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Resumen: En este estudio se empleo el pseudoliquen Tillandsia usneoides como
indicador de la calidad del aire. La planta fue ubicada en las 20 estaciones de
monitoreo de la red de calidad de aire, REDARIE y se cuantificaron las
concentraciones de los metales magnesio, cobre, hierro y calcio. Los datos
obtenidos fueron procesados en el sofware Arc View 8.1. Las zonas con mayor
concentracién de metales pesados fueron Sabaneta y La Estrella, estaciones
ubicadas en el sur de la zona evaluada. En general, las captaciones fructuaron asi:
2.6 -1427.5 ng Culg planta, 2.7-5637.6 ug Fe/g planta, 40.1-296.9 ug Ca/g planta y
3206.6- 20876.4 ug Mg/g planta. Copyright © 2007 UPB.

Abstract: This study was used pseudoliquen Spanish moss as an indicator of air
quality. The plant was located in the 20 monitoring stations of the network of air
quality, REDARIE were quantified concentrations of metals magnesium, copper,
iron and calcium. The data were processed in Arc View 8.1 software. The areas with
higher concentrations of heavy metals were Sabaneta and La Estrella, stations
located in the south of the Area of study. In general, heavy metal concentrations
were in the following ranges: 6 -1427.5 ug Cu/g plant, 2.7-5637.6 ug Fe/g plant,
40.1-296.9 ug Ca/g plant y 3206.6- 20876.4 ug Mg/g plant
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1. INTRODUCCION

La creciente industrializacion, asi como las
actividades diarias del ser humano, incrementan
las concentraciones de los metales pesados en el
ambiente. Estos contaminantes ingresan por
inhalacion e ingestion en los seres vivos; una vez
incorporados a los tejidos, los metales son
capaces de reaccionar con una gran variedad de
sustancias, afectando el sistema periférico, el
sistema nervioso central, las células en la sangre y
el metabolismo de vitamina D y calcio (Wark et
al, 1992; Lentech, 2004; Leahey y Rideout, 1998)

Existe un principio ecologico segun el cual
cualquier ser vivo, organismo o comunidad, son
reflejo del medio en el que crece y se desarrolla,
por lo tanto su observacion puede ser un
indicador de la calidad o de las caracteristicas del
medio que lo rodea.

Los bioindicadores son  organismos 0
comunidades, cuyas funciones vitales se
correlacionan tan estrechamente con
determinados factores ambientales, que pueden
ser empleados como en el certificacion de un

area determinada. Esta definicién incluye
conscientemente la indicacion de
comportamientos naturales, por ejemplo, en la
agricultura, donde se puede inferir sobre

caracteristicas de una regién solamente con la
presencia 0 ausencia de ciertas especies vegetales
(Oviedo, 2004).

Los bioindicadores pueden ayudar en la
identificacion de problemas ecoldgicos, en los
cambios y tendencias en la calidad general del
ecosistema y en la predicciéon de efectos en la
naturaleza (Lim et al, 2006; Munzi et al , 2007).
Ademas, los bioindicadores son empleados para
establecer la presencia de contaminantes,
relacionar las dosis de éstos con la respuesta del
receptor, disefiar la distribucion espacio -
temporal del contaminante y medir su
acumulacién, tales como: gases, material
particulado, metales pesados, entre otros.
(Rodrigues et al, 2002; Mulgrew et al, 2000;
Rossbach et al, 1999; Klumpp et al, 1996;
Fernandez et al, 1999)

Las facilidades de equipos y metodologias para
evaluar la calidad del aire han permitido una
cuantificacion continua de la contaminacion
atmosférica en cuanto a material particulado y
gases tales como NO,, SO, y H,S, y de forma

puntual la evaluacion del mondxido de carbono;
sin embargo no se conocen estudios en Colombia
para monitorear los metales pesados que a diario
se cree incrementan debido a procesos
industriales como: cementeras, siderurgicas,
alimenticias, ladrilleras entre otras, ubicadas en
areas  Metropolitanas 'y  zonas  urbanas
colombianas.

Una alternativa para cuantificar los metales
pesados en el aire consiste en emplear
bioindicadores; esta forma de evaluacién de la
calidad ambiental, se ha venido realizando en
paises poco industrializados como Costa Rica y
paises como Brasil ya mas industrializados. En el
primer trabajo se cuantificaron metales como Pb,
Cdy Cu, empleando una especie de bromeliaceas,
mientras que el segundo fue méas un biomonitoreo
cualitativo empleando plantas nativas.

Colombia a pesar de su gran biodiversidad y
conocimiento en monitoreos ambientales, no ha
evaluado la contaminacion ambiental por
metales pesados en el ambiente con
bioindicadores, por lo que se presenta una
alternativa para dar solucion al déficit de
evaluacion de calidad ambiental en metales
pesados.

El bioindicador Tillandsia usneoide pertenece a la
familia de las bromeliaceas, ushea es una especie
de liquen de donde Tillandsia toma su nombre.
Es una planta epifita, que vive en arboles u otra
clase de sustratos inertes, absorbiendo agua y
nutrientes directamente del aire. Debido a su
morfologia y caracteristicas fisiologicas, esta
especie acumula contaminantes presentes en la
atmosfera. (Figueiredo et al, 2007; Minelli et al.,
1996). La distribucion de esta especie es bastante
amplia y con gran abundancia, se encuentran
desde Virginia (EEUU), hasta la Argentina, salvo
en las selvas hOmedas, aungue necesitando
humedad también requieren de la luz del sol y
movimiento del aire

Diferentes especies de Tillandia se han
empleando para biomonitoreo en diferentes paises
(Minelli et al., 1996). En Brasil, fue empleada
para biomonitorear la contaminacion atmosférica
de mercurio, en Costa Rica para determinar
plomo, cadmio y cobre (Figueiredo et al, 2007,
Minelli et al., 1996)
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En este estudio se empled la Tillandsia usneoides
para captar Cu, Fe, Ca, Mg en el casco urbano del
Valle de Aburrd. Las plantas fueron
transplantadas ~ desde  sitios  libres  de
contaminacién hacia 20 puntos de muestreo. Los
datos de captacion fueron correlacionados con la
direccion y velocidad de los vientos y se
procesaron en el sofware Arc View. 8.1.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1.Bioindicador

El bioindicador seleccionado fue el seudoliquen
Tillandsia usneoides. Las plantas fueron
trasplantadas desde sitios libres de contaminacion
hacia 20 puntos de muestreo del Valle del Aburra,

En cada punto de muestreo se ubicaron 4
seudoliguenes para cuantificar los metales en los
tiempos: 3, 6, 9 y 12 meses. Ademas se contaba
con plantas de control.

2.2.Cuantificaciébn de los metales en

Tillandsia usneoides

Los metales evaluados fueron Cu, Fe, Ca y Mg.
Estos fueron cuantificados por el método de
espectrofotometria de absorcion atdmica, en un
espectrofotometro Perkin Elmer 3100, previa
digestion acida Tecator (Calasans y Malm, 1996);
el procedimiento fue el siguiente:

= Adicionar 10 mL de HNO; concentrado y 4
mL de HCIO, concentrado a la muestra.

= Calentar la solucién hasta que la materia
organica se disuelva y continuar el
calentamiento hasta obtener un volumen
aproximado de 3 mL.

= Dejar enfriar la solucion hasta que alcance la
temperatura ambiente, diluir la muestra con
agua destilada (aproximadamente con 10 mL)
y filtrar en un matraz de 50 mL realizando
enjuagues al beaker con agua destilada y
filtrando.

= Aforary agitar de 25 a 30 veces.

» Para que la muestra no se salga de los
estdndares se hacen diluciones de la solucién
anterior que pueden ser 1:10, 1:50 y 1:100.

= [levar las muestras al espectrofotometro de
absorcion atémica.

2.3. Datos de velocidad y direccion de vientos
y Procesado de datos en el Software

Los datos meteoroldgicos de velocidad del viento
para la realizacion del estudio fueron
suministrados por el IDEAM de la estacion del
Aeropuerto Enrique Olaya Herrera de Medellin.

Se realizd el ingreso y procesamiento de datos,
edicion de mapas, construccion de la red de
puntos Yy ubicacion de zonas industriales,
empleando el software Arg View. 8.1.

Para el desarrollo del proyecto fue necesario
obtener las imagenes de la Mision de Radar
Topografico del Transbordador Espacial (SRTM)
de la Administracion Nacional de Aeronautica y
del Espacio (NASA), se necesitaron dos imagenes
para que el area correspondiente al Area
Metropolitana quedara completamente abarcada.

Empleando ArcView 8.1 se convirtio la imagen
en un shapefile, y luego utilizando las
herramientas de analisis se convirtié la imagen en
un mapa de elevacién digital. Alli se desarrollo
una geodatabase que tuviera la informacion de los
resultados de los diferentes biomonitoreos, lo que
permitié cruzar informacion de campo con la
informacion espacial.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los metales de interés fueron analizados en los
psedoliquenes, después de su exposicion en el
ambiente durante 3, 6, 9 y 12 meses, como se
describio anteriormente. En la Fig. 1 se presentan
los resultados de captacion de metal por gramo de
Tillandsia usneoides para los metales Cu, Fe, Ca
y Mg durante el biomonitoreo y su correlacion
con la velocidad y direccion de los vientos. Se
muestra la rosa de los vientos para el primer,
segundo, tercer y cuarto trimestre del afio 2003 en
el que se realizo el estudio. Ver Fig. 1.
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Fig. 1. Rosa de los vientos para el primero,
segundo, tercero y cuarto trimestre del estudio y
su relacién con las captaciones de Cu, Fe, Cay
Mg.

3.1. Biocaptaciones de Cobre

Las captaciones de cobre en el afio 2003
fluctuaron entre 2.6 -1427.5 pg Cu/g planta.

La mayor captacion de cobre se presento a los 12
meses del biomonitoreo con un valor de 1427.480
ugr de metal/gr de Planta en U.P.B. Similar al
caso del plomo, las concentraciones mas
considerables se dieron a los 12 meses del
biomonitoreo y los otros puntos destacados
fueron la Universidad de Antioquia, el Municipio
de Itaglii y el Municipio de Barbosa con unas
captaciones de 264.220 pgr de metal/gr de Planta,
220.280 pgr de metal/gr de Planta y 218.340 ugr
de metal/gr de Planta respectivamente. A los
nueve meses la captacion mas relevante fue en la
Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin (Unalmed) con una captacién de
117.300 pgr de metal/gr de Planta, mientras que
en los 6 meses la U. P. B. tiene una captacién de
136.300 ugr de metal/gr de Planta. Durante los
tres primeros meses de biomonitoreo, solo
guayabal arrojo un valor de captacion destacado
de 15.720 pgr de metal/gr de Planta

Estos valores de cobre pueden ser producto de las
emisiones por la industria de la zona que los
emplea en la fabricacion de fertilizantes para la
agricultura, la horticultura; también en la
preservacion de madera, en la distribucion
eléctrica, en sistemas de enchaquetados, en
recubrimiento de tuberias, en los equipos
domésticos, industrial y analitico, en industrias
que empleen aleaciones, en procesos de
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galvanoplastias, entre otros, por lo tanto, se cree
gue las emisiones de los procesos anteriores
pueda ser la fuente de contaminacion del aire por
cobre. (Playford y Baker, 1999).Ver Fig. 2.
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Fig. 2.  Captaciones de cobre durante el
monitoreo

3.2. Biocaptaciones de Hierro

En el estudio de biocapataciones con la Tillandsia
usneoides, las variaciones de hierro durante el afio
fueron de 2.7-5637.6 ug Fe/g planta. Ver Fig. 3.
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Fig. 3.  Captaciones de hierro durante el
monitoreo

El valor de hierro méas alto durante el mes de
biomonitoreo fue de 5637.621 pgr de metal/gr de
Planta en el Municipio de Bello a los 9 meses del
estudio. Durante este mismo periodo, se destacan
los puntos de Guayabal y Barbosa con unas
captaciones de 2299.812 y 2110.847 ugr de
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metal/gr de Planta respectivamente. Los doce
meses de biomonitoreo arrojaron valores
destacados en el Municipio de La Estrella con una
captacién de 4907.488 ugr de metal/gr de Planta,
el Municipio de Girardota con una captacion de
2566.691 ugr de metal/gr de Planta y el
Municipio de Caldas con una captacion de
2349.821 ugr de metal/gr de Planta. En los seis
meses de estudio la U.P.B arroj6 una captacién
sobresaliente de 164.931 ugr de metal/gr de
Planta y en los tres meses el Municipio de
Barbosa con una captacion de hierro de 1627.325
ugr de metal/gr de Planta. El hierro en esas zonas
pueden provenir de minerales y sus emisiones son
provenientes principalmente del polvo
transportado del suelo y de procesos de fundicion
gue hay en estas zonas.

3.3. Biocaptaciones de Magnesio y Calcio

El estudio de biocaptaciones con bioindicadores
sefialo que el magnesio presento un rango de
3206.6- 20876.4 ug Mg/g planta, mientras que el
rango de calcio fue de 40.1-296.9 ug Ca/g planta.
En Guayabal se presento la captacion mas alta de
calcio que fue 296.889 ugr de metal/gr de Planta
a los nueve meses de andlisis. Durante este
mismo periodo, las captaciones que arrojaron el
Municipio de Caldas con una captacion de
220.440 pgr de metal/gr de Planta y Barrio
Colombia, Barrio El Poblado, EI Municipio de
Sabaneta y EI Centro de Medellin con una
concentracion de 160.320 ugr de metal/gr de
Planta. En los doce meses las concentraciones
mas altas se presentaron en el Municipio de Itagii
y la Universidad de Medellin con una captacion
de 240.480 pgr de metal/gr de Planta. A los 9
meses, el valor mas destacado fue el del
Municipio de Sabaneta con una captacién de
240.480 ugr de metal/gr de Planta y el Municipio
de Caldas con una captacion de 213.760 ugr de
metal/gr de Planta. Los primeros tres meses de
estudio, los valores mas altos se dieron en el
Municipio de Copacabana y la Universidad de
Medellin.

El Centro de Medellin arrojo una captacién de
20876.477 ugr de metal/gr de Planta, que fue la
mas alta durante todo el monitoreo, a los tres
meses de estudio. En este mismo periodo los
Municipios de Bello e Itaglii fueron los valores
que le siguieron con unas captaciones de
14182.248 pgr de metal/gr de Planta 'y 12763.633
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ugr de metal/gr de Planta respectivamente. Para
los seis meses de biomonitoreo se destacan las
captaciones arrojadas por El Barrrio Colombia, el
Centro de Medellin y la U. P. B con los valores
respectivos de 16884.645 ugr de metal/gr de
Planta, 13358.369 pgr de metal/gr de Planta
9551.06 pgr de metal/gr de Planta. Durante los
nueve meses de estudio sobresalen el Centro de
Medellin con una captacion de 12215.525 ugr de
metal/gr de Planta, EI Municipio de Girardota con
una captacion de 9801.816 ugr de metal/gr de
Planta. En el Este de Medellin se presento a los
doce meses de biomonitoreo, la captacion mas
alta durante este periodo con un valor de
6136.220 ugr de metal/gr de Planta. Sobresalen
también a los doce meses los Municipios de la
Estrella y Caldas con unas captaciones de
5342.755 pgr de metal/gr de Planta y 5311.357
ugr de metal/gr de Planta respectivamente.

Las principales fuentes de Ca y Mg de este
estudio probablemente provienen de las
industrias alimenticias y de materiales de playa,
ademas, las plantas en sus procesos liberan estos
dos metales. Estudios realizados muestran la
aplicacién del método Monte Carlo a los datos
experimentales para determinar y caracterizar las
diversas fuentes de metales pesados. (Kuik et al
1999).Ver Fig. 4y 5.
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De acuerdo con los resultados obtenidos la
Tillandsia usneoides capta eficientemente Cu, Fe,
Cay Mg, (Mulgrew et al, 2000; Nali et al, 2006)
observaron que la contaminacion del aire por
metales pesados tiene efectos bioquimicos y
fisioldgicos en las plantas, estos dltimos son
visibles y evidente en el follaje de las hojas,
donde a los doce meses de muestreo el color de la
planta y la estructura esta gastada y seca, similar a
lo presentado por (Mulgrew et al, 2000) donde
los efectos en el crecimiento fueron detectados
como respuesta a la contaminacion del aire.

Todos los metales son parte importante en el
metabolismo y en la fisiologia de la planta, al
parecer la oscilacion de las concentraciones de
metales pesados en el biomonitoreo puede estar
asociada a la necesidad de la planta en
determinadas situaciones ambientales, tales como
los vientos y precipitaciones. La interpretacion de
los datos obtenidos depende de esos factores, sin
embargo, la acumulacién del metal en las
Tillandsia usneoides puede reflejar el grado
relativo de la carga y de su dispersién (Figueiredo
et al, 2007)

En este estudio solo se contaba con la estacion de
Olaya Herrera, por lo que la correlacién con los
datos de captaciones de los metales con la
direccion y velocidad de los vientos no fue
directa. En el Valle del Aburra las montafias y la
trayectoria del rio contribuyen a que la direccién
del viento sea cambiante en un mismo periodo,
dependiendo de la posicion que se encuentre
dentro del Valle; adicionalmente el efecto natural
montafia-valle hace que las corrientes de aire frio
desciendan por las laderas de las montafias y
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sigan la direccion del rio. Por esta razén la
direccion de los vientos de una sola estacion
meteoroldgica no es de apoyo suficiente para la
extension de terreno que se cubrid en el estudio.
Cualquier corriente de aire lleva consigo material
particulado, este contiene metales pesados, como
lo presenta el estudio realizado por Rossabach y
sus colaboradores en el afio 1999, con esos
resultados es necesario implementar una estacién
meteoroldgica para cada sitio de biomonitoreo,
para correlacionar los datos de captacién versus
velocidad y direccion de los vientos. Las
captaciones de cada uno de los metales se
muestran a continuacion.

4. CONCLUSIONES

Las captaciones mas relevantes para cada metal
fueron: 1427.5 ng Cu/g planta; 5637.6 ug Fe/g
planta; 296.9 ug Ca/g planta y 20876.8 ug Mg/g
planta.

Las correlaciones de las captaciones de los
metales pesados con la direccion de los vientos
aunque no se lograron determinar para cada
estacion del biomonitoreo, se observa la
influencia de los vientos y sus direcciones en las
estaciones ubicadas hacia el sur, donde estos son
predominantes.

Las zonas mas altas y alejadas del rio, presentan
menor concentracién de metales: El Poblado,
Santa Lucia, Buenos Aires, U. Nacional. De otro
lado, los ciclos climatolégicos del Valle de
Aburra son de tres meses y se observa que por lo
general, después de un periodo de lluvia las
concentraciones de metal son menores.

Las concentraciones en los periodos de
vacaciones son menores (junio, diciembre) y las
zonas con mayor contenido de metales pesados
son Bello, La Estrella y Sabaneta
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