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REsSUMEN

El material particulado
sedimentable (MPS) vertido por
una calera fue evaluado emplean-
do dos especies arbustivas nativas:
Larrea cuneifoliaCav.y Zuccagnia
punctata Cav. Las muestras se co-
lectaron en cinco estaciones a par-
tir de la fuente de emision, conside-
rando la direccion de los vientos
predominantes. En cada punto de
muestreo se tomaron
estacionalmente muestras foliares
de cada especie para determinar el
MPS. Simultdneamente se coloca-
ron cajas de Petri con vaselina cu-
yos MPS se consideraron como
valores de referencia. A ambas
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especies se le midi6 la altura y la
superficie foliar. Las variaciones
temporales en los valores de MPS
registrados en las plantas se rela-
cionaron con los registrados en las
cajas de Petri. El aumento de la
superficie foliar y la disminucion
de la altura se correlaciond
significativamente con el aumento
del MPS.

Palabrasclaves: polvo atmos-
férico, respuestasmorfoldgicas,
vegetacion nativa

SUMMARY

The sedimentary particulate
material (MPS) from a limestone
was evaluated using two native
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shrub species: Larrea cuneifolia
Cav. and Zuccagnia punctata Cav.
The samples were collected in five
stations from the emission source,
considering the direction of
prevailing winds. At each sampling
point, leaf samples of each species
were seasonally taken to determine
the MPS. Simultaneously, in the
same stations, Petri dishes with
vaseline were placed, and their
MPS were considered as a
benchmark. In both species the
height and leaf area was measured.
Temporal variations in values of
MPS in the plants were related to
those found in Petri dishes. The
increase in leaf surface and the
decrease in height of plants were
correlated significantly with the
increase in the MPS.

Keywords: atmospheric dust,
morphological responses,
native vegetation

INTRODUCCION

La industria calera genera impor-
tantes emanaciones solidas a la at-
mosfera. Los contaminantes mas
significativos en cuanto a magni-
tud son el diéxido de carbono, 6xi-
do de calcio, carbonato de calcio y
demas residuos del uso de combus-
tibles fosiles (gas, carbon y/o co-
que) para calcinar las rocas calizas.

Esta calcinacién disocia el
CaCO, en CO,y CaO a temperatu-
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ras que oscilan entre 900y 1400°C,
dependiendo del tamafio de la pie-
dra que ingresa al horno (National
Lime Association, 2003).

Segun Calvo (1996) estas ema-
naciones poseen elementos de
granulometria inferior a los 5
micrometros, que alcanzan gran-
des distancias dependiendo de los
movimientos de las masas de aire.
Las particulas comprendidas entre
los 5 y 100 micrémetros (material
particulado sedimentable -MPS-)
se depositan relativamente cerca
de la fuente emisora.

A partir de los trabajos de Hill
(1971) numerosos autores han uti-
lizado la vegetaciéon en el
biomonitoreo de contaminantes at-
mosféricos, tanto en areas urbanas
(Schrimpff, 1983; Bu-Olayan &
Thomas, 2002; Codinaetal., 2002;
Sami et al., 2006; Moreno et al.,
2008) como industriales
(Dmuchowski & Bytnerowicz,
1995; Vardaka et al., 1995;
Dalmasso et al., 1998; Igbal &
Shafiig, 2001; Prusty et al., 2005;
van Heerden et al., 2007).

La cantidad de MPS retenido
por la vegetacidn estd en funcién
delas caracteristicas intrinsecas del
follaje: densidad, rugosidad de la
superficie foliar, pilosidad y tama-
no de la hoja (Codina et al., 2002).
Ademads, laespecie autilizarse debe
estar distribuida en el area de inte-
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rés, estar disponible durante todo
el afioy ser tolerante a la polucién
(Chakrabortty et al., 2006).

En este trabajo se busca evaluar
la capacidad de captacion de soli-
dos sedimentables, respecto a
captadores de referencia, por dos
especies arbustivas nativas y su
respuesta morfoldgica.

MATERIAL Y METODO

AREA DE ESTUDIO

Se trabajo en la localidad de Los
Berros (San Juan), en el predio de
la calera La Buena Esperanza, ubi-
cada al Este de los cerros Pedernal
y Del

Medio (31°57°20”S

Los

§ Berros

Figura 1. Area de estudio
Figure 1. Study area
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NA

La Buena
Esperanza

68°40’50”W) (Figura 1). La pro-
duccién de cal comenzo6 en 1977.

La temperatura media anual es
de 17,3°C; la media minima es de
9,7°C y la media maxima es de
24,9°C. Los vientos predominan-
tes son del cuadrante S-SE, con
una frecuencia relativa de 0,52 y
una velocidad promedio de 6 km./
hora (INTA, Estaciéon Media Agua,
Informe interno). Segun la clasifi-
cacion de Koeppen la zona corres-
ponde a la clase BWwkb.

Lacomunidad vegetal dominan-
te es un matorral bajo de Larrea
cuneifolia, Zuccagnia punctata y
Deuterocohnia  longipetala
(Dalmasso & Marquez, 2004).

2
<
@)
)
k]
g
IS
)
S
I
[9)
[h4

_ YA

NI

Prov. de Mendoza

31



DISeNO DEL MUESTREO

Considerando el viento como el
principal agente dispersor del MPS
y que el transporte disminuye con
la distancia, se tomaron muestras

en cinco estaciones de muestreo
(E,-E)) (Tabla 1), en direccion
Noroeste, considerando los vien-
tos dominantes, a partir de la fuente
emisora (chimenea).

Tabla 1. Coordenadas, altura y distancia de los puntos de muestreo al foco emisor
Table 1. Coordinates, altitude and distance from sampling points from emitting focus

Estacion Coordenadas Altura Distancia al foco emisor
(m.) (m.)
E, 31°57°20” 850 200
68°40°50”
E, 31°57°30” 989 500
68°40°57”
E, 31°56°95” 1018 700
68°40°89”
E, 31°56°95” 869 1.400
68°40°89”
E 31°56°20” 936 2.000
68°41°50”

Para estimar el MPS sedimenta-
do se instalaron cinco captadores
por estacion construidos con Cajas
de Petri de 78,54 cm?, cubiertos
con una pelicula de vaselina neutra
liquida (Calvo, 1996; Zami et al.,
2006), situados a cielo abierto y a
nivel del suelo.
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Para conocer la variacién
estacional de la sedimentacion de
MPS los captadores permanecie-
ron durante treinta dias en el cam-
po, durante el periodo primaveral
(noviembre), estival (marzo), oto-
nal (abril) e invernal (julio).
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Coincidente con el muestreo por
captadores, en cada estacion se ex-
trajo de siete ejemplares elegidos al
azar de L. cuneifolia y Z. punctata,
una rama con no menos de 20 hojas
adultas del sector de copa orientado
hacia la fuente emisora.

Se separ6 el MPS adherido a las
muestras vegetales mediante lava-
do durante 24 horas con agua des-
tilada. El extracto obtenido se filtré
a través de papel de filtro (S&S
Rundfilter banda blanca). E1 MPS
y las muestras vegetales fueron se-
cadas a 65° hasta peso constante.
Por diferencia de peso se obtuvo la
cantidad de MPS en gramos/cm?
en los captadores y la cantidad de
MPS en gramos/100gramos de
biomasa foliar.

Para determinar la respuesta de la
vegetacionalasedimentacionde MPS
se midieron las siguientes variables:

Superficiefoliar

De cada especie se colectaron
20 hojas del sector de copa orienta-
do a la fuente emisora, de 20 ejem-
plares elegidos al azar en las esta-
ciones 1 y 5. Las hojas fueron
escaneadas a 300dpi. La superficie
foliar se obtuvo mediante el soft-
ware Scion image.

Altura

Se registré en las cinco estacio-
nes la altura de 10 plantas de cada
especie, elegidas al azar.

MULTEQUINA 17: 29 - 38, 2008

ANALISIS DE DATOS

Se efectu6 ANOVA y compara-
cion multiple de medias por el Test
de Tukey (o0 =0,05) para estimar la
variacion temporal y espacial de la
sedimentacién del MPS y las res-
puestas morfoldgicas de la vegeta-
cion. Los valores se transformaron
mediante logaritmo (Log10) cuan-
do no cumplian con el supuesto de
homocedasticidad.

Para determinar sila sedimenta-
cién de MPS en el terreno y en la
vegetacion coincidié temporal y
espacialmente, se realizaron regre-
siones lineales para cada época de
muestreo entre los valores medios
de MPS hallado en las cajas de
Petri y los valores medios de MPS
captados por las dos especies en las
mismas estaciones.

Se realizaron contrastes
ortogonales para determinar posi-
bles tendencias de crecimiento en
altura de las plantas a lo largo del
gradiente.

REsuLTADOS

MPS EN caJas DE PETRI

Enlos cuatro periodos E, recibi6 la
mayor cantidad de MPS seguida
porE,. LasestacionesE,,E, y E.no
muestran diferencias significativas
en primavera, otofio e invierno, pero
si en verano donde E, capt6 canti-
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Figura 2. Variacién temporal y espacial de la sedimentacién del MPS captado por los sensores. F (12,
80)=11,512, p=,00000 (barras indican intervalos de confianza de 95%)

Figure 2. Temporal and spatial variation of the deposition of MPS captured by sensors. F (12, 80)=11,512,
p=,00000 (bars show confidence intervals of 95%)

dades similares a E,, mostrando
diferencias significativas respecto
de E, y E, (Figura 2).

En otofio el MPS captado en las
cajas de Petri aumento
significativamente en E,, E,E,y
E,, comparado con las mismas es-
taciones para otros periodos.

El invierno fue la época con me-
nor cantidad de MPS enE , E ) y E..
ParaE, y E, el verano fue el periodo
con menor MPS, aunque sin diferen-
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cias significativas con el invierno.

MPS EN VEGETACION

Zuccagnia punctata capté en todos
los sitios mds MPS que Larrea
cuneifolia.

Ambas especies retuvieron mas
MPS enE, seguidoporE,.EnE,y
E, se encontraron cantidades simi-
lares de MPS al observado en E,
(Figura 3).
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Figura 3. MPS retenido por la vegetacion durante el periodo de muestreo. a) L. cuneifolia b) Z. punctata.
F(12,237)=4,8786, p=0,00000 (barras indican intervalos de confianza de 95%)

Figure 3. MPS retained by vegetation during the sampling period a) L. cuneifolia b) Z. punctata. F
(12,237)=4,8786, p=0,00000 (bars show confidence intervals of 95%)

El periodo de menor MPS cap-  RgiacioN beL MPS EN CAPTADORES
tado fue el invierno, mientras que 5. MPS EN VEGETACION

el de mayor cantidad fue otofio )
(Figura 3). Enlos cuatro periodos las regresio-

nes lineales entre el MPS en las
cajas de Petri y el retenido por la
vegetacion resultaron significati-
vas (p<0,05) (Tabla 2). Se observo

Tabla 2. Regresiones estacionales entre el MPS de los captadores y el receptado por la vegetacion en los
puntos de medicién
Table 2. Seasonal regressions between the MPS of Petri dishes and receptive vegetation in the sampling points

L. cuneifolia Z. punctata
Periodo F(1,3) p-value r? F(1,3) p-value r’
Invierno 501,66 0,00019 0,99 871,93 0,00009 0,99
Primavera 62,74 0,0042 0,95 22,55 0,0177 0,88
Verano 27,4 0,01357 0,90 168,49 0,00099 0,98
Otofio 18,07 0,02386 0,96 20,72 0,01986 0,87
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correspondencia entre ambos mé-
todos de medicidn a través del alto
valor de r%.

RESPUESTAS DE LA VEGETACION
Superficiefoliar

Se observé un incremento de la
superficie foliar de las dos especies
en la zona mas contaminada (E)).
L. cuneifolia alcanz6 33,25 £0,69
mm?y Z. punctata 280,6 £18,13
mm?. En E, fue de 22,01 0.7 mm?
y 218,74 £17,83 mm? respectiva-
mente.

Altura

La altura de ambas especies se
incrementé en funcién de la distan-
cia a la fuente de emision. L.
cuneifolia lo hizo de forma lineal
(F:196,45,p:0,000). EnE  alcanzé
0,37 £ 0,16 m, mientras que en la
zona menos contaminada (E,) fue
de 1,54 £ 0,28m.

El incremento de Z. punctata
fue de tipo asintdtico (Lineal: F:
31,67, p:0,000001; Cuadratica: F:
4,56, p: 0,038). En E, la altura
media fue 0,70 + 0,38m, mientras
que en E, 1,55 £ 0,42m. Este au-
mento observado en Z. punctata se
estabilizé a partir de E,.

Discusion

En las estaciones E, y E, fue donde
se registrd la mayor sedimentacion

36

de MPS, tanto en los captadores
como en la vegetacion. Esta franja
comprendida entre la fuente emi-
sora y los primeros 700 metros
definen un 4rea de alto impacto por
contaminacion atmosférica. Entre
E,, E, y E no se registraron dife-
rencias significativas en el mate-
rial sedimentado. Dalmasso et al.,
(1997)y vanHeenlenetal.,(2007),
observaron también una relacion
negativa entre la sedimentacion de
particulas en el ambiente y la dis-
tancia al foco emisor, si bienno han
realizado seguimientos temporales
de la sedimentacion de MPS.

Lasregresiones significativas en-
tre el MPS captado en las cajas de
Petri y el retenido en la vegetacion
muestran a ambas especies como
potenciales indicadores de las osci-
laciones temporales y espaciales del
MPS de origen industrial.

Elaumentodel areafoliarenlazona
m4s contaminada podria estar genera-
do por una respuesta a la disminucién
delaradiacion fotosintéticamente acti-
va incidente en las hojas que estaban
completamente cubiertas de MPS
(Rhode, 1962; Crawley, 1997; Gianoli,
2004). Varios autores mencionan que
las particulas también obturan los
estomas disminuyendo el intercambio
gaseoso y generando un
sobrecalentamiento de la hoja
(Steubing, 1975; Wedding, 1975;
Vardaka et al., 1995; Chakrabortty &
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Govind, 2006). Van Herdeen (2007)
determiné para un ambiente 4rido si-
milar que en hojas de Zygophyllum
prismatocarpum (E.Mey.)las particu-
las vertidas porlaindustriacaleragene-
raron pérdida de clorofila a, disocia-
ciondel O,, inhibiciondelaasimilacion
de CO,, y disminucion del transporte
de electrones.

Z. punctata y L. cuneifolia mos-
traronmenos alturaenlas zonas proxi-
mas a la fuente emisora. En experi-
mentos manipulativos, Igbal &
Shafiig (2001) encontraron también
una disminucién de los pardmetros
de crecimiento asociado al material
particulado debido a cambios en el
metabolismo de la vegetacion.

Faisal & Abbasi (1999) e Igbal
& Shafiig (2001) plantearon la im-
portancia de utilizar “cinturones
verdes” alrededor de las industrias
para mitigar la contaminacién am-
biental atmosférica por material
particulado sedimentado. En este
contexto, la conservacion de la ve-
getacion natural alrededor de la
industria calera de Los Berros sur-
ge de relevancia.
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