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Resumen: La contaminacion ambiental es un flagelo que va en aumento cada vez mas a
nivel mundial, en especial en las ciudades, producto sobre todo del trafico vehicular y las
grandes industrias, que producen todo tipo de contaminantes, entre ellos los diferentes
compuestos de azufre, cuya presencia en el aire trae consecuencias altamente severas a la
salud humana. La deteccion de estos y otros contaminantes ha sido muy estudiada
mediante el uso de bioindicadores. Dentro de este marco, se desarrolld el presente trabajo,
que tuvo por objetivo determinar la concentracién de azufre mediante el uso del
bioindicador Tillandsia recurvata (L.) L. (Bromeliaceae), en la ciudad de Capiata,
Paraguay. Para el estudio se establecid como zona control, una zona de casi nulo flujo
vehicular y nula actividad industrial y como zona de estudio se incluyeron cinco puntos de
la ciudad de Capiatd, ubicada a 20 Km de Asuncidn, caracterizada por una alto flujo
vehicular y actividad industrial; se colectaron muestras de 7. recurvata ubicadas en el
tendido eléctrico y la determinacion de azufre se realizd, previa digestion acida en
caliente, por el método turbidimétrico con cloruro de bario; con las concentraciones
halladas y la posicién geografica de los puntos de muestreo se elabord un mapa de
isolineas. Como resultado, se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) entre la
zona de estudio y la zona control y no hubo diferencias entre dias de muestreo; la
concentracion de azufre en la zona control fue de 0,054 + 0,008 mg/g; en las zonas de
estudio las concentraciones variaron entre 0,271 + 0,005 mg/g y 0,933 + 0,019 mg/g. Las
mayores concentraciones de azufre se encontraron en zonas con elevado flujo vehicular,
cercanas a industrias. La especie 7. recurvata acumula azufre del aire y podria ser
adecuada como bioindicador de contaminacién por compuestos de azufre.
Palabras clave: azufre, bioindicador, contaminacién ambiental, Tillandsia recurvata.

Summary: Environmental pollution is a growing scourge on a global scale, especially in
cities, particularly in vehicular traffic and large industries, which produce all kinds of
pollutants, including the different sulfur compounds, whose presence in the air brings
highly severe consequences to human health. Detection of these and other contaminants
has been well studied through the use of bioindicators. Within this framework, the present
work was developed, whose objective was to determine the sulfur concentration using the
bioindicator Tillandsia recurvata (L.) L. (Bromeliaceae), in the city of Capiata, Paraguay.
For the study was established as a control zone, an area of almost null vehicular flow and
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null industrial activity and as study area included five points of the city of Capiata,
located 20 km from Asuncidn, characterized by a high traffic flow and activity industrial;
samples of 7. recurvata located in the electrical field were collected and the
determination of sulfur was performed after hot acid digestion by the turbidimetric
method with barium chloride; With the concentrations found and the geographical
position of the sampling points, a map of isolines was elaborated. As a result, significant
differences (p <0.05) were found between the study area and the control area and there
were no differences between sampling days; the concentration of sulfur in the control
zone was 0.054 +0.008 mg/ g, while in the study areas concentrations ranged from 0.271
+0.005 mg/gt00.933+0.019 mg/ g. The highest concentrations of sulfur were found in
areas with high vehicular flow, close to industries. The T recurvata species accumulates
sulfur from the air and could be suitable as a bioindicator of sulfur compounds
contamination.
Key words: sulfur, bioindicator, environmental pollution, Tillandsia recurvate.

Introduccion

La contaminacién atmosférica es uno de los principales problemas ambientales que
afecta a todo el mundo y es definida por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
como la aparicidn en el aire de una o varias sustancias extrafias en cantidades y durante
periodos de tiempo suficientemente prolongados como para producir efectos nocivos
sobre el hombre, los animales, las plantas o las tierras asi como perturbar el bienestar o
uso de los bienes (Gallego etal. 2012).

En éreas urbanas, los principales contaminantes atmosféricos como el mondxido de
carbono, 6xido nitroso y didxido de azufre provienen de fuentes moviles (trafico
vehicular) y de fuentes fijas (industrias, usos residenciales y procesos de eliminacion de
residuos), productos de la combustion de combustibles fosiles (Ballester, 2005). En el
caso especifico del azuftre, éste se libera mayoritariamente como didxido de azufre y si
bien éste puede oxidarse en presencia de oxigeno atmosférico, la velocidad de reaccidén
es muy lenta, por lo que el trioxido de azufre se encuentra en pequefias concentraciones
(Contreras y Molero, 2011). Segun lo reportado por la OMS y la Comision Nacional del
Medio Ambiente de Chile (CONAMA), la presencia en el aire de los compuestos
azufrados trae consecuencias altamente severas a la salud humana pues afecta la
funcién pulmonar (bronquitis obstructiva, edemas pulmonares) principalmente en
nifios, ancianos y asmaticos. Ademas, en presencia del agua y el oxigeno atmosférico, el
diéxido de azufre se convierte en acido sulfurico, principal componente de la lluvia
aciday responsable de la disminucion de los rendimientos o pérdida de grandes cultivos
(OMS, 2005 y PNUMA-SUR-CONAMA, 2010).

La contaminacién atmosférica por metales pesados, gases y particulas ha sido
estudiada en los ultimos afios mediante el biomonitoreo con especies epifitas. Los
musgos, liquenes y bromelidceas son ampliamente utilizados en estudios de
biomonitoreo debido a que absorben, en su mayoria, inicamente los nutrientes del aire,
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incluso existen registros de estudios de validacion y aplicacion de estas plantas como
biomonitores en varios paises del mundo mediante diferentes métodos analiticos
(Smodis et al. 2004 y Méndez y Monge, 2011). Dentro de la familia de Bromeliaceae, el
empleo de la Tillandsia recurvata (L.) L. como bioindicador de la contaminacion
atmosférica se conoce extensamente, en ciudades como Buenos Aires y Cordoba se ha
demostrados que la 7" recurvata presenta una mayor capacidad de acumulacién de SO, y
otros contaminantes en las zonas urbanas e industriales, sin alterar su morfologia, asi
también, a lo largo de una amplia regién de Brasil y Venezuela, se han registrado
estudios en los que se demuestra la utilidad de este bioindicador en la determinacién de
la contaminacidn por metales pesados (Arguello, 2009; Graciano et al. 2003 y Garrec et
al. 2003). En Paraguay, existen registros del uso de especies del género Tillandsia como
bioindicadores, especificamente 7. recurvata, T. meridionalis y T. duratii, que fueron
empleadas para la determinacion de metales pesados en la ciudad de Asuncién y Gran
Asuncidn, por medio de fluorescencia de Rayos X (Kochmann et al. 2003). Segun el
mismo estudio, estas especies tienen una amplia distribucion en arboles y tendido
eléctrico de Asuncidon y Gran Asuncion, principalmente en los puntos de mayor trafico
vehicular.

La ciudad de Capiata, uno de los municipios del departamento central capta especial
interés por tratarse de una zona esencialmente urbana, con una actividad economica
basada principalmente en la industria alimenticia, establecimientos industriales y
comerciales con los cuales forma uno de los corredores industriales principales del pais,
segun datos reportados por el Ministerio de Industria y Comercio. Dichas actividades
convierten a la ciudad en un punto importante de emisiones de didxido de azufre,
particulas, y otros contaminantes a los que podrian estar expuestos, tanto los habitantes
de la misma ciudad, como también personas que necesariamente deben circular por esa
zona para acceder a otras ciudades o a los hospitales de referencia, como el Instituto de
Prevision Social de Capiata y el Instituto Nacional del Cancer “Hospital Prof. Dr.
Manuel Riveros”, a donde acuden cientos de personas de diferentes puntos del pais. En
Paraguay, no se han reportado estudios sobre la concentracion de azufre mediante el uso
de Tillandsia recurvata, es por ello que este trabajo tuvo como objetivo determinar la
concentracion de azufre, mediante el empleo de 7. recurvata como bioindicador, en un
punto determinado del area urbana de la ciudad de Capiata.

Materiales y Métodos

A- Localizacion de los puntos de muestreo
Los puntos de muestreo incluyeron dos zonas: una zona control (rural) y la zona de
estudio, correspondiente a un area urbana de la ciudad de Capiata (Fig. 1).
a- Zona control (rural)

Ubicado a 15 km del distrito de Yby Yau (22° 54" 12.0" S; 56° 27" 14.0" O),
Departamento de Concepcion, caracterizada por la baja densidad poblacional, trafico
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vehicular y nula actividad industrial, rodeado de una significativa area boscosa. Esta
zona fue considerada con baja contaminacion atmosférica.
b-Zona de estudio (Area urbana de la ciudad de Capiat4)

De la ciudad de Capiata, Departamento Central, zona de la Ruta Nacional N° 2
“Mariscal J. Félix Estigarribia”, se seleccionaron cinco puntos de muestreo, a lo largo
del corredor industrial y de alto flujo vehicular, con las siguientes caracteristicas:

- Punto 1 (25° 20" 52.0" S; 57° 27 59.6" O): area urbana con alto flujo vehicular,
rodeado de seis industrias, ubicado en el sitio mas alto de la ciudad.

- Punto 2 (25° 217 18.0" S; 57° 26" 29.7" O): area principalmente urbana con alto flujo
vehicular.

- Punto 3 (25° 217 40.2" S; 57° 25" 54.6” O): area principalmente urbana con alto flujo
vehiculary cercano a una planta industrial.

- Punto 4 (25° 217 44.0" S; 57° 25" 42.5" O): area principalmente urbana con alto flujo
vehicular, cercano a una planta industrial, al Instituto de Prevision Social, a
intercepciones de laruta N°2 y la ruta que une las ciudades de Capiatd y Aregua.

- Punto 5 (25°21713.0"S; 57° 25" 15.2" O): area boscosa con el menor flujo vehicular,
ubicado sobre la ruta que une las ciudades de Capiatd y Areguad, sitio de menor altura y
cercano al Instituto Nacional del Cancer “Hospital Prof. Dr. Manuel Riveros”.

Zona control

Zona de estudio

Ind: Industrias

Fig. 1. Localizacion de los puntos de muestreo.

B- Material vegetal

a- Seleccion de las muestras colectadas de 7. recurvata para el estudio

Las especies de Tillandsia recurvata, crecen formando pequefios aglomerados, a los
cuales se les denominé en este trabajo, “bola de musgo”. Con el objeto de reducir al
minimo la variabilidad del potencial de bioacumulacion relacionada a la edad de la
planta, se optd por colectar aquellas plantas mas recientes que forman parte de labola de
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musgo, con un diametro promedio iguala 11,1 +0,6 cm.

La seleccion de las plantas se realizé luego de considerar un conjunto de criterios en
base a trabajos publicados (Zambrano et al. 2009 y Schrimpff 1984) y a ensayos
preliminares llevados a cabo en el laboratorio. Las muestras de 7. recurvata
seleccionadas se caracterizaron por poseer un solo brote, tres a cuatro pares de hojas,
raices integras, sin ningun tallo de floracion (Fig. 2.A) y procedente de las bolas de
musgos de 10 a 12 cm de didmetro (Fig. 2.B). Con estas caracteristicas se considera que
el periodo de la exposicion a la atmosfera es similar en todos los puntos,
aproximadamente uno o dos aflos de exposicion.

Fig. 2. A-B. Plantas seleccionadas para el estudio. A- Brotes de Tillandsia
recurvata. B- Bola de musgo.

b- Colecta de muestras:

Las plantas colectadas, fueron identificadas y caracterizadas taxonomicamente, una
parte fue herborizada y depositada en el herbario FCQ del departamento de Botanica de
la Facultad de Ciencias Quimicas, de la Universidad Nacional de Asuncién y la otra
parte fue utilizada para el procesamiento analitico.

La colecta de muestras se realizo en la primera semana de noviembre del afio 2015. En
la zona de control se colectaron 25 unidades de Tillandsia recurvata el dia sabado.
Material de referencia:

- Zona control: Gonzélez, Y. 124 (FCQ).

Para la colecta en la zona de estudio, en cada punto de muestreo, se colectaron 25
unidades de 7. recurvata, los dias lunes, miércoles y sabado, a la misma hora y bajo
condiciones climdticas similares, dia soleado, temperatura promedio de 34 °C. En cada
punto de muestreo, la distancia entre la primera y la ultima planta colectada fue definida
en 50 m, y se seleccionaron aquellas especies ubicadas en el tendido eléctrico a una
altura de entre 6 a 8 m, (altura promedio de 7,2 £ 0,7 m), en direccion noreste.

El tipo de muestreo fue pasivo, ya que se encontraron ejemplares del bioindicador de
interés en todos los sitios de muestreo por lo que no se recurrié al método de trasplante.
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Materiales de referencia:

- Punto 1: Gonzalez, Y. 125 (FCQ).
- Punto 2: Gonzalez, Y. 126 (FCQ).
- Punto 3: Gonzalez, Y. 127 (FCQ).
- Punto 4: Gonzalez, Y. 128 (FCQ).
- Punto 5: Gonzalez, Y. 129 (FCQ).

c- Transporte, conservacion y secado de las muestras

Las muestras de Tillandsia recurvata colectadas, fueron almacenadas en sobres de
papel, etiquetados con sus respectivos codigos, y de cada punto de muestreo se formé un
pool de las mismas. Estas fueron transportadas hasta el laboratorio del Departamento de
Fisicoquimica, donde se procedié a deshacer la bola de musgo, se eliminaron las partes
viejas y muy dafiadas. Posteriormente, en el Departamento de Botanica de la FCQ-
UNA, las muestras seleccionadas fueron secadas en estufa a 40°C por un periodo de 5
dias.

C-Determinacion de la concentracion de azufre

Con los brotes secos seleccionados de 7. recurvata, se prepararon muestras por
triplicado para el analisis; se peso un gramo de muestra en balanza analitica (Radway,
AS 220/C/2, 0,1mg) calibrada. Posteriormente las muestras fueron sometidas a un pre-
tratamiento por digestion acida con acido clorhidrico concentrado. Este procedimiento
permite la transformacion de azufre en forma de sulfato. El material digerido se llevo a
un volumen final de 250 mL, a partir del cual se tomo una alicuota de 20 mL y se ajusto a
100 mL (Gonzalezetal. 1991 y Blanchar et al. 1965).

Determinacion turbidimétrica con cloruro de bario: La concentracion se determind
como mg de sulfato por peso seco, mediante la adicion de cloruro de bario al
material digerido y medicion turbidimétrica segtin lo descrito en el Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW, 1998),
posteriormente se realizd la conversidn para expresarlo como mg de azufre por peso
seco. Se utilizo el turbidimetro portatil Oakton T-100, Singapore, alcance 0 -100
NTU £2%, previamente calibrado segun las indicaciones descritas en el manual del
fabricante. Se realizaron la curva de calibracion y pruebas de repetibilidad y
sensibilidad para la verificacion del método analitico.

Con los resultados obtenidos de la concentracion de azuftre, se hallaron la media y
desviacion estandar con el programa informatico Microsoft Office Excel version 2007.
El analisis estadistico se realizd empleando el programa estadistico SPSS 11.8, y el
mapa de isolineas se elabord con el programa Surfer 10 (Golden software, Estados
Unidos).

Resultados y Discusion

Segun los datos de posicion geografica, los puntos P1 y P5 se ubicaron al suroeste y al
noreste de la ciudad de Capiata, respectivamente.
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En la Fig. 3 se ilustra la concentracion de azufre, expresada en mg/g de muestra, para
cada punto de muestreo. En dicha figura se observa que para todos los puntos de
muestreo de la ciudad de Capiatd, la concentracion de azufre fue superior a la zona de
control (p < 0,05, HSD de Tukey), la mayor concentracion de azufre se obtuvo en el
punto P1 con un promedio de 0,933 + 0,019 mg/g, mientras que en el punto P5, se
encontr6 la menor concentracion, igual a 0,271 + 0,008 mg/g, siendo esta diferencia
significativa (p<0,05,ANOVA).
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Fig. 3. Concentracion de azufre en las muestras de Tillandsia recurvata colectadas en los
diferentes puntos de la ciudad de Capiata y en el punto control.

Tal como se observa en el mapa de isolineas (Fig. 4) la concentracion de azufre tiene
una tendencia creciente hacia el noroeste, sitio donde se ubican las principales
industrias de la ciudad de Capiata. Segin datos proveidos por la Direccién Nacional de
Aeronautico Civil (DINAC) los vientos predominantes en el Departamento Central, en
los ultimos dos afios, son de direccidon noreste, con lo cual el transporte y destino de los
contaminantes atmosféricos se dirigen hacia esa direccion, tal como se constato con la
cuantificacion de azufre en la Tillandsia recurvata colectadas en el punto P1.

Con respecto al punto P5, en el cual la concentracion de azufre fue menor en relacion a
los demas puntos de muestreo; esto podria deberse a que este sitio se encuentra rodeado
de una zona boscosa, posee bajo flujo vehicular (se encuentra aproximadamente a 1.000
m de la ruta N° 2 Mcal. Estigarribia), y no hay industrias en las cercanias. Cabe
mencionar que, proximo a este punto se encuentra el Instituto Nacional del Cancer
“Hospital Prof. Dr. Manuel Riveros”.

Estos hallazgos son similares a lo reportado por Graciano et al. (2003) quienes
encontraron diferencias significativas en el contenido de azufre en 7. recurvata
presentes en un punto con alto nivel de trafico en comparacién con una zona de poco
trafico. Ademas, Bermudez et al. (2009) mediante biomonitoreo activo, han
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demostrado que la concentracion de azufre que se encuentra en 7. recurvata fue mayor
en epifitas trasplantadas a las zonas urbanas e industriales, después de un periodo de
exposicion de seis meses.

2500

Metros (m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500  50¢
Metros (m)
Concentracion de azufre en mg'g
Fig. 4. Distribucion espacial de la concentracion de azufre en Capiata, zona de Ruta N° 2,

Central, noviembre 2015.
Conclusion

Segun los resultados obtenidos, se encontraron diferencias significativas (p < 0,05)
entre la zona de estudio y la zona control, y no hubo diferencias entre dias de muestreo.
La concentracion de azufre en la zona control fue de 0,054 + 0,008 mg/g, mientras que
en la zona de estudio, el punto de menor concentracién fue 5 veces mayor al de la zona
control con 0,271 + 0,005 mg/g, y el de mayor concentracion fue al menos 17 veces
mayor, con 0,933 £ 0,019 mg/g. Las mayores concentraciones de azufre se encontraron
en zonas con elevado flujo vehicular, cercanas a industrias y, por donde, debido a la
presencia de hospitales publicos, transitan diariamente una gran cantidad de personas,
quienes podrian recibir el impacto de este contaminante en aire. La especie 7. recurvata
acumula azufre del aire y puede ser adecuada como bioindicador de calidad de aire en
relacion a este contaminante.
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