LAS HOJAS DE PINO COMO SISTEMA DE BIOMONITOREO
PARA ESCALAS REGIONALES Y GLOBALES

1. Patrones de inmision de metales pesados aéreos y bioelementos
en las regiones de Mendoza y Leipzig-Halle

WEISSFLOG, L., GaNTUZ, M., WENZEL, K.-D., PFENNIGSDORFF, A., SCHUURMANN, G.

1. Introduccion

Los bioindicadores conforman una herramienta importante para la evaluacién de la calidad de
los compartimentos de la bidsfera y permiten la observacién de desarrollos a largo plazo en
ecosistemas, como una consecuencia de las actividades antropicas. Para una vigilancia ecologica
de distintos sistemas en nuestro planeta, se han utilizado andlisis de metales pesados acumulados
en varias especies de la fauna y flora para evaluar el grado de contaminacién del suelo y del aire
(Hertz 1991).

Las especies coniferas estdn diseminadas en muchas partes de nuestro planeta, las hojas aciculares
de estos drboles conforman una alternativa interesante para el andlisis de patrones de inmision
en nuestro medio ambiente. La capa de crecimiento (wax layer), relativamente inerte, puede
acumular una variedad de contaminantes orgdnicos y metales pesados (WYTTENBACH et al. 1985,
WEISSFLOG et al. 1994 a, 1994 b).

En el caso que las tomas biogénicas desde el suelo como asi también las lixiviaciones producidas
por la lluvia 4cida son despreciables, el contenido total de xenobiéticos y elementos representan
una medida integrada de la concentracion promedia en el aire ambiente para el periodo de tiempo
de interés. Aqui, el andlisis comparativo de las hojas de pino de diferentes edades ofrece un
medio simple para diferenciar entre las tomas provenientes del suelo a través de las raices y la
bioacumulacién proveniente del aire.

2. Métodos
2.1 Muestreo

Las dos dreas de biomonitoreo se muestran en la figura 1. En Argentina se recogieron muestras
de hojas de pino de uno y dos afios de edad de las especies siguientes: Pinus sylvestris L., Pinus
nigra L., Pinus Canadiensis L., en los meses de abril-mayo de 1994.

Estas muestras en Argentina, se tomaron de los siguientes lugares: como sitio de referencia, en
Los Andes Argentinos, y en otros dos puntos ubicados en dreas urbanas muy contaminadas de
Mendoza, a partir de uno o dos 4rboles individuales de una edad que va desde los cinco a los
veinticinco afios. En Alemania las muestras se tomaron de seis puntos en la regién de Leipzig-
Halle, mientras que se eligieron dos sitios de referencia ubicados en el noreste de Alemania y en
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Fig. 1: Situacion geografica de las dreas de biomonitoreo del Gran Mendoza, Argentina (a la izquierda)

y Leipzig-Halle, Alemania (a la derecha)
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el centro de Alemania, para comparar con las inmisiones de metal pesado en el drea de Mendoza.
En Alemania las muestras se recogieron de hojas de pino de uno y dos afios de edad durante
marzo de 1993, provenientes de cuatro a cinco drboles por sitio, siendo la edad de éstos entre
siete y doce afios. Las hojas de pino se tomaron a una distancia de aproximadamente un centimetro
de la ramificacion. Para evitar la contaminacién de metal en las pruebas, se utilizaron tijeras de
cerdmica.

2.2 Procesamiento de las muestras

Luego del secado de las muestras a 85° C y pulverizado en un molino de dgata, las muestras de
pino fueron digeridas con un concentrado de édcido nitrico en un aparato de microonda. El andlisis
de los elementos fue realizado mediante un espectrémetro ICP-AE, utilizando como material de
referencia el NBS stdndar 1575 (PFENNIGSDORFF et al.).

3. Resultados y discusion

Los rangos de concentracion de los trece elementos en las hojas de pinos de Argentina y Alemania,
se muestran en la tabla 1.

- Se puede observar que existen grandes diferencias entre las dos dreas para las concentraciones
de Pb, Mn, Ca, Fe, Mg.

- Los valores de plomo en el Gran Mendoza exceden a aquellos de la region de Leipzig-Halle
en mds de un orden de magnitud.

- Esto puede atribuirse al uso de combustible con contenido de plomo en los vehiculos a
combustion que se utilizan en Argentina. La diferencia entre los niveles de plomo de Argen-
tina y Alemania medidos en las hojas de pino ilustran qué efectivo es el uso del combustible
libre de plomo, para la reduccién de la contaminacién por plomo antrépico en la vegetacion
terrestre.

- El alto contenido de Ca en las hojas de pino del Gran Mendoza, puede explicarse por la
absorbcién del mismo a través de las raices, dado el tipo de suelo calcireo de esta drea.

Los suelos calcdreos de Alemania y Argentina referidos a los puntos de medicién, conducen
a un bajo contenido de Mn y baja biodisponibilidad de Mn que se corresponden con el escaso
nivel de concentracién de Mn en las hojas de pino.

El andlisis del componente principal de los valores de concentracién promedios del elemento
para un sitio individual, puede ser utilizado para discutir el siguiente interrogante: ;Existen
similtudes o disimiltudes de los elementos, y cémo puede ésto estar relacionado a las
propiedades especificas de los elementos y de las fuentes de emisién?

El andlisis del conjunto de datos de Alemania y Argentina nos conduce a la figura 2.
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Tabla 1: Valores de concentracion de los elementos [pg/ peso seco (ppm)] en las hojas de pino'

Argentina 1994

Alemania 1992

Elemento
Gran Mendoza Sitios de Leipzig-Halle Sitios de
referencia referencia
Al
- suelos calcédreos 390 - 1.070 103 - 289 - 70-123
- otros suelos - - 300 - 531 218 - 365
Ca 4695 - 12.700 4275 - 12.200 1.637 - 4.526 1.791 - 4.867
Cd n- n 5.t s i n. n.
Cr 03-2.6 0,3 Ham = 1,1 n. n.
Cu 3,4 -89 24-34 1,9-35 1,6 - 2,5
Fe 252 - 962 105 - 329 58 - 360 36- 185
K 3.315 - 8.060 2.835 - 5.810 3.007 - 5.736 3.720 - 4.877
Mg 963 - 1.925 742 - 1.903 424 - 861 438 - 787
Mn
- suelos calcdreos 19,2 - 40,8 11,8 - 55,5 15,6 - 26.1 -
- otros suelos - - 378 - 1.156 387 - 1.241
Ni 05-1,2 0,3-0,7 0,6 -1,5 0,5-0,7
Pb 3.3 =37.1 03-2.8 0,3-34 0,7 - 1.1
\Y 08-25 0,3-0,8 04 -3,2 0,6 -1.0
Zn 166 - 41,5 11,2 - 19,0 299 -51,7 17.4 - 40,2

'Las pruebas contienen hojas de pino de uno y dos aiios de dedad de diferentes especies de coniferas (véase también material y métodos). Los
limites de comprobacion eran de 0,3 ppm. Valores de concentracion inferiores se caracterizan como no comprobables (n. c.). Para Al y Mn se dan
diferentes datos para ubicaciones con suelos calcdreos y para tales con otros suelos. Estos datos se discuten en el texto.
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El patrén de los elementos argentinos consiste de cuatro grupos:

El Ca y Mg se absorben biogénicamente de los suelos calcdreos en el Gran Mendoza. Este
suelo reduce la biodisponibilidad del Mn.

El Potaso se absorbe principalmente por las raices.

Los niveles de Zn aparentemente son producto de toma biogénica y de la inmision de aerosoles
debido al escape y friccién vehicular.

Al, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb y V conforman un grupo de elementos cuyos valores de concentracion
en las hojas de pino se deben principalmente a la inmisién aérea provenientes de fuentes
antropicas (principalmente por el trfico y friccién vehicular).

El patrén de los elementos alemanes muestra una cantidad de diferencias interesantes respecto
del grupo de elementos argentinos:

El magnesio, que se absorbe principalmente del suelo, se separa del Ca, el cual ahora pertenece
a un grupo de elementos aéreos que provienen de diferentes fuentes antropicas (cenizas
provenientes del carb6n marrén vuelan en la regién de Leipzig-Halle). De esto, resulta la
segunda ruta mds importante de entrada de Ca en la vegetacion terrestre ademds de la
absorbcién biogénica.

Las altas intercorrelaciones de los valores de concentracion de Fe, Pb y V indican que fuentes
similares antrépicas son las responsables de la toma o absorbcion de estos elementos.

El tercer grupo consiste de elementos tales como Al, Cu, K, Mn, Ni y Zn, los cuales se
originan tanto por fuentes biogénicas como antrépicas. Con todos estos elementos, la lixivacidn
debida a la lluvia 4cida podria ser un camino importante de eliminacion.

Conclusiones

La bioindicacién de patrones de inmisidn de metales pesados por medio de hojas de pino,
resulta ser una herramienta adecuada para estimar la calidad de aire promediada e integrada
en el tiempo en una escala regional.

La aplicacion del andlisis del componente principal, releva distintas caracteristicas de los
perfiles de los elementos presentes en el aire ambiente, tanto en las coincidencias como en las
marcadas diferencias entre las muestras de inmision, las que pueden referirse a las fuentes
antrGpicas como asi también a las condiciones naturales de las regiones y a los tipos de
deposiciones principales.
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Figuras

Figura 1: Situacién geografica de las dreas de biomonitoreo del Gran Mendoza, Argentina (a la
izquierda) y Leipzig-Halle, Alemania (a la derecha).

Figura 2: Influencia de los elementos por los dos primeros componentes principales de las
concentraciones de hojas de pino en el Gran Mendoza, Argentina (a la izquierda) y Leipzig-
Halle, Alemania (a la derecha). No se valoré Cd a causa de las concentraciones extremadamente
bajas. Por las mismas razones, no se consideré Cr en el andlisis de los componentes principales
de los resultados alemanes.
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