y ANOVA con anterioridad. Luego
tenemos dos sub-grupos, El Valle-Mercado y Jardines-Coche, ambos conformando
el segundo agrupamiento, e igualmente apoyando lo propuesto por medio de las

pruebas estadisticas anteriores.

De igual forma, El Jardin Botanico y la estacion Los Simbolos finalmente
pertenecen a los grupos 3 y 4 respectivamente. Este tercer grupo observado en la
figura 38, conformado unicamente por el Jardin Botanico de Caracas, nuevamente
hace hincapié en su posible uso como un lugar apropiado para ser utilizado como
un punto de referencia, con niveles de C y S que podemos considerar naturales o
poco afectados, estadisticamente diferente a los puntos de la transecta. Por ultimo,
la estacion Los Simbolos igualmente evidencia que es estadistica y
significativamente diferente al resto de los puntos de muestreo, al conformar el
grupo 4, mostrando un posible mayor grado de afectacion, o una perturbacion
diferente, en relacién al resto de las estaciones, como lo podria demostrar el valor

determinado en la muestra SIM03.
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Diagrama de clUster por estacion
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Distancia del vinculo

Figura 38. Analisis de cluster por estacion o zona de muestreo

Finalmente, en la figura 39 podemos apreciar la correlacion existente entre
todos los valores de C y S reportados por estacién, mostrando la tendencia
observada mediante el andlisis de cluster, donde visualizamos los diferentes
grupos y subgrupos formados. De esto podemos destacar que existe una
influencia similar, aunque no directa, sobre ambos elementos y sus
concentraciones en las diferentes estaciones agrupadas, que puede corroborar lo
antes expuesto acerca de las actividades y emisiones antrépicas, principalmente
vehiculares, asi como la direccién de los vientos y su predominio sobre la

distribucion de los gases y/o contaminantes.
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Figura 39. Gréfica de correlacion entre C y S determinados
para las muestras de todas las estaciones.

En resumen, la T. recurvata evidencio diferencias significativas en las
concentraciones de los elementos Carbono y Azufre, entre el punto considerado
como referencia y aquellos dentro de la transecta estudiada. Su empleo aporté
conocimientos con base en la concentracion de dichos elementos y demostrando
su posible uso como biomonitor potencial de los mismos en la ciudad de Caracas,

Venezuela, a través de los puntos considerados en el presente estudio.
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CONCLUSIONES

Los porcentajes determinados en Tillandsia recurvata (L.) L., para las
muestras evaluadas en la transecta estudiada, fueron 39 £+ 8 % para Carbono
total y 0,26 + 0,11 % Azufre total.

Las muestras colectadas en el Jardin Botanico de la Universidad Central de
Venezuela (JBUCV) mostraron diferencias significativas en la concentracion
de cada elemento analizado frente a los valores promedio de la transecta

estudiada.

Existe una correlacion positiva entre cada punto de muestreo en la transecta
y los valores de %Ct y %St determinados, observandose un aumento
generalizado para cada elemento desde la estacion Plaza Venezuela hasta

la estacion Mercado.

En general los diferentes puntos de muestreo manifiestan una tendencia
negativa de relacion entre las variables de interés, donde al aumentar la

concentracion de una de ellas disminuye la concentracion de la otra.

Las pruebas estadisticas de andlisis de varianza (ANOVA) realizadas para
los valores de concentracion de ambos elementos demuestran que existen al
menos dos grupos significativamente diferentes para las localidades

evaluadas.

Los analisis tipo cluster demuestran que pueden existir al menos cuatro
grupos diferenciables donde las muestras pertenecientes al Jardin Botanico
de la Universidad Central de Venezuela (JBUCV) evidencian un fuerte

agrupamiento entre si.
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RECOMENDACIONES

Realizar la caracterizacién del contenido total, organico e inorganico de los
elementos Carbono, Azufre y Nitrdgeno en muestras de Tillandsia recurvata
(L.) L., con el propoésito de realizar correlaciones e identificar posibles

fuentes para estos elementos.

Emplear T. recurvata mediante un biomonitoreo activo, controlando asi
variables como la edad y el tiempo de exposicién de la especie y los niveles

base de los elementos a estudiar.

Evaluar y comparar el desempefio como biomonitor de la T. recurvata, para
los elementos Carbono, Azufre y Nitrégeno, frente a otras especies epifitas
de gran distribucién y reconocidas ampliamente como biomonitores, como

son los liquenes y musgos.

Llevar a cabo correlaciones de los valores determinados con elusode la T.
recurvata con aquellos obtenidos por muestreadores de alto volumen, para

reportar valores de los posibles contaminantes y su biodisponibilidad.

Correlacionar los valores obtenidos de Carbono y Azufre en T. recurvata en
el presente trabajo con aquellos obtenidos sobre metales pesados en la
misma especie y transecta, para identificar posibles fuentes que afecten el

contenido de estos elementos en el entorno del biomonitor.

Realizar determinaciones de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP)
con el uso de T. recurvata en la transecta bajo estudio, para correlacionar
los valores obtenidos con aquellos reportados en el presente trabajo,
identificando de esta forma posibles fuentes del elemento Carbono en el

biomonitor.
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APENDICES

Apéndice A - Curvas de calibracion para %St y %Ct
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Apéndice B - %Ct determinado para cada muestra

Muestra P%S’go(gl) * %Ct Muestra Peos,’go(gl) * %Ct
03 0,0560 33,582 03 0,0540 40,796
§ 04 0,0540 35,450 Z:' 04 0,0510 42,028
a | 05 0,0540 34,570 > | 05 0,0560 41,188
06 0,0490 36,521 06 0,0520 42,251
03 0,0520 34,454 03 0,0520 45,176
> | 04 0,0580 34,253 Et: 04 0,0510 46,382
> | 05 0,0500 34,923 ~ | 05 0,0510 42,519
06 0,0510 36,053 06 0,0540 44,362
03 0,0520 3,666 03 0,0500 47,257
S 04 0,0520 38,344 8 04 0,0500 46,409
v | 05 0,0510 39,944 O | 05 0,0560 40,915
06 0,0500 41,620 06 0,0510 46,222
03 0,0580 36,987 03 0,0510 41,838
<ZE 04 0,0560 35,046 % 04 0,0540 44,603
m | 05 0,0560 39,602 = | 05 0,0510 41,944
06 0,0520 37,604 06 0,5200 39,212
S 08 0,0520 49,365

LD) 09 0,0510 48,380

m | 10 0,0550 50,425

BEET 0,0500 50,650
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Apéndice C - %St determinado para cada muestra

+ +

Muestra Peos,go(gl) - %St MUSS” P%ngo(gl) - %St
03 0,0960 0,132 03 0,1110 0,326
N | 04 0,0950 0204 | 4 |04 0,0810 0,264
a | o5 0,1020 0,134 | > | 05 0,1080 0,216
06 0,0720 0,098 06 0,1090 0,236
03 0,1090 0,310 03 0,0960 0,335
= | 04 0,1060 0304 | o | 04 0,0940 0,300
5 |05 0,1010 0,250 | = | 05 0,1030 0,201
06 0,1080 0,267 06 0,1140 0,249
03 0,1030 0,302 03 0,0770 0,215
s |04 0,1050 0129 | © | 04 0,0960 0,259
» |05 0,1080 0291 | O | 05 0,1100 0,580
06 0,1090 0,015 06 0,1020 0,263
03 0,1030 0,081 03 0,1130 0,341
z |04 0,1130 0442 | @ | 04 0,1100 0,263
o | 05 0,1090 0,114 | = | 05 0,1010 0,393
06 0,1070 0,286 06 0,1030 0,412
. |08 0,1020 0,228

o | 09 0,0600 0,302

@ | 10 0,0890 0,080

BT 0,0880 0,189
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Apéndice D - Porcentaje de humedad para cada muestra analizada,
determinado por Pinto (2013)

Muestra P%S’SO((%) * % Muestr | Peso (g) + 0,0001 %
— ; Humedad a — : Humedad
Inicial Final Inicial Final

03| 1,075 0,301 72,01% 03 | 1,013 0,412 59,36%
l;l 04 | 1,011 0,255 74,76% Z:' 04 | 1,000 0,402 59,79%
o | 05| 1,070 0,301 71,85% > | 05| 1,031 0,349 66,09%
06 | 1,003 0,297 70,41% 06 | 1,040 0,350 66,38%
03 | 1,007 0,433 57,01% 03 | 1,014 0,295 70,97%

> [ 04| 1,030 0,316 69,33% SE: 04 | 1,004 0,299 70,19%
- | 05| 1,088 0,229 78,93% ~ | 05| 1,011 0,348 65,59%
06 | 0,998 0,222 77,79% 06 | 1,001 0,357 64,38%
03 | 1,012 0,218 78,45% 03 | 1,040 0,339 67,39%

> 04 | 1,007 0,240 76,17% 8 04 | 1,030 0,463 55,05%
» | 05| 1,021 0,267 73,89% O | 05| 1,022 0,388 62,05%
06 | 1,013 0,280 72,39% 06 | 1,029 0,284 72,40%
03| 1,023 0,233 77,24% 03 | 1,030 0,233 77,40%

<Z( 04 | 1,074 0,340 68,37% 5 04 | 1,083 0,246 77,30%
m | 05| 1,062 0,410 61,42% S | 05| 1,004 0,240 76,08%
06 | 1,041 0,349 66,51% 06 | 1,042 0,236 77,31%

> 08 | 1,011 0,308 69,55%

LD) 09 | 1,109 0,294 73,51%

m | 10 | 1,037 0,271 73,86%

11| 1,007 | 0,319 | 68,28%
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Apéndice E - Porcentaje de humedad determinado en las muestras, posterior
a su periodo de almacenamiento, para trabajar en base a muestras secas

Peso (g) +
Muestra 0,000 Humedad | Muestra reso fo)=00% T
Inicial Final Inicial Final

03 | 12,616 | 11,192 11,29% 03 | 14,855 12,665 14,74%
§ 04 | 14,063 | 11,821 15,94% 3:1 04 | 12,471 11,852 4,96%
o | 05|12,842 | 12,082 5,92% > | 05 | 16,259 12,623 22,36%
06 | 12,054 | 11,824 1,91% 06 | 16,199 12,611 22,15%
03 | 15,289 | 12,302 19,54% 03 | 13,501 11,779 12,75%

S 04 | 14,304 | 12,644 11,61% g:: 04 | 13,783 11,933 13,42%
> | 05 15,566 | 12,280 21,11% ~ | 05 | 13,253 11,900 10,21%
06 | 14,508 | 12,164 16,16% 06 | 14,821 12,214 17,59%
03 | 13,226 | 11,780 10,93% 03 | 12,310 11,678 5,13%

= 04 | 15,507 | 12,235 21,10% 8 04 | 12,525 11,951 4,58%
v | 05| 14,114 | 12,460 11,72% O | 05 | 13,412 12,019 10,39%
06 | 13,636 | 12,296 9,83% 06 | 16,593 12,358 25,52%
03 | 19,197 | 12,979 32,39% 03 | 14,892 12,335 17,17%

<ZE 04 | 14,979 | 12,688 15,29% % 04 | 17,485 12,726 27,22%
m | 05| 13,677 | 12,506 8,56% = | 05 | 13,686 12,099 11,60%
06 | 13,618 | 12,267 9,92% 06 | 15,791 12,724 19,42%

> 08 | 13,229 11,766 11,06%

O | 09 | 11,647 11,346 2,58%

3 10 | 13,425 11,803 12,08%

BRIET] 12,794 11,480 10,27%
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Apéndice F - Coordenadas Geograficas en unidades UTM para cada muestra
analizada, por punto de recoleccion

Coordenadas Coordenadas

Muestra : : Muestra . :
Latitud | Longitud Latitud | Longitud
03 | 731,834 | 1161,021 03 | 729,440 | 1158,122
l;l 04 | 731,547 | 1161,090 Z:' 04 | 729,408 | 1158,109
o | 05| 731,549 | 1161,073 | > | 05 | 729,401 | 1158,085
06 | 731,628 | 1161,057 06 | 729,381 | 1158,053
03 | 730,944 | 1160,101 03 | 728,004 | 1156,860
= | 04 | 730,925 | 1160,059 E(: 04 | 727,940 | 1156,776
= | 05| 730,904 | 1160,040 | ~ | 05 | 728,079 | 1156,910
06 | 730,877 | 1160,052 06 | 728,119 | 1156,957
03 | 730,529 | 1159,798 03 | 727,220 | 1155,557
S 04 | 730,493 | 1159,768 8 04 | 727,163 | 1155,441
» | 05| 730,484 | 1159,747 | © | 05 | 727,210 | 1155,474
06 | 730,424 | 1159,703 06 | 727,248 | 1155,546
03 | 729,735 | 1159,159 03 | 727,027 | 1154,905
<ZE 04 | 729,723 | 1159,156 % 04 | 726,933 | 1154,905
m | 05| 729,713 | 1159,176 | = | 05 | 726,978 | 1154,697
06 | 729,733 | 1159,150 06 | 727,011 | 1154,798
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Apéndice G - Estadistica descriptiva para los valores determinados de
%Ct y %St para cada estacion de muestreo

%Ct

Estadistica Descriptiva para %Ct determinado

. . Frecuencia |Cuartil | Cuartil . Desv. |Coef.

Promedio Mediana | Moda de la Moda |Inferior |Superior varianza Est. | Var.
PVvz 35,031 | 35,010 |Mdltiple 1 34,076 | 35,986 1,57 1,253 | 4
UNI 34,921 | 34,689 |Mdiltiple 1 34,353 | 35,488 065 0,805 | 2
SIM 30,893 | 39,144 |Mdltiple 1 21,005 | 40,782 | 331,27 18,201 | 59
BAN 37,310 | 37,296 |Mdiltiple 1 36,017 | 38,603 3,52 1,877 | 5
VAL 41,566 | 41,608 |Mdltiple 1 40,992 | 42,139 0,47 /0,688 | 2
JAR 44,610 | 44,769 |Mdltiple 1 43,441 | 45,779 2,63 1,622 | 4
COC | 45,201 | 46,316 |Mdltiple 1 43,569 | 46,833 837 2892 | 6
MER | 41,899 | 41,891 |Mdiltiple 1 40,525 | 43,273 485 (2,201 | 5
JBUCV | 49,705 | 49,895 Mdltiple 1 48,873 | 50,538 1,09 1,046 | 2

%St
Estadistica Descriptiva para %St determinado
. ) Frecuencia |Cuartil | Cuartil : Desv. |Coef.
Punto Promedio Mediana | Moda de la Moda |Inferior Superior Varianza Est | Var.

Pvz 0,142 0,133 |Multiple
UNI 0,283 0,285 |Mdltiple
SIM 0,184 0,210 |Mdltiple
BAN 0,231 0,200 |Multiple
VAL 0,261 0,250 |Mdltiple
JAR 0,271 0,274 |Mdltiple
CcoC 0,329 0,261 |Multiple
MER 0,352 0,367 |Mdltiple
JBUCV | 0,200 0,209 |Mdltiple

0,115 | 0,169 0,00 (0,044 | 31
0,259 | 0,307 0,00 (0,029 | 10
0,072 | 0,296 0,02 (0,138 | 75
0,098 | 0,364 0,03 |0,167 | 72
0,226 | 0,295 0,00 |0,048| 18
0,225 | 0,318 0,00 |0,059 | 22
0,237 | 0,421 0,03 |0,169| 51
0,302 | 0,402 0,00 |0,067 | 19
0,135 | 0,265 0,01 |0,092 | 46

PR RrRPr RR R R R
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Apéndice H - Graficos de barra para %Ct y %St
con el promedio determinado para cada estacion de muestreo

%Ct

Gréafico de Barras - Promedio (%Ct)

60

Promedio (%Ct)

SIM VAL cocC JBuUCv

PVvz

BAN JAR MER

UNI

%St

Grafico de Barras - Promedio (%St)

0,40

0,35

0,30

0,25

feid Promedio (%St)

SIM VAL CcoC JBUCV

Pvz

BAN JAR MER

UNI
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Apéndice | — Test de homogeneidad de varianza,
obtenidos mediante la prueba de Brown-Forsythe

%Ct
Probability-Probability Plot of %Ct
Distribution: Normal(40,1261, 7,96333)
1,2
o
L
<y
£
[}
c
©
[S]
>
_
@
a
-0,4
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Distribucion tedrica
%St
Probability-Probability Plot of %St
Distribution: Normal(0,250319, 0,112062)
1,4

Distribucién empirica

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Distribucion tetrica
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Apéndice J - Pruebas de Duncan para %Ct y %St por estacion

%Ct

Muestra] {1} - 35,031] {2} - 34,921 ] {3} - 30,893 {4} - 37,310] {5} - 41,566 | {6} - 44,610] {7} - 45,201 ] {8} - 41,899 ] {9} - 49,705
1| _pvz 0,080509 | 0,387641 | 0,611837 | 0,175146 | 0,06198 | 0,051421 | 0,168121 | 0,006389
2| UNI | 0,980509 0,372307 | 0,616942 | 0,182135 | 0,063045 | 0,051698 | 0,170594 | 0,006492
3| SiM | 0387641 | 0,372307 0,197381 | 0,038327 | 0,010436 | 0,008288 | 0,035563 | 0,000785
4] BAN | 0,611837 | 0,616942 | 0,197381 0,346153 | 0,143441 | 0,122203 | 0,338362 | 0,018567
5] VAL | 0,175146 | 0,182135 | 0,038327 | 0,346153 0,524272 | 0,462781 | 0,940735 | 0,111149
6] JAR | 0,06198 | 0,063045 | 0,010436 | 0,143441 | 0524272 0,895148 | 0,546552 | 0,288414
7] coc | 0,051421 | 0,051698 | 0,008288 | 0,122203 | 0,462781 | 0,895148 0,489947 | 0,319208
8] MER | 0,168121 | 0,170594 | 0,035563 | 0,338362 | 0,940735 | 0,546552 | 0,489947 0,118247
9] 3Bucv] 0,006389 | 0,006492 | 0,000785 | 0,018567 | 0,111149 | 0,288414 | 0,319208 | 0,118247

Duncan test; variable %Ct
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = 39,381, df = 27,000

%St

Muestra] {1} - ,14205] {2} - ,28275] {3} - ,18418 ] {4} - ,23080] {5} - 26050 {6} - ,27125| {7} - ,32925] {8} - 35225 {9} - ,19985
1| pvz 0,105118 | 0,570669 | 0,279614 | 0,159638 | 0,131511 | 0,034371 | 0,019046 | 0,464805
2| UNI | 0,105118 0,247436 | 0,525312 | 0,778031 | 0,876697 | 0,531608 | 0,380071 | 0,322582
3] siMm | 0570669 | 0,247436 0,55506 | 0,351761 | 0,299056 | 0,095031 | 0,056434 | 0,832519
4] BAN | 0,279614 | 0525312 | 0,55506 0,688884 | 0,608457 | 0,241064 | 0,155714 | 0,676548
5] VAL | 0,159638 | 0,778031 | 0,351761 | 0,688884 0,884677 | 0,401229 | 0,274149 | 0,443218
6] JAR | 0,131511 | 0,876697 | 0,299056 | 0,608457 | 0,884677 0,463271 | 0,323311 | 0,383449
7] coc | 0,034371 | 0,531608 | 0,095031 | 0,241064 | 0,401229 | 0,463271 0,756405 | 0,130929
8| MER | 0,019046 | 0,380071 | 0,056434 | 0,155714 | 0,274149 | 0,323311 | 0,756405 0,079905
o] sBucv] 0,464805 | 0,322582 | 0,832519 | 0,676548 | 0,443218 | 0,383449 | 0,130929 | 0,079905

Duncan test; variable %St
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = 0,01076; df = 27,000
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Apéndice K - Graficas de correlacion entre %Ct y %St para cada estacion

Estacion Plaza Venezuela

Scatterplot of PVZ(%St) against PVZ(%Ct)
PVZ(%St) = 0,2991-0,0045*x
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Estacion Ciudad Universitaria

Scatterplot of UNI(%St) against UNI(%Ct)
UNI(%St) = 1,0871-0,023*x
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Estacion Los Simbolos

Scatterplot of SIM(%St) against SIM(%Ct)
SIM(%St) = 0,3231-0,0045*x
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Estacion La Bandera

Scatterplot of BAN(%St) against BAN(%Ct)
BAN(%St) = 2,6357-0,0645*x
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VAL (%St)

Scatterplot of VAL (%St) against VAL (%Ct)
VAL (%St) = 1,6899-0,0344*x
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Estacion Jardines

JAR(%St)

Scatterplot of JAR(%St) against JAR(%Ct)
JAR(%St) = -1,0818+0,0303*x
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Estacion Coche

Scatterplot of COC(%St) against COC(%Ct)
COC(%St) = 2,9624-0,0583*x
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Estacion Mercado

Scatterplot of MER(%St) against MER(%Ct)
MER(%St) = 1,5033-0,0275*x
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Jardin Botanico de la Universidad Central de Venezuela

JBUCV(%St)
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Scatterplot of JBUCV(%St) against JBUCV(%Ct)
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Apéndice L - Detalles de los tricomas peltados

A) vista general de la escama
(a) célula del ala
(b) célula del disco
(c) célula de la periferia del disco

B) corte transversal de la escama
(a) célula del disco

(b) célula del peduanculo

(c) célula del ala

(tomado de Hornung, 2011)
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Glosario de términos

A continuacion se presentan algunos términos importantes, con su
connotacion principal, que han sido utilizados y/o sirven de soporte para el

presente trabajo.

Actividad antrépica: Accion resultante de, o influenciada por, la actividad o

intervencién humana.

Aerosol atmosférico: Conjunto de particulas, ya sean solidas o liquidas,
dispersas en el aire, de tamafio muy pequefio, menores a 100um, pudiendo
estar en la forma de polvo, vapores o niebla. Son la forma como algunos

contaminantes son dispersados.

Algas: Plantas acuaticas, simples, verdes y carentes de tallo, raices u hojas.
Organismos microscopicos que forman parte del inicio de la cadena
alimenticia. Pueden crecer en la superficie de paredes humedas, rocas, ramas
de &rboles y suelo. Contienen clorofila y otros pigmentos que les permiten

crecer por fotosintesis.

Amensalismo: Interaccion donde una especie dafia de forma negativa el medio

ambiente para la otra.
Antrépico: De origen humano, humanizado, opuesto a lo natural. Antropogénico.

Area contaminada: Cualquier lugar que esta dafiado, alterado o se encuentra
debilitado por la introduccidon de sustancias no deseadas, particularmente

microorganismos, quimicos, y materiales y desperdicios toxicos y radioactivos.
Arrosetado: Formando rosetas; en forma de rosa.
Biota: Comprende la fauna y flora de una regién determinada.

Ciclo biogeoquimico: Movimiento de los elementos quimicos en un camino

circular, desde los organismos al medio ambiente fisico, y viceversa.
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Cifelas: Depresiones circulares, alargadas hasta angulosas, blanquecinas o

amarillentas; situadas en la corteza inferior del talo.

Comensalismo: Interaccion entre dos especies donde una se beneficia mientras

la otra no es afectada, ni positiva ni negativamente.

Competencia (competicion): Carrera entre especies de un determinado
ecosistema por los nutrientes y el espacio disponible. Puede ser de tipo

amensalismo, parasitismo o depredacion.

Cooperacion: Interaccion llevada a cabo entre diferentes especies, donde al

menos una de ellas se beneficia y la otra no resulta afectada negativamente.

Corteza: Region bien definida de algunas algas, hongos, musgos y liquenes cuyo
origen y composicion es diferente a la corteza que presentan las plantas
vasculares. En los liquenes la corteza se presenta como una capa compacta
del talo, formada por hifas del hongo. Los liquenes generalmente presentan
una corteza superior y una corteza inferior, cada una con sus propias

caracteristicas.

Cotiledon: Se encarga (a menudo) de la reserva nutritiva de la semilla, y se
encuentra en el germen. Sirve para reservar y absorber nutrientes ubicados en
la semilla, durante las primeras etapas de desarrollo, hasta que la planta
puede producir sus hojas verdaderas.

Cuticula: Capa delgada y elastica que protege el tallo y las hojas de las plantas.

Depredacion: Interaccion donde una especie realiza la ingesta, se alimenta, de

otra.

Ecologia: Estudia las relaciones existentes entre los organismos y el medio en

que viven.

Endémico: Presente en una Unica area geografica.
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Epifito/a: Organismo vegetal que vive sobre otra planta, sin que exista conexion
organica alguna entre ambos organismos, por lo que no se le considera

parasito de ésta, como liquenes y hongos.

Esporas: Corpusculo reproductivo de algunos organismos (hongos, bacterias y
criptbgamas), unicelular o pluricelular, asexual o sexual, mévil o inmovil, que
funciona como una semilla, aunque difiere de ésta porque la espora no

contiene un embrién preformado.

Ficobionte: Unidad constituyente de la simbiosis liquenacea, siendo el mas

frecuente el alga verde unicelular perteneciente al género Trebouxia.

Foliaceo: Liguenes cuyos talos se componen de laminas semejantes a hojas,

lobuladas o0 no, y que se extienden paralelamente al sustrato.

Habitat: Ambiente en el cual se establece el intercambio inmediato entre los seres
vivientes y los recursos que les son esenciales para cumplir con sus funciones

vitales.

Hongos: Organismos nucleados, generalmente filamentosos, portadores de

esporas y desprovistos de clorofila.

Humo (smoke): Aerosol, compuesto por particulas visibles y gases, producido por
la combustién incompleta de materiales basados en carbono, como la madera

y los combustibles fésiles.

Impacto ambiental: Alteraciébn, cambio o modificacion del medio ambiente,
provocado por las actividades humanas, que puede tener connotacion positiva

0 negativa para el medio ambiente fisico y/o social.

Liquenes: Organismo compuesto formado por la simbiosis entre dos especies: un
hongo y un alga. Pueden ser, o bien parches como costras, o parecidos a
arbustos frondosos; creciendo en troncos de arboles, paredes de piedra,
techos y tejados o caminos de jardin. Ya que no poseen una raiz, obtienen su

sustento de la atmosfera y agua de lluvia. Los liquenes juegan un papel
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importante en la deteccién y monitoreo de la contaminacion, especialmente del
diéxido de azufre, ya que son altamente sensitivos a la contaminacion y
especies diferentes desaparecen si la contaminacion alcanza niveles

especificos.

Lluvia acida: Este término genérico cubre una variedad de fendmenos que
incluyen también la niebla y la nieve acida, y que corresponde a la
precipitacion atmosférica de acido. Presenta una variedad de consecuencias
ecologicamente dafiinas, ademas la presencia de particulas acidas en el aire,
probablemente, también de lugar a efectos directos sobre la salud humana. Es
la precipitacion significativamente mas acida que la lluvia “natural” (es decir,

no contaminada). Los acidos predominantes son el sulftrico y el nitrico.

Monitoreo: procedimientos y técnicas utilizadas para analizar sistematicamente,
inspeccionar y recolectar datos en base a parametros operacionales sobre el

medio ambiente.
Monocotileddnea: Son plantas que presentan un solo cotiledén (ver cotiledén).

Musgos: Cualquier planta de clase bri6fita, que se desarrolla en casi cualquier

habitad himedo

Mutualismo: Interaccion entre dos especies donde cada miembro se beneficia del
otro, siendo esta una relacién obligatoria, por requerir proximidad fisica

cercana.

Neotropico: Paises tropicales y subtropicales de América. América del sur,

Centroamérica, Las Antillas, parte de México y los Estados Unidos.
Neutralismo: Carencia de interaccion entre las especies de un ecosistema.

Oligotrofico/a: Que posee la habilidad de nutrirse y retener una gran diversidad

de elementos, ya sean mayoritarios, minoritarios y/o traza.
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Oxidantes (agentes oxidantes): Compuestos de transferencia de atomos de
oxigeno o ganancia de electrones en una reaccién quimica. La exposicion a
éstos puede dar lugar a deterioro de las defensas hacia gérmenes

microbianos y alterar funciones pulmonares.
Parasitismo: Interaccion donde una especie depende y causa dafio a la otra.

Particulas (particulado atmosférico): Pequefias unidades, sélidas o liquidas,
que estan suspendidas en el aire y que, usualmente de forma individual, son
poco o nada perceptibles a simple vista. Sin embargo, colectivamente, las
pequefias particulas en conjunto a menudo forman una neblina que disminuye

la visibilidad, como polvo, humo, neblina, vapores o smog.
Perenne: Plantas que viven por mas de dos afos, que crecen continuamente.

Physcia sp.: Liquenes foliaceos, corticolas, de color gris pélido, con l6bulos
estrechos, muy unidos e incluso imbricados. Talo adherido al sustrato por
medio de rizinas que generalmente se ramifican dicotdmicamente. Apotecios
con margen talino. Isidios presentes. Talo K+, amarillo. Esporas marrones.

Ficobionte Protococcus. Género representado en Venezuela por 15 especies.

Planta briofita: Cualquier planta de la divisién de los Bridfitos, poseyendo tallos y
hojas pero carentes de un verdadero tejido vascular o raices vy
reproduciéndose por esporas: incluidos los musgos y las hepéticas.

Pseudocifelas: Representan interrupciones, pequefias cavidades redondeadas
hasta angulosas, en la corteza del liquen, a través de las cuales quedan al
descubierto las hifas de la médula y no poseen capa cortical como las cifelas

(Pseudocyphellaria).

Pyxine sp.: Talo foliaceo pero generalmente muy adherido al sustrato; l6bulos
angostos e irregulares; talo de color grisaceo claro; cara ventral lisa,

pseudocifelas presentes 0 ausentes; rizinas ausentes o cortas y esparcidas;
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de amplia distribucion. Muy comudn sobre troncos de arboles.

Morfolégicamente parecida a Physcia sp.

Rizinas: Filamentos formados por las hifas bien compactas, simples o
ramificadas, que surgen de la corteza inferior del talo con el objeto de fijar el

liquen al sustrato.

Saxicola: Organismo vegetal que vive y se desarrolla utilizando las rocas como

sustrato.

Simbionte: Organismo que representa una de las partes en la asociacion

simbidtica.

Simbiosis: Relacion ecolégica, prolongada e intima entre miembros de diferentes
especies, pudiendo ser para mutuo beneficio o perjudicial para alguna de las

partes, lo que incluye mutualismo, comensalismo o parasitismo.

Sinergismo: Interaccidn entre especies en la cual ambas especies se benefician,
pero esta interaccion no es obligatoria, por lo que ambas poblaciones son

capaces de vivir por si mismas.

Smog fotoquimico: Combinacion de niebla y quimicos, provenientes de
emisiones de automdéviles y fabricas, e iniciado por la accion del Sol. EI NO,,
en presencia de la luz solar y algunos hidrocarburos, es transformado en NO y
O,. Este ltimo reacciona con otras moléculas deO, y algunos constituyentes
exhalados por los automéviles, formando una variedad de subproductos,
incluido el O3, dafino por si mismo e implicado en una gran cantidad de series
de reacciones complejas y continuas. Mientras estén presentes el O30 NO, y

la luz solar, otras reacciones ocurriran.
Sustrato: Base que sirve de soporte al liquen.
Talo: Cuerpo o estructura vegetativa del liquen.

Ubicuo: Que puede encontrarse en cualquier ubicacion.
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