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Resumen. El objetivo de este estudio fue desarrollar y evaluar un procedimiento para el
uso de &rboles como biomonitores del material particulado (PM) ambiental en areas
urbanas. El trabajo fue implementado en San Nicolas de los Arroyos, noroeste de la
Provincia de Buenos Aires, durante el afio 2016. La especie seleccionada fue Ligustrum
lucidum (ligustro). El andlisis microestructural del PM y de las estructuras foliares se
realiz6 con microscopia éptica (OM) y electréonica de barrido (SEM). Para determinar la
composicion elemental del PM se utilizé el andlisis por energia dispersiva de rayos X
(EDS). EI comportamiento térmico se estudié con analisis térmico diferencial y
termogravimétrico (DTA-TGA). Las técnicas microscopicas permitieron identificar
caracteristicas de la epidermis foliar que favorecieron la captura del PM. En el analisis
elemental del PM se observé mayoritariamente Si, Al, O y Ca, composicion tipica de la
tierra en suspension y materiales de construccién. También se observd Na, Mg, K, Ti y
Fe, y particulas bioldgicas. El anélisis térmico mostr6 dos picos, uno de ellos alrededor
de los 500°C, relacionado con los materiales carbonosos de origen vehicular. El
procedimiento realizado permitio seleccionar una especie adecuada como biomonitor y
caracterizar el PM ambiental de origen vehicular.
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1. INTRODUCCION

1.1. La contaminacion atmosférica y la salud humana

Los contaminantes del aire mas relevantes en areas urbanas son el didxido de nitroégeno, el
ozono y el material particulado (PM) [1]. Entre éstos, el PM es responsable de la mayoria de
los efectos negativos en la salud humana, teniendo su origen en los combustibles fosiles
relacionados al transporte y en industrias en areas urbanas [2]. Segun estimaciones de la
Organizacion Mundial de la Salud, en el afio 2012 la contaminacion atmosférica fue
responsable de 3,7 millones de muertes prematuras a nivel global, convirtiéndose en una
amenaza con importantes implicancias en el ambito de la salud ptblica [3]. El PM consiste en
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una compleja mezcla de particulas liquidas y so6lidas de sustancias orgénicas e inorganicas
suspendidas en el aire. Entre sus principales componentes se encuentran los sulfatos, nitratos,
amoniaco, cloruro sédico, carbon, minerales silicoaluminosos, entre otros compuestos sélidos,
que pueden tener ademas adsorbidos volatiles organicos y agua. Las particulas del PM se
clasifican en funcion de su diametro aerodindmico en PMio (particulas con un diametro
aerodinamico inferior a 10 pm), PM2s (diametro aerodindmico inferior a 2,5 um) y PMi
(diametro aerodinamico inferior a 1 um). Cuanto menor es el diametro de las particulas, mas
se facilita el ingreso de las mismas al interior del pulmén, a la vez que la forma y la carga de
éstas juegan un papel importante en el riesgo asociado de provocar danos en la salud
respiratoria y cardiovascular. A pesar de la importancia del problema en términos de impacto
sanitario, el nimero de estaciones de control es limitado debido al alto costo de inversion y
mantenimiento de las mismas. Por lo tanto, los contaminantes particulados y la calidad del
aire urbano en general no son habitualmente controlados en una suficiente resolucion espacial.
Por otro lado, las estaciones automaticas de monitoreo evaltan las concentraciones de PM
pero no permiten analizar su composicion en cuanto a los elementos y compuestos quimicos
presentes, ni su cantidad relativa.

1.2. Biomonitores

Los biomonitores son organismos, parte de organismos o una comunidad de ellos con
capacidad para acumular contaminantes. Estos permiten estimar en forma cuantitativa la
calidad del ambiente, y obtener informacion sobre las concentraciones de los contaminantes y
los efectos que éstos generan sobre los seres vivos. El empleo de biomonitores para detectar la
polucién tiene una serie de ventajas tales como el bajo costo, la obtencidn rapida de resultados
y la posibilidad de proporcionar informacion acumulativa, integrada y discriminada, gracias a
su capacidad de respuesta frente a las alteraciones del medio, la cual nunca puede ser
detectada a través de mediciones fisico-quimicas [4]. Los organismos indicadores pueden ser
clasificados de acuerdo con la forma en que se manifiesten. Por un lado, los indicadores de
reaccion son aquellos que responden sensiblemente a los agentes contaminantes y son usados
sobre todo para estudiar los efectos que éstos generan sobre una especie, sobre su
funcionamiento fisioldgico y ecologico. Por otro lado, los indicadores de acumulacion que
son aquellos que facilmente acumulan una gama de agentes contaminantes, se usan para
supervisar la cantidad de agentes contaminantes y su distribucion. Los organismos también se
pueden clasificar seguin su origen. Por ejemplo, los biomonitores pasivos son organismos que
naturalmente se encuentran en el area de estudio, mientras que los biomonitores activos son
organismos traidos (transplantados) al area de estudio desde otros sitios durante un periodo
especifico de tiempo y bajo condiciones controladas. Las hojas de los arboles pueden actuar
como acumuladores naturales del PM de la atmdsfera, y son utilizadas con frecuencia como
biomonitores debido a su alta exposicion a la contaminacion atmosférica y a su capacidad
para acumular elementos trazadores, polen, esporas y sales [5-8]. Varios estudios han
demostrado que la deposicion y retencion de particulas de la atmodsfera dependen de las
caracteristicas de la superficie de las hojas. La morfologia superficial de la hoja tiene un papel
importante en la deposicion y retencion de las particulas en la superficie, por ejemplo, hojas
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con superficie estriada, con vellosidades o secreciones, exhiben mayores velocidades y
volumenes de deposicion. La principal ventaja de utilizar estos biomonitores es que una
correcta seleccion de las especies permite una alta densidad de puntos de muestreo, y la
posibilidad de construir mapas de alta resolucion de contaminacion del aire en areas urbanas,
a un costo reducido. Por consiguiente, la utilizacion de arboles como biomonitores de
contaminacion por PM constituye una alternativa frente a las estrategias de monitoreo
tradicionales, que permiten la obtencion de resultados de calidad a un menor costo operativo.
En este sentido, el objetivo de este estudio fue desarrollar y evaluar un procedimiento para el
uso de arboles como biomonitores del PM ambiental en areas urbanas, incluyendo la
seleccion de la especie adecuada, los puntos de monitoreo, y las técnicas de caracterizacion.

1. METODOLOGIA

1.1. Area de estudio

El estudio se realizoé en la ciudad de San Nicolas, ubicada en el extremo noroeste de la
provincia de Buenos Aires, a la rivera del Rio Paran4, a una distancia de 237 Km de Buenos
Aires y 70 Km de Rosario. Posee una poblacion de 133.602 habitantes en el ejido urbano, y
145.857 habitantes incluyendo zonas rurales de acuerdo al censo del afio 2010. La poblacion
local se dedica principalmente a trabajos relacionados con la industria metalurgica y
derivados, ya que en la zona se encuentra ubicado el mayor polo industrial siderurgico de
Argentina. La zona a muestrear se ubico en el area céntrica de la ciudad, cubriendo un radio
de aproximadamente 0,7 Km, y fue seleccionada con el fin de caracterizar el PM proveniente
principalmente del parque vehicular. Esta zona tiene una gran afluencia de transito debido a
que en ella se encuentra el centro comercial, la mayoria de las oficinas municipales,
numerosos centros educativos y un gran flujo de transportes publicos.

2.2. Especie arborea seleccionada

La zona urbana de San Nicolés presenta una distribucion de especies arboreas caracteristicas
de la region Rioplatense. Las especies mds frecuentes en la ciudad, segiin un relevamiento del
afno 2010, son el fresno, la palmera china, el crespdn, la typa, el jacaranda, el ficus, el tilo, el
platano, el paraiso, el ligustro, entre otras. La especie arborea seleccionada como
biomuestreador pasivo para la deposicion de PM en el presente estudio fue el ligustro
(Ligustrum lucidum), debido a varios factores. En primer lugar, esta especie cuenta con un
total de 793 ejemplares homogénea y ampliamente distribuidos en la zona céntrica de la
ciudad. En segundo lugar se trata de una especie perennifolia (con follaje durante todo el
afo), lo cual asegura la recoleccion en todo momento del afio. En tercer lugar, este arbol
presenta hojas con superficies lisas que secretan resinas que pueden capturar el PM. El
Ligustrum lucidum es una especie asiatica, perteneciente a la familia Olaceae. Esta familia
presenta 24 géneros con 615 especies a nivel mundial. Se trata de un arbol con una gran
dispersion debido a la influencia antrdpica, por su uso como cercos vivos. Algunas variedades
se utilizan en parques y jardines por el colorido veteado de sus hojas, mientras que en las
veredas son muy utilizados por poseer hojas perennes. Son arboles de 5-15 m de altura y de
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copa globosa, lo cual asegura buena y uniforme capacidad de recoleccion de particulas. Sus
hojas tienen tamafios de 7-13 cm de largo por 2-4 cm de ancho. La variedad mas abundante en
la zona céntrica de San Nicolas es el ligustro con hojas disciplinadas, que presenta hojas
jaspeadas de verde y amarillo. El aspecto macroscopico de las hojas de esta especie muestra
diferencias entre la cara superior (adaxial) y la cara inferior (abaxial). Las células
epidérmicas en ambas caras de la hoja son pequefias, isodiamétricas o ligeramente alargadas,
de paredes anticlinales rectas a levemente onduladas y cuticula gruesa y estriada. Los
estomas, tipo anomocitico, se distribuyen sin ningin orden preferencial, inicamente en la cara
inferior de la hoja. Estas células son las encargadas de regular el intercambio gaseoso y la
transpiracion de la hoja. Las caras inferior y superior presentan también tricomas, que son
apéndices de la epidermis que cumplen diversas funciones como la absorcion de agua,
regulacion de la temperatura, proteccion contra agentes abrasivos y percepcion de estimulos.

2.3. Recoleccion y preparacion de muestras

La recoleccion de las muestras se realizo en las dos areas de mayor concentracion de especies
dentro de la zona de estudio, que se han denominado calle Belgrano y Calle Espaia, y en cada
caso estuvieron compuestas de 30 individuos. Las hojas fueron recolectadas entre diciembre
de 2015 y enero de 2016, a una altura de entre 1,5 y 2,5 metros desde el nivel del suelo. Se
seleccionaron brotes vegetativos y terminales, en buenas condiciones, libres de dafio por
insectos, de hongos o de enfermedades evidentes. En todos los casos el relevamiento se
efectud al menos 10 dias luego de la tltima precipitacion registrada. Para la toma de muestras
se conto con el permiso correspondiente de la Municipalidad de San Nicolas.

Las hojas de los ejemplares seleccionados fueron seccionadas por sus peciolos, colocadas
dentro de una caja de plastico y mantenidas en seco a bajas temperaturas hasta su
observacion. Esto ultimo permitid retrasar el proceso de degradacion de la estructura hasta
aproximadamente 15 dias. Para el andlisis microscopico se seleccionan aleatoriamente
secciones de aproximadamente 1 cm?.

La extraccion del PM ambiental depositado en las hojas se realizdo con agua destilada por
inmersion, en un bafio ultrasénico (15-400 kHz) a temperatura ambiente durante 20 minutos,
procedimiento similar al de Freer-Smith [9]. De esta forma solo se removieron las particulas
adheridas y no otras sustancias de origen organico propias de las hojas, como por ejemplo
ceras superficiales segregadas. El PM se observa en suspension, luego como un so6lido que
decanta en el liquido de extraccion y finalmente se recupera como residuo durante un proceso
de secado que se realiza en estufa a 40°C. Luego del proceso de extraccion del PM se
caracteriz6 el liquido sobrenadante mediante técnicas de pH y conductividad, con el fin de
determinar su caracter acido-base y la presencia de compuestos solidos disueltos.

2.4. Caracterizacion de las muestras

Se realizaron observaciones microscopicas de las muestras hasta una magnificacion de 1000X
con el microscopio Optico, para el analisis de la morfologia y la microestructura de las
particulas, permitiendo ademas, si no se utilizan filtros de luz, observar las coloraciones reales
de las distintas fases o cristales que componen la muestra. También se realizaron
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observaciones de las estructuras de las hojas y la disposicion del PM en las mismas. El equipo
utilizado fue un microscopio Zeiss-Axiotech con una camara anexada Donpisha 3CCD y
digitalizador de imagenes. Ademas se utilizd un microscopio electronico de barrido (SEM),
con un analizador dispersivo de energia de rayos X (EDS) anexado, que permite determinar la
composicion elemental semicuantitativa de las muestras en estudio. El equipo utilizado fue un
Philips 515, con EDAX-Phoenix anexado. Dado el caracter no conductor de las muestras en
estudio, éstas fueron recubiertas con una pelicula fina de paladio (Pd) y oro (Au), con el fin de
obtener mayor definicién en las imagenes, por el incremento de conductividad de las mismas.
El analisis térmico diferencial y termogravimétrico (DTA-TGA) se utiliz6 para determinar los
cambios en las propiedades fisicas y quimicas del PM como funcion del incremento de la
temperatura, a una velocidad de calentamiento constante. Comtinmente esta técnica se utiliza
para determinar diferentes caracteristicas de los materiales, que presentan pérdida o ganancia
de masa debido a reacciones de descomposicion, oxidacion, o pérdida de volatiles. Los
ensayos de DTA-TGA se llevaron a cabo en un equipo Shimadzu DTA-50, TGA-50 con
analizador TA-50 WSI, utilizando velocidades de calentamiento de 1°C/min, en el rango de
temperaturas ambiente — 1100°C.

Los valores de conductividad y pH se midieron con equipos Sper-Scientific, Modelo 860032,
y Altronix TPX-III, respectivamente. Estos equipos son de medicién automatica, y registran
los valores de pH y conductividad mediante la introducciéon de un electrodo de medida en la
solucion a estudiar. Estas determinaciones se realizaron sobre las soluciones obtenidas luego
de la limpieza por ultrasonido de las hojas, habiendo retirado las mismas, y luego de la
decantacion del PM extraido.

2. RESULTADOS

Es posible observar la presencia de estomas y de tricomas, uniformemente distribuidos en la
superficie abaxial de la hoja, mientras que en la adaxial (superior) solo se observaron
tricomas. La Figura 1 muestra micrografias Opticas de la superficie adaxial, donde pueden
observarse los tricomas. Sobre éstos se observa el PM adherido, en mayor proporcion en la
superficie adaxial, como es de esperar ya que es la mas expuesta en relacion al proceso de
decantacion del PM ambiental. Se aprecian diferentes morfologias, tamafios y coloraciones.
Estas estructuras pueden observarse en mayor detalle por medio del microscopio electronico
de barrido, el cual permite apreciar la forma en tres dimensiones (Figura 2).
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Figura 1. Imagenes OM de la hoja de Ligustro cara adaxial.
Magnificacion: 500X y 1000X.

Figura 2. Iméagenes SEM de la hoja de Ligustro cara abaxial.
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Figura 3. Imagenes SEM de la hoja de Ligustro cara abaxial, con presencia de microorganismos.

Durante el analisis, llamaron la atencion numerosas particulas esféricas adheridas sobre las
glandulas secretoras, ya que se trata de la superficie inferior de la hoja. Observaciones a
mayores aumentos permitieron apreciar que se trata en realidad del desarrollo de
microorganismos tipo cocos que aprovechan la humedad y secrecion de estas areas para
desarrollarse. La Figura 3 muestra micrografias tomadas durante estas observaciones, donde
pueden apreciarse estas formaciones tipicas esféricas y unidas por pares.

La Figura 4 presenta las imagenes de las areas de la muestra de PM sobre las que se realizaron
los andlisis por EDS. En las micrografias a y b puede apreciarse el aspecto general de las
particulas presentes. De la morfologia de las mismas puede aproximarse el origen o
composicion de algunas de estas particulas que tienen caracteristicas particulares, como por
ejemplo granos de polen, con un aspecto de esponja, en el centro de la imagen c, y particulas
fundidas originadas en procesos de combustion, de forma esférica, como en la imagen d.

El analisis quimico por EDS del PM recogido de las hojas de ligustro se presenta en la Tabla
1, expresado como porcentual de los elementos sin tener en cuenta el contenido de Carbono,
que en general se encuentra en una proporcion del 30-35%. Estos analisis son generales del
material, se han realizado sobre dos zonas de la muestra, no sobre las particulas individuales.
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Figura 4. Imagenes SEM de las particulas extraidas de la hoja de Ligustrum lucidum.

Elementos en PM O Na Mg Al Si K Ca Ti Fe
Anélisis a) 314 1,1 1,5 83 340 27 94 - 11,6
Anilisis b) 499 28 29 54 189 24 103 02 72

Tabla 1. Analisis quimico de particulas en la muestra PM

Los resultados del analisis quimico derivados del PM seco consisten en una gran variedad de
elementos quimicos, siendo los mayoritarios Si, Al, O y Ca. Es una composicion tipica que
suele encontrarse en polvo atmosférico, provenientes de particulas de tierra en suspension y
particulas de materiales de construccion. Las proporciones de estos elementos en las muestras
son similares a los encontrados en compuestos como arcillas y silicoaluminatos en general. En
relacion a las concentraciones de C determinadas, son también acordes a ambientes con
combustion vehicular, y contemplan también la presencia de particulas bioldgicas como el
polen y otros microorganismos observados. Ademas se determina la presencia de otros
elementos tales como el Na, Mg, K, Ti y Fe, componentes también comunes a particulas de
tierra en suspension.

El analisis térmico de las muestras de PM extraido de las hojas de ligustro se observa en la
Figura 5. Estos resultados corresponden a las dos zonas diferentes de extraccion que como se
ha mencionado, han sido identificadas como calle Belgrano y Calle Espaiia.
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Figura 5. Curvas DTA-TGA del PM.

En las curvas DTA-TGA pueden observarse dos reacciones exotérmicas, una de ellas en el
rango 300°C-350°C, con maximo en 330°C, y la otra como un pico ancho alrededor de los
500°C. El primer pico es caracteristico de la combustion de los materiales organicos tipo
polen, microorganismos o ceras segregadas, que pudieron haber sido arrastradas durante el
proceso de lavado ultrasonico. El segundo pico se presenta a temperaturas en las cuales
combustionan los materiales carbonosos tipicos de combustion vehicular.

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos de pH, conductividad y sélidos disueltos totales
(SDT), comparados con los valores correspondientes al agua destilada utilizada para estas
experiencias. Se observa que todos los valores registrados aumentan con respecto a los
valores de referencia del agua destilada. Esto implica que parte del material particulado esta
constituido por sales solubles, que se recuperan como sélidos durante el proceso de secado de
estos liquidos sobrenadantes.

Muestra pH Conductividad (us) SDT (ppm)
Agua destilada 5,93 24,1 12,9
Solucion de extraccion 6,11 44,7 23,7

Tabla 2. Valores determinados de pH, conductividad y SDT.

2. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analizd el uso de biomuestreadores para la caracterizacion del
PM ambiental, proveniente del parque vehicular en la zona centro urbano de la ciudad de
San Nicolas. Se selecciond al Ligustrum lucidum como la especie arborea mas propicia
debido a su extensa y homogénea distribucion en la zona estudiada, por ser perenne, por el
tamafio general de esta especie, y por las caracteristicas fisicas de las hojas. Los resultados
obtenidos por las diversas técnicas de caracterizacion utilizadas muestran que la
morfologia y estructura de las hojas determina una alta capacidad de retencion del PM,
fundamentalmente debido a la presencia de tricomas, areas donde el mismo queda
adherido. El analisis del PM extraido refleja composiciones con Si, O, Al y Ca como los
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elementos mayoritarios, componentes tipicos de la tierra, y con porcentaje de C
importante, debido probablemente a la combustion vehicular. La composicion del PM, la
morfologia de las particulas y sus propiedades quimicas tienen implicancias en los efectos
que provocan en el ambiente y en la salud, por lo cual este tipo de metodologias pueden
aportar informacion relevante complementaria a los métodos tradicionales de medicion de
la concentracion de PM ambiental.
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