- ! = UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

CAMPUS GUANAJUATO

DIVISION DE INGENIERIAS

DEPARTAMENTO DE MINAS, METALURGIA Y GEOLOGIA

LOS LIQUENES SAXiCOLAS COMO
BIOINDICADORES DE CONTAMINACION
ATMOSFERICA EN LOS TUNELES DE LA

CIUDAD DE GUANAJUATO (MEXICO)
TESIS

PARA OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO GEOLOGO

PRESENTA:

ISA LOPEZ MARTIN

GUANAJUATO, GTO; SEPTIEMBRE 2017



INDICE PAG

AGRADECIMIENTOS ... .o 4
RESUMEN. ... e, 6
INTRODUCCION. ...ttt 8

CAPITULO I. GENERALIDADES

11, ANteCeAENTIES. ... 10
1.2, JUSHIfICACION. ... 11
[.3. Objetivo General...........ccooiiiiiii 11

CAPITULO Il. EL USO DE LIQUENES COMO BIOINDICADORES
O BIOACUMULADORES DE CONTAMINANTES

[I.1. Caracteristicas generales.............ccccoeviiiiiiiinenn, 12

[1.2. Antecedentes generales................ccooeiiiiiiiiinannn . 13
CAPITULO Ill. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

[11.1. Localizacion del area de estudio.......................... 17

[11.2. Construccion de los tuneles y su uso en la ciudad de

GUANAJUALO. ... 17
CAPITULO IV. METODOLOGIA

IV.1. Etapa de recoleccion y trasplante de liquenes saxicolas

a los tuneles de la ciudad de Guanajuato..................... 21



PAG

IV.2. Método analitico por Espectrometria de Masas de

Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) y microscopio

eleCtrONICO. ... 23

IV.3. Etapade Gabinete..............cooviiiiiiiiiii 25
CAPITULO V. RESULTADOS

V.1. Recoleccién y trasplante....................ooiiiinnn. 26

V.2. Analisis estadistico, concentracion de metales y

metales pesados en los liquenes...............ccccoevvinnnnn. 30

V.3. Biomonitoreo de metales y metales pesados...........32
CAPITULO VI. CONCLUSION.........oviiieiiiiiiieeeeeeeee e, 54
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........coeieiiiiicenn . 56



AGRADECIMIENTOS

Al término de esta etapa de mi vida, quiero expresar un profundo
agradecimiento a quienes con su ayuda, apoyo y comprensiéon me

alentaron a lograr esta hermosa realidad.
A mis padres:

Antonio Lépez Guerrero y Ma. Cristina Martin Ramirez, por darme
el maravilloso regalo de la vida y por ser pilares fundamentales de
la misma, ayudandome en todo lo que necesito, teniendo siempre
su apoyo incondicional, les doy las gracias por todo el amor y
paciencia que siempre me han brindado por cada consejo que he
recibido ademas de la confianza que me han tenido que sin duda
alguna me han servido como motivacion para salir a adelante. Los

quiero y los amo muchisimo!
A mis hermanos:

Luille, Aidi, Asli, Ricky y Tony porque su compafia, apoyo y
consejos me han servido como parte motivacional para seguir
adelante ademas de ser testigos de momentos dificiles que he
pasado también son testigos de esta maravillosa meta alcanzada.

Los quiero.
A Sergio Jonathan Puente Padilla:

Por ser mas que un amigo, ahora eres parte importante en mi vida,
te agradezco de todo corazén por brindarme tu amor incondicional,
respeto y comprension, por apoyarme para concluir este suefio. Tu
compafia durante estos hermosos afos de carrera fue uno de mis
mejores regalos. Porque eres esa clase de personas que saben
superar cualquier adversidad dando lo mejor de si mismos y sin

esperar nada a cambio. Te amo!



A mis profesores:

Por todo el apoyo, atencion vy orientacion que siempre me han
otorgado cuando mas lo necesite para llegar a concluir esta meta.
Porque gracias a su esfuerzo y dedicacion aprendi valiosas
lecciones para la vida profesional y experiencias que me llevo para

toda la vida.
A la Ing. Elia Ménica Morales Zarate:

Por ser mas que una profesora para mi, ha sido una amiga que me
apoyo de manera incondicional y constante brindandome ademas
de sus consejos su ayuda en momentos dificiles durante mi carrera
profesional y a la cual le debo un gran carifio y respeto el cual me

llevaré en el corazon. Muchas gracias por todo!
A la Doctora Maria de Jesus Puy Alquiza:

Directora de la tesis, por su gran ayuda y colaboracion en cada
momento de consulta y soporte en este trabajo de investigacion la
cual me ha guiado y orientado a lo largo de este proyecto y porque

mas que una asesora ha sido una amiga y consejera para mi.
A la Universidad de Guanajuato:

Por darme la oportunidad de ser parte de esta gran institucion y
haberme permitido culminar en ella tantos afos de esfuerzo y

dedicacion.

Y sin duda alguna a Dios y al Universo por haberme permitido
existir y conocer a cada una de las personas que estuvieron

presentes a lo largo de mi vida y de mi carrera.



RESUMEN

La deposicion de metales aerotransportados en los tuneles
urbanos de la ciudad de Guanajuato se monitoreé utilizando cinco
liquenes saxicolas (Xanthoparmelia mexicana (Gyeln.) Hale,
Xanthoparmelia tasmanica (Hook y Taylor) Hale, Caloplaca aff.
Brouardii (B. de Lesd.) Zahlbr, Caloplaca aff. Ludificans Arup, y
Aspicilia sp.), recogidos de la zona de reserva ecoldgica (Area
Natural Protegida) "La Bufa". Estos liquenes saxicolas fueron
trasplantados y utilizados como biomonitores en cinco tuneles
urbanos (Galerefia, Minero, Santa Fe, Ponciano Aguilar y
Tamazuca) y como indicadores de contaminacion atmosférica en el
centro de Guanajuato, durante los periodos de abril a octubre de

2015, para evaluar el grado de contaminacién por metales pesados.

Se analizaron muestras de liquenes para determinar los
contenidos potenciales de contaminantes en la region y el grado de
deposicion de metales en suspension en el aire para los contenidos
de Be, Co, Cu, Ni, Pb, Sn, Sb, Cr, Zn, V y Th. Para este tipo de
estudio se utilizé Espectrometria de Masas de Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS). Se observd que las concentraciones de
estos metales se encontraban en un rango alto, con valores
maximos de Zn (64.55-124.47\ug.g™"), Sn (6.41-9.66\ug.g™") y Cu
(6.73-39.89\ug.g") en el tinel de Tamazuca; Pb (37.33-49.25\ug.g°
) en el tanel de Santa Fe; Cr (5.51-21.83\ug.g") y Sb (0.63-
4.06\ug.g™) en el tunel de Ponciano Aguilar; Co (2.60-9.87\ug.g™)
en el tinel de Galerefia; Ni (2.69-7.60\ug.g") en el tunel de Minero,
estos resultados fueron reportados en muestras de liquenes de los
tuneles urbanos de la ciudad de Guanajuato.



La secuencia de selectividad (afinidad o facilidad que tienen
los metales para adherirse o depositarse en los liquenes la cual
depende de la resistencia del liquen ante ese contaminante) las
cuales fueron: Zn>Pb>Cu>Cr>Co>Sn>Ni>Sb en los tuneles
urbanos de la ciudad de Guanajuato. El orden general de las
concentraciones del contenido de metales pesados se observé para
el tunel de Tamazuca>Tunel de Santa Fe>Tunel de Ponciano

Aguilar>Tunel de Galerefia>Tunel de Minero.

Las especies Aspicilia sp y Xanthoparmelia mostraron mas
tolerancia a la presencia de metales pesados y en consecuencia se

observod la mayor acumulacion de estos.

La concentracién mas alta de Co se encontré en los liquenes
(Aspicilia sp, Caloplaca aff. Brouardii (B. de Lesd.) Zahlbr y
Caloplaca aff. Ludificans Arup) y fue en los tuneles de Santa Fe y
Galerena. Para Zn y Pb, las concentraciones mayores se
encontraron en la Xanthoparmelia mexicana (Gyeln.) Hale,
Xanthoparmelia tasmanica (Hook. F. & Taylor) Hale y Aspicilia sp,
en los tuneles de Tamazuca, Santa Fe y Galerefia esto se debe a

las muchas emisiones vehiculare e industriales.

Los resultados descritos anteriormente se deben a que las
concentraciones de cada metal varian de un tunel a otro debido a
la cercania de las fuentes emisoras de contaminantes. En este
trabajo se utilizaron las mismas cinco especies de liquen en cada
uno de los tuneles. La sensibilidad de los liquenes al aire
contaminado y su capacidad para acumular metales pesados y
retenerlos durante un largo periodo en su tallo se han convertido en
una herramienta beneficiosa en el biomonitoreo de varios

contaminantes de metales pesados.



INTRODUCCION

Las actividades de combustidn antropogénica y los procesos
de refinacion de los combustibles fosiles son las fuentes principales
de metales pesados (MP) en el aire del medio ambiente (Conti y
Cecchetti 2001). En los ultimos afios los MP han recibido una mayor
atencion en los estudios de contaminacién atmosférica porque
algunos de ellos son altamente carcinégenos y mutagénicos (Loppi
et al, 1999). Los estudios del comportamiento de las
concentraciones de MP en el ambiente son de primordial
importancia para comprender su efecto sobre la calidad del aire.
Diferentes bioindicadores se usan para monitorear la contaminacion
del aire, tales como musgos, liquenes, plantas vasculares, plantas

lefiosas, etc., (Adeniyi, 1996).

Varias investigaciones han establecido el papel de los
liquenes como biomonitor de contaminantes inorganicos vy
organicos debido a la actividad antropogénica, principalmente
vehicular e industrial (Conti y Cecchetti, 2001; Garcia et al., 2009).
El uso de liquenes como bioindicadores potenciales para medir la
calidad del aire ha sido reconocido desde hace décadas (Nieboer
et al, 1978, Sawidis et al., 1995, Chettri et al., 1997a, Conti et al.,
2001).

En la ciudad de Guanajuato, los liquenes no estan siendo
utilizados como biomonitorizacion de contaminantes; por lo tanto, el
presente estudio es el primer intento de evaluar la calidad del aire
en los tuneles de ésta ciudad. En la ciudad de Guanajuato, se presta
una atencidn especial y necesaria a los problemas de
contaminacién atmosférica, ya que en los ultimos afos se ha

incrementado el trafico vehicular y la poblacién. La falta de una red



de monitoreo del aire en el Distrito Minero impide cuantitativamente
conocer los niveles de contaminacion atmosférica a los cuales se

encuentra expuesta la poblacion.

Los tuneles o calles subterraneas fueron construidos en un
principio para resolver el problema de las inundaciones que
constantemente acechaban a la ciudad. Mas tarde, debido al
crecimiento de la poblacion y el aumento del trafico, comenzé a
utilizarse para que la gente pudiera comunicarse facil y rapidamente
en toda la ciudad. Hoy en dia, los tuneles de la ciudad de
Guanajuato son una red subterranea de carreteras que conectan
las principales avenidas de la ciudad que permite el trafico y el

transito de personas que tienen acceso peatonal.



CAPITULO I. GENERALIDADES

I.1. Antecedentes

La ciudad de Guanajuato es una Ciudad Patrimonio de la
Humanidad y por excelencia uno de los destinos turisticos mas
visitados del pais, lo cual la ha convertido en una ciudad con gran
afluencia de visitantes lo que representa un incremento en el flujo
vehicular que transita por la ciudad lo que propicia el aumento de
emisiones de gases contaminantes por parte de los vehiculos
automotores generando la contaminacion del aire de la ciudad y
dafos a la salud de la poblacién. Debido a este fendbmeno se ha
monitoreado con anterioridad por el Cuerpo Académico de
Geologia en conjunto con el Cuerpo Académico de Quimica y
Tecnologia del Silicio en los afios 2012 y 2013 en tema de calidad
del aire a través de cinco especies de liquenes que crecen en el
municipio utilizados como  bioindicadores de contaminacion
atmosférica los cuales son capaces de fijar y acumular algunos de
los gases contaminantes mas importantes presentes en las
principales vias de comunicacion peatonal de la zona urbana. Las
investigaciones realizadas previamente han arrojado una serie de
datos que muestran que dichos liquenes concentran niveles altos
de metales pesados (Ni, Co, Cu, Sb, Pb, Zn y V), (Puy-Alquiza, et
al.,, 2013). En base a ello se pretende realizar un estudio de
contaminacién atmosférica a través de liquenes saxicolas como
bioindicadores para conocer la calidad del aire en la ciudad de
Guanajuato a través de una red de tuneles antiguos que
proporcionan el medio para el trafico vehicular y en parte para el

trafico peatonal.
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1.2. Justificacion

La presente investigacion se enfocara a estudiar las cinco
especies de liquenes saxicolas y su utilidad como bioindicadores
para la medicion de la contaminacién atmosférica en los tuneles de
la ciudad de Guanajuato, de esta manera el presente trabajo
permitira mostrar los niveles de contaminacion por metales pesados
a los que esta expuesta la poblacion que continuamente transita por
estas vialidades ademas de permitir conocer los niveles de
contaminacion presentes en nuestro medio ambiente y los riesgos

para la salud humana.
1.3. Objetivo General

Determinar y analizar los liquenes saxicolas como
bioindicadores de contaminacién atmosférica ademas de
caracterizar la presencia de metales pesados en especies de liquen
expuestas durante seis meses en la ciudad de Guanajuato y
verificar la ocurrencia y tipos de metales pesados en los liquenes,
para la evaluacién de la contaminacién atmosférica en los tuneles

de la ciudad.
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CAPITULO II. EL USO DE LIQUENES COMO
BIOINDICADORES O BIOACUMULADORES DE
CONTAMINANTES

Il.1. Caracteristicas generales

Una de las técnicas mas comunes utilizadas hoy en dia para
monitorear la calidad del aire son las que emplean a los seres vivos
como bioindicadores, pues a través de ellos se logra determinar la
calidad de los ambientes terrestres y como bioacumuladores, al
medir cuantitativamente la concentracién de una sustancia y uno de
los mas usados son desde hace tiempo los liquenes (Hawksworth
et al., 2005).

En varios paises del mundo se han realizado estudios que
utilizan a los liguenes como bioindicadores para valorar el estado
de contaminacién del aire en un area especifica, pues los liquenes
responden con cambios en su estado bioldgico ante ciertos niveles
de contaminantes (Bernasconi et al., 2000; Bedregal et al., 2005;
Hawksworth et al., 2005; Aspiazu et al., 2007; Fuga et al., 2008;
Lijteroff et al., 2009) y en otros, aun se continuan con estudios en

ese campo (Tabla 1).

La razén por la que se utilizan liquenes en este tipo de
estudios es porque los liquenes son hongos liquenizados - reino
Fungique que pueden colonizar cualquier tipo de ambiente, desde
altas montafias hasta los desiertos (Fuga et al., 2008) es por eso
que por mas de 140 afos se han utilizado los liquenes como
biomonitores de la contaminacién atmosférica (Hawksworth et al.,
2005).

12



De acuerdo a las lineas de investigacion mas frecuentes se
pueden dividir en dos, de acuerdo con la metodologia empleada:
como bioindicadores (Hawksworth et al., 2005; Canseco et al.,
2006; Aspiazu et al., 2007) y como bioacumuladores (Bedregal et
al., 2005; Aspiazu et al., 2007; Fuga et al., 2008).

El método por bioindicador consiste en el mapeo o
cartografia de todas las especies de liquenes presentes en un area
especifica que manifiestan sintomas particulares en respuesta a los
cambios ambientales; en la practica, lo que se mide son las
respuestas indirectas a la emision de contaminantes, que se
manifiestan por la presencia o ausencia de las especies de
liquenes, su numero, la frecuencia de aparicién, la cobertura y los
sintomas de dafos externos o internos, sin determinar el origen o
tipo de contaminante. El método por bioacumulacion esta basado
en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los liquenes
cuando acumulan sustancias particulares dentro de sus tejidos,
cuyas concentraciones se determinan mediante métodos quimicos.
Consiste en el muestreo individual de las especies liquénicas y la
medicion de los contaminantes acumulados en sus tallos
(Hawksworth et al., 2005).

1l.2. Antecedentes generales

Hoy en dia en muchos paises europeos y en Estados Unidos
se utilizan liquenes para monitorizar los efectos causados por
contaminacion gaseosa y por metales, por lo que son conocidos
hasta hoy como bioindicadores de ciertos contaminantes y de dafios

al medio ambiente.

Los liquenes han sido empleados en numerosos estudios

como biomonitores que buscan conocer la calidad del ambiente de
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la Tierra. Estos han sido utilizados para determinar la calidad de la
atmodsfera, dado que reaccionan ante los cambios producidos por la
lluvia acida (Hawksworth et al., 2005; Lijteroff et al., 2009). La
eutrofizacion por amonio (Hawksworth et al., 2005), la
contaminacion por metales pesados (Bernasconi et al., 2000;
Bedregal et al., 2005; Aspiazu et al., 2007; Fuga et al.; 2008); los
derrames de hidrocarburos, la contaminacion por diéxido de azufre
(Hawksworth et al., 2005; Lijteroff et al., 2009) ademas de material
radiactivo, entre otros. También son utilizados para determinar los
cambios climaticos: radiacion ultravioleta (Hawksworth et al., 2005),
y para conocer la continuidad ecolégica: bosques deciduos (bosque
que pierde totalmente su follaje durante una parte del ano), bosques
de coniferas, fuego y estabilidad de superficies (Hawksworth et al.,
2005).

Gracias a este tipo de estudios son muchos los metales que
se han estudiado en las células de los liquenes: aluminio (Al),
arseénico (As), boro (B), cadmio (Cd), calcio (Ca), cromo (Cr), cobre
(Cu), hierro (Fe), algunos liquenes de zonas frias, como los del
Cerro de la Muerte en Costa Rica, que forman estructuras elevadas
denominadas “de tipo arborescente” que pueden confundirse con
plantas comunes. (Bernasconi et al., 2000; Bedregal et al., 2005;
Aspiazu et al., 2007; Fuga et al., 2008).

También son utiles para determinar la actividad del fuego en
un bosque, pues después de un incendio no se recupera con
facilidad la composicién de flora y comunidades liquénicas que
existieron antes del incendio. La sucesion de recolonizacion de las
especies de liquenes es un bioindicador de recuperacion de los
bosque incendiados (Hawksworth et al., 2005). Giordani por otro

lado ha investigado la influencia significativa de predictores
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climaticos y factores de perturbacién en liquenes epifitos, donde
llegd a la conclusion de que su distribucién depende tanto del

sustrato y del ambiente como de otros factores relacionados.

El mayor potencial de utilizar liquenes como bioindicadores
en los tropicos, es en relacion con las perturbaciones en los
bosques. Se ha demostrado que ciertas especies no pueden
dispersarse de un arbol a otro mas alla de distancias criticas y por
esto pueden utilizarse como indicadoras de la edad de un bosque.
En Tailandia, la separacion en el ambito de familia de los liquenes
es suficiente para indicar si un bosque ha sido afectado por el fuego
(Hawksworth et al., 2005). En Tailandia, ademas, se estudiaron
liquenes en arboles de gran altura y su presencia sobre el tronco es
indicador de la antigiedad del bosque; también, la diversidad de
especies sobre las hojas puede ayudar a determinar si selvas
tropicales con presencia de arboles muy altos se encuentran en

bosques primarios o secundarios (Hawksworth et al., 2005).

Quilhot y col. (1998) demostraron que los liquenes han
desarrollado estrategias a nivel quimico, a fin de minimizar los
dafos inducidos por el aumento de las radiaciones UV como
consecuencia de la disminucién de la capa de ozono de los ultimos
afnos, desarrollando una serie de compuestos fotoprotectores, los
cuales podrian ser utilizados para estimar las cantidades de
radiacion UV. Heinrich y Remele (2002) describen los métodos
utilizados para la monitorizacion de la acumulacion de metales
radiactivos por liquenes. Garty (2002) hace otro tanto con los
meétodos utilizados para el seguimiento de la contaminacién
causada por metales pesados, y Batic (2002) con la bioindicacion

de la alteracion por diéxido de azufre.

15



Tabla 1. Resultados de estudios de contaminacién de algunas

partes del

bioindicadores

o

mundo que empelaron

bioacumuladores

los
de

atmosférica relacionadas al trafico vehicular.

Cc

Lijteroff et al.
2009

Fuga et al.
2008

Aspiazu et al.
2007

Canseco et al.

2006

Bedregal et al.

2005

Andrés et al.
2000

Bernasconi et

al.
2000

estudiado en los
liquenes

SO2

Arsénico  (As), bario
(Ba), bromo (Br), calcio
(Ca), cloro (Cl), cromo
(Cr), cesio (Cs), cobalto
(Co), potasio (K), hierro
(Fe), lantano (La),
manganeso (Mn),
molibdeno (Mo), sodio
(Na), rubidio  (Rb),
antimonio 3
escandio (Sc), selenio
(Se), wuranio (U), cinc
(Zn)

Oxidos de nitrégeno,
diéxido de  azufre,
mondxido de carbono,
metales pesados:
titanio (Ti), vanadio (V),
cromo (Cr), cobalto
niquel  (Ni),
manganeso (Mn), cobre
(Cu) y cinc (Zn)

Combustion vehicular

Metales pesados:
aluminio  (Al), calcio
(Ca), cloro (Cl), vanadio
(V), magnesio (Mg),
manganeso (Mn), sodio
(Na), titanio (Ti),
arsénico (As), bromo
(Br), cadmio (Cd), cerio
(Ce), cobalto (Co),
cromo (Cr), cesio (Cs).
Hierro (Fe), hafnio (Hf),
mercurio (Hg), potasio
(K), lantano (La), rubidio
(Rb), antimonio (Sb),
escandio (Sc), estafio
(Sn), torio (Th), cinc
(2n)

CO, 802, NOx

Metales pesados:
niquel (Ni), cromo (Cr),
cobre (Cu), cadmio
(Cd), cinc (Zn) y plomo
(Pb

Lugar de
estudio

San Luis y
Juana Koslay,
Argentina

Regioén
metropolitana,
Sao Paulo,
Brasil

Valle
Metropolitano
de México

La Paz,
Bolivia

Lima, Pera

Rosario,
Argentina

Microcentro
de San Luis,
Argentina

Fuente de
emision del
contaminante

Emitido por la
combustién interna
del tréfico vehicular

2000 industrias y
7,84 millones de
vehiculos

30 000 industrias:
quimicas,
siderurgicas,
fundiciones de
hierro, textiles,
mineria, papel,
plasticos, nutricién,
asfalto, aceites,
cemento,
petroquimica y
alrededor de tres
millones de
automoviles

Tréfico vehicular

Tréfico vehicular,
mineria, industrias:
utensilios, envases,

materiales de
construccion y
pinturas

Tréfico vehicular

Tréfico vehicular,
abrasion de
neuméticos e
industrias

Resultados
importantes

Hay mayor numero de
especies, indice de Pureza
Atmosférica (IPA) mayor;
altos valores de riqueza,
diversidad y equitatividad
en el area no contaminada.

La acumulacién de
elementos  téxicos  en
Canoparmelia texana

pueden ser de utilidad para

determinar el riesgo
humano de mortalidad
cardiopulmonar.

En época seca la

deposicion de Ti, Mn, Cu y
Zn es uniforme. En todos los
lugares: su concentracion
en liquenes varia poco. En
época lluviosa el Ti, V, Cr,
Co y Ni mantienen una
deposicion constante.

En las éreas de alta
intensidad vehicular més
contaminadas, existe menor
diversidad de liquenes;
valores bajos de presencia y
cobertura.

Existe correlacion
significativa entre la
presencia de Pb y Br de
acuerdo con la actividad
antropogénica  del  sitio
estudiado.

Se observan bajas
concentraciones de estos
contaminantes en zonas
suburbanas y altas
concentraciones en zonas
cercanas a la mayor
actividad comercial. Las
concentraciones de los
contaminantes tienden a
disminuir durante el fin de
semana debido a la poca
circulacion de vehiculos.

Se encuentran altas
concentraciones de Zn en
algunas zonas. La
concentracién de metales
pesados en liquenes es
diferente, debido a los

cambios de humedad que
ocurren en las
estaciones del afio.

cuatro

liguenes como

contaminacioén

Valores observados

La ausencia casi total de liquenes en la ciudad de
San Luis refleja la baja calidad del aire en el espacio
urbano y la eficacia de los liquenes como
biocindicadores de la contaminacion aérea.

El nivel de contaminacién en la zona de Sao Paulo,
Region metropolitana, indico que las
concentraciones de elementos mostraron valores
mayores alrededor de la Industria Petroquimica e
Industria Metalurgica y en zonas urbanas afectadas
por emisiones vehiculares. La acumulacion de
elementos toxicos en C. texana puede ser utilizada
para determinar el riesgo humano de mortalidad
cardiopulmonar debido a la exposicién prolongada
a los niveles ambientales de aire contaminado.

Respecto a la presencia y concentracion de los
elementos analizados en la ciudad de México, se
puede decir que ciertos elementos aparecen en
altas concentraciones, sin embargo, en algunas
zonas de la ciudad la concentracion es
generalmente mas alta que en otras.

Los resultados muestran que en éreas de alta
intensidad  vehicular, consecuentemente mas
contaminadas, existe menor diversidad de liquenes,
ademas de valores bajos de presencia y cobertura.
Por otro lado, las areas con menor contaminacién
registran mayor diversidad liquénica y valores
mayores de cobertura y presencia.

La finalidad fue evaluar la contaminacién en la
ciudad de Lima, Perl, en la que se realizé un
monitoreo ambiental utilizando los biomonitores:
Liquen Usnea sp. y Tillandsia capillaris. Los
resultados obtenidos mostraron  contaminacién
significativa en algunas zonas de la ciudad,
procedente de la actividad industrial y de las
emisiones vehiculares.

Los resultados reflejan la existencia de bajas
concentraciones de estos contaminantes en zonas
suburbanas y altas concentraciones en zonas
cercanas al centro comercial, motivado por una
mayor circulacion de automotores en estas ultimas.
También muestra una tendencia creciente para los
Oxidos de Nitrégeno en 1995 respecto a 1994,
acompanado por un crecimiento en la cantidad de
Monoéxido de Carbono.

Los resultados sefialan que en la ciudad de San Luis
la emisién de estos metales es extremadamente
baja y pueden ser absorbidos por la atmoésfera
natural sin evidencia de disfunciones de cualquier
tipo. Sin embargo, los nuevos focos de emision
pueden generarse, por ejemplo por las industrias
que liberan estos elementos afectando a la ciudad
al ir aumentando su produccién o en el caso del
aumento del trafico.
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CAPITULO lll. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

lll.1. Localizaciéon del area de estudio

Para este proyecto fueron recolectadas de la reserva
ecologica “La Bufa” la cual esta ubicada al NE de la ciudad de
Guanajuato (Figura 1), un total de 30 muestras de liquenes
saxicolas. La ciudad de Guanajuato es una ciudad en el centro de
Meéxico y es la capital del estado que lleva el mismo nombre. El
origen y desarrollo economico de la ciudad resultaron del
descubrimiento de distintos yacimientos minerales en las montafias
circundantes. Se encuentra en un estrecho valle, que hace que las

calles de la ciudad sean estrechas y sinuosas.

El area de la ciudad de Guanajuato esta asentada sobre una
canada principal con una serie de cafiadas secundarias por lo que
es dificil la construccion de vialidades, y en este caso los tuneles
suelen ser una mejor opcion. El tipo de roca en el que esta asentada
la ciudad es de tipo sedimentario conocido como conglomerado rojo
de Guanajuato caracterizado por ser una roca confiable y con
buenas caracteristicas geomecanicas que facilitan la construccion

de tuneles estables.

Ill.2. Construccién de los tuneles y su uso en la ciudad de

Guanajuato

Guanajuato es una ciudad que se ha enfrentado a multiples
inundaciones, por tal motivo en 1883 se construyeron, tuneles de
drenaje (actualmente de uso urbano), posteriormente, debido al
crecimiento constante de la poblacién y el parque vehicular, se hizo

necesario desahogar el trafico por algun lugar y fueron estos
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mismos tuneles la solucion al segundo problema que surgio con el

paso del tiempo.

Los tuneles de Guanajuato se dividen basicamente en tres
categorias, los Tuneles Hidraulicos o de desagtlie (primeras obras
en ser construidas), los Tuneles Viales y los Tuneles Turisticos. Los
primeros tuneles de desague se construyeron a principios del siglo
XIX con equipos y herramientas bastante rudimentarios a diferencia
de la actualidad en donde se utilizan equipos modernos, el primer
tunel en construirse fue el tunel Porfiio Dias o conocido
comunmente por los guanajuatenses como el tunel “El Cuajin”
(tanel mas viejo de todo el estado), con alrededor de siete metros
de diametro (obra a cargo del Ingeniero Ponciano Aguilar), este
tunel se termind de construir a principios del siglo XX después de

una terrible inundacioén en el ano de 1905.

Junto a el tunel “El Cuajin” se construyd un tunel pequefio
llamado tunel San Jerénimo conocido también como el “El Pipila”
(uno de los mas pequefos), después continuaron con tuneles de
uso vial, como es el caso del tunel de los Angeles, el Tamazuca,
Minero, Galerefia entre otros, entre los tuneles mas recientes esta
“El Ponciano Aguilar” construido en 1996, y el ultimo tunel en

construirse y el mas grande, es el tunel Diego Rivera.

El equipo fundamental para la construccion de un tunel es
principalmente el equipo mecanico (mano de obra humana), equipo
de perforacién, jumbos electrohidraulicos o pistolas neumaticas y el
uso de explosivo. El equipo de carga una vez que la roca se
dinamita y cae ya quebrada es levantada con equipos como el
rezagado de bajo perfil utilizado comunmente en mineria. En cuanto

a la estabilizacién de los tuneles, las técnicas son el uso de pernos

18



ancla para asegurar los techos y el concreto lanzado para un
terminado lizo al tunel el cual aparte de mejorar la ventilacién se
tiene mayor estabilidad y seguridad en ellos, ademas del uso de
marcos de acero en areas falladas o donde la roca es relativamente
débil. En cuanto a la calidad del aire y ventilaciéon de los tuneles
esta el de la entrada y salida del mismo, el uso de lumbreras
(ventilacion natural), construccion de pozos de diferente inclinacion
con salida a la superficie (respiraderos), y por otra parte la
ventilacion artificial a base de abanicos extractores de gran

capacidad para mover el aire y sacar los contaminantes.

La mayor parte de los proyectos han sido realizados por
ingenieros de minas egresados de la Facultad de Ingenieria en
Minas, Metalurgia y Geologia de la Universidad de Guanajuato y
siendo Guanajuato una ciudad minera, se implementaron técnicas
mineras en los tuneles. Guanajuato cuenta con veintiun tuneles
construidos, alrededor de cinco a seis proyectos ejecutivos ya
realizados y entre diez o doce anteproyectos para el futuro; por ello
es considerada una ciudad unica en el mundo en cuanto a su

cantidad de tuneles (Extensién Cultural, 2011).

Para la ciudad de Guanajuato la solucion vial aportada por
las calles subterraneas resulta visualmente atractiva no solo para
los turistas sino también para los mismos guanajuatenses, sin
embargo no esta libre de inconvenientes (contaminacion
atmosférica y auditiva) ni de riesgo por la intensidad del uso social
y vehicular de estos antiguos cauces hacia donde van a dar las

aguas pluviales.

A sus 50 afios de construccién, la falta de mantenimiento
puede convertirse en un riesgo en caso de una avenida fuerte de

agua y principalmente la causa de diversos problemas para salud
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humana, desgraciadamente parte de estos tuneles se encuentran
oscurecidos por el humo de los vehiculos de motor lo que indica la
gran acumulacién de contaminantes dentro de ellos, en cuanto al
mantenimiento general de los tuneles esta dirigido principalmente a
la seguridad de los peatones y vehiculos que circulan por ellos
principalmente: el control de filtraciones de agua y la emisién de

contaminantes causados por el trafico vehicular.

Para monitorear la calidad del aire en los tuneles de ésta
ciudad, se propuso llevar a cabo un estudio piloto donde se
monitorean estos liquenes en areas de alto nivel vehicular en este

caso en los tuneles: Galerena, Minero, Santa Fe, Ponciano Aguilar,
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

IV.1. Etapa de recoleccion y trasplante de liquenes saxicolas a

los tuneles de la ciudad de Guanajuato

Los pasos que se realizaron durante este proceso se llevaron

a cabo de la siguiente manera:

Paso 1: Se realizé la identificacion del area de estudio la cual
fue un area de 5 km ubicada en las principales zonas de

transito dentro de la ciudad de Guanajuato.

Paso 2: Se recolectaron 30 muestras en su totalidad de los
cinco tipos de liquenes saxicolas de la reserva ecoldgica “La
Bufa” (zona no contaminada) que se encuentran en la ciudad

de Guanajuato.

Paso 3: Se identifico que las especies liquenes se tomaran
de esta zona debido a que son las especies mas comunes
que crecen ahi, de las cuales dos especies son foliosas:
Xanthoparmelia mexicana (Gyeln.) Hale y Xanthoparmelia
tasmanica (Hook. & Taylor) Hale y tres costrosas: Caloplaca
aff. Brouardii (B. de Lesd.) Zahlbr, Caloplaca aff. Ludificans
Arup y Aspicilia sp.

Paso 4: Se observd que cada ejemplar no estuviese
deteriorado o con presencia de algun tipo de dafio, ya sea
por el clima, el suelo o especies animales (en general la
muestra debe tener un buen aspecto fisico tanto en su follaje

como en sus raices).
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Paso 5: Se identifico que el ejemplar estuviese aislado y no
entremezclado con otro liquen o musgo para evitar alguna
confusion. Una vez realizadas estas observaciones la
muestra se extrajo de la tierra con especial cuidado de no
estropearla (para poder trasladar las muestras a la zona de
estudio fue necesario extraer parte del sustrato para evitar

dafarlas).

Paso 6: Se empacaron las muestras una vez extraidas en
bolsas de plastico negro protegidas de la luz solar (aunque
no es recomendable realizar el proceso de esta manera
debido a que favorece la descomposicion del material, por
otro lado, para esta investigacién se realizo de éste modo ya
que el ambiente que tendran es similar al que recibiran

dentro de los tuneles).

Paso 7: Se trasplantaron las muestras inmediatamente en
los cinco tuneles urbanos de la ciudad (Galerefia, Minero,
Santa Fe, Ponciano Aguilar, Tamazuca), en ellos se
trasplantaron cinco muestras una de cada especie diferente
de liquen (las muestras fueron colocadas de manera
distribuida por todo el tunel de estudio). Las cinco muestras
restantes fueron utilizadas para el analisis de muestras sin

alteracion.

Paso 8: Se dejaron las muestras expuestas durante seis

meses en los periodos de abril a octubre de 2015.
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Paso 9: Finalmente, se recogieron las muestras
inmediatamente después de este periodo de tiempo en

donde enseguida se limpiaron en seco.

IV.2. Método analitico por Espectrometria de Masas de Plasma

Acoplado Inductivamente (ICP-MS) y microscopio electrénico

A continuacién en este proceso se describen los pasos que

fueron realizados en continuacién con los pasos anteriores:

Paso 1: Una vez limpias las muestras, se trituraron hasta un

tamafo de 75u (micras) para una mejor dilucion.

Paso 2: Se diluy6 1g de muestra de liquen en acido nitrico al
1% para formar una dilucién para cada muestra de liquen (en
este proceso, la muestra de liquen es casi totalmente diluida
dejando unicamente algunos restos de materia organica y
metales pesados que fueron adsorbidos por la muestra de

liquen y los cuales se analizaran).

Paso 3: Ya obtenida la solucién, es introducida en el equipo
de Espectrometria de Masas de Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS), utilizando un instrumento de la
Serie Xll en el Centro de Geociencias-UNAM (Querétaro,
México), la cual es pulverizada en argén y pasa a una
antorcha que se calentd inductivamente a 10,000 °C
aproximadamente (a esta temperatura el gas y casi todo el
atomizado e ionizado formaron un plasma que proporciona
una rica fuente de atomos tanto excitados como ionizados
los cuales forman parte del elemento del cual se arrojaran

los resultados que se mostraran mas adelante), este paso se
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realizd con cada una de las muestras de liquenes expuestas

en los tuneles de la ciudad.

Paso 4: Se hizo la preparacion de las muestras que no
fueron alteradas siguiendo los pasos del uno al tres para
cada especie de liquen (“especimenes virgenes”) y obtener
de esta manera sus valores cero o iniciales al no estar

expuestas a el area contaminada.

Paso 5: Se genera a continuacion por medio del
Espectrometro de Masas de Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS) los resultados del analisis de
contaminantes a través de graficos correspondientes a cada
elemento en el cual se obtienen datos para casi toda la tabla
periddica con limites de deteccion inferiores a 0.1 ug/L para
la mayoria de los elementos (los resultados son transmitidos
en un ordenador conectado a el Espectréometro, los cuales

se muestran en el siguiente capitulo).

Paso 6: Por ultimo, se realizé el analisis de las muestras a
través de un Microscopio Electrénico de Barrido (SEM) con
Detector de Energia Dispersiva (EDS) que permite recolectar
los rayos X generados por la muestra y de este modo se

realiza el analisis de la imagen de cada muestra.

Una vez generada la imagen el elemento encontrado (figura
con forma extrafia que se observa con bastante luz y con
estructura extrafia) es lo que es analizado, es decir, son los
elementos en los que se presta especial atencion, ya
identificado el elemento se va aumentando la imagen a la
que después se le da un punto que es el EDS (que es la

imagen con un rectangulo en color rojo), este método (SEM)
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es cualitativo lo cual nos dice que composicion es ese
elemento encontrado que estamos observando en la imagen
puede ser zinc, plomo, cobre, etc., en este método no se
indican los resultados encontrados en ese elemento (solo
son formas y estructuras las cuales se van aumentando
hasta lograr identificar o ver lo que nos ha llamado la

atencion.
IV.3. Etapa de Gabinete

Consistio en un analisis unidireccional e interpretacion de
datos obtenidos previamente de las etapas anteriores para realizar

de esta manera el escrito final.
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CAPITULO V. RESULTADOS

V.1. Recoleccién y trasplante

En este estudio se aplicé el método de trasplante que
consiste en exponer en un ambiente contaminado (tuneles)
liguenes junto a su sustrato una vez recolectados de su entorno
natural y son colocados dentro de un area de control para su

monitoreo.

La recolecciéon de liquenes junto a su sustrato fue
cuidadosamente seleccionada y colocada para su muestreo
directamente en los tuneles. Sdlo el material con la mejor condicion
fisica fue trasplantado para cada uno de los tuneles. Las muestras
fueron empacadas en bolsas de plastico negro, protegidas de la luz

solar e inmediatamente trasplantadas en los cinco tuneles.

Las muestras de Xanthoparmelia mexicana (Gyeln.) Hale,
Xanthoparmelia tasmanica (Hook. & Taylor) Hale, Caloplaca aff.
Brouardii (B. de Lesd.) Zahlbr, Caloplaca aff. Ludificans Arup y
Aspicilia sp (Figura 2), fueron seleccionadas debido a que eran los
liquenes saxicolas mas comunes en la zona y representaban
formas de crecimiento folioso y crustoso, ademas de tolerar altas
concentraciones de metales pesados, estas cinco especies fueron
trasplantadas en cinco tuneles (Galerefa, Minero, Santa Fe,
Ponciano Aguilar y Tamazuca) (Figura 3), dentro de la ciudad de
Guanajuato, durante los periodos de abril a octubre de 2015 para el

monitoreo activo de metales pesados toxicos.

El area de estudio fue un area de 5 km ubicada en las
principales zonas de transito donde las actividades antropogénicas
estan dentro de la ciudad de Guanajuato y en las que se
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trasplantaron cinco muestras de cada especie diferente de liquen
por cada uno de los tuneles (los liquenes recogidos fueron
expuestos durante 6 meses). La implementacion de la estrategia de
muestreo para la recoleccion de liquenes y la colocacion de los
trasplantes se basa en la intensidad del trafico vehicular, la
ubicacion, la distribucién de los tuneles en la ciudad, la frecuencia
con la que los peatones atraviesan por los tuneles y la distancia de
las minas, principal fuente de contaminaciéon ademas de la vehicular
(Figura 3).

Después del periodo de tiempo establecido, los liquenes
trasplantados se recogieron, se limpiaron en seco y se prepararon
en muestras representativas, las muestras de liquenes se trituraron
previamente hasta un tamano de 75u (micras), posteriormente se
determinaron las concentraciones de metales pesados y se
evaluaron las concentraciones de contaminantes en las muestras
de liquen: berilio (Be), vanadio (V), torio (Th), cromo (Cr), cobalto
(Co), niquel (Ni), Zinc (Zn), estafio (Sn), antimonio (Sb) y plomo (Pb)
ug.g".

En base al método de selectividad de los liquenes a los
metales pesados por referencia se sabe que los liquenes han sido
utilizados anteriormente por diferentes investigadores en todo el
mundo como bioindicadores y/o bioacumuladores de contaminacion
ya sea atmosférica o de otro tipo, por lo cual, los liquenes fueron el
material mas apropiado e indicado para este tipo de investigacion
ademas de que estas especies de liquenes son los que se
encuentran con mayor facilidad en la ciudad. Basandose en autores
anteriores los liquenes han sido clasificados como foliosos o

crustosos con la capacidad para retener metales pesados en sus
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tallos, debido a estas caracteristicas, es que estos autores asi los

recomiendan (considerado material estandar de referencia).

Figura 2. Fotografias de las especies de liquenes saxicolas
recolectadas de la reserva ecolégica “La Bufa” en la ciudad de
Guanajuato; dos de tipo foliosa: a) Xanthoparmelia mexicana
(Gyeln.) Hale y Xanthoparmelia tasmanica (Hook. & Taylor)
Hale, y tres costrosas: b) Caloplaca aff. Brouardii (B.deLesd.)

Zahlbr, Caloplaca aff. Ludificans Arup y Aspicilia sp.
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V.2. Andlisis estadistico, concentracion de metales y metales

pesados en los liquenes

El analisis estadistico en las concentraciones de los
elementos en las muestras de liquen mostré generalmente una
distribucion logaritmica normal. También se realizaron analisis de
correlacion en los datos analiticos para evaluar la relacion entre los
contaminantes y las posibles fuentes de contaminantes. Las
correlaciones entre los elementos se probaron mediante la prueba

de correlacion de Pearson (p <0.01).

Los resultados obtenidos en el analisis de los liquenes de la
ciudad de Guanajuato se presentan en las Tablas 2, 3,4 y 5. Las
tablas muestran la media, la desviacion estandar y el coeficiente de
correlacion para cada uno de los once metales analizados en los

tallos del liquen, 0.01% entre los sitios, asi como los metales.

Enla Tabla 2 y Tabla 3 se indica el analisis de contaminantes
que se realiz6 mediante Espectrometria de Masas de Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-MS), en la Tabla 2 se indican los
resultados de la cantidad de metales pesados contenidos
inicialmente en los liquenes colectados de la reserva ecolégica “La
Bufa” antes de ser trasplantados en los tuneles. La Tabla 3 muestra
el analisis de los metales pesados y en la Tabla 4 y 5 se muestra el
analisis unidireccional de concentraciones medias, desviaciones

estandar, mediana, minimo, maximo y correlacion.

Los resultados indican que todos los metales pesados son
mas altos en las areas industriales y de gran trafico vehicular que
en relacién a las areas residenciales y de fondo, donde Zn, Cu, Co
y los metales pesados totales caracterizan los sitios industriales,

mientras que las areas de alto trafico estdn dominadas por
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concentraciones elevadas de Pb, y Cr. En este estudio, los metales
pesados encontrados son el Be, Ni, Cu, Co, Sn, Sb, Zn, Pb, V, Cry
Th.

La Tabla 3 y la Figura 4 muestran que los tuneles de Santa
Fe, Galereha y Tamazuca, tienen una mayor actividad de trafico
pesado. Entre los metales individuales, la concentracién de plomo,
zinc y vanadio es la mas alta en muestras de tuneles de Santa Fe,
Ponciano Aguilar, Galerefia, Minero y Tamazuca, lo que se explica
por su ubicacion, ya que, en esta zona, las muestras estan
expuestas al escape vehicular, y en base a estas dos tablas, casi
todas las concentraciones de metales pesados en los tuneles de
Tamazuca, Santa Fe, Minero y Galerefia, dieron la mayor lectura en
los liquenes Xanthoparmelia mexicana (Gyeln.) Hale,

Xanthoparmelia tasmanica Hale, y Aspicilia sp.

Los resultados del analisis quimico de las muestras de
liqguenes también fueron interpretados en base a la escala de
naturalidad/alteracion desarrollada para concentraciones de
elementos (por ejemplo, Al, Ba, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn) en
liquenes foliosos epifita por Nimis y Bargagli (1999), (Tabla 6).

Esta escala de siete clases expresa los grados de desviacion
(alteracion ambiental) de las condiciones de fondo (naturalidad)
basadas en las distribuciones percentiles de las concentraciones de
elementos en los liquenes (1: naturalidad muy alta, 2: naturalidad
alta, 3: naturalidad media, 4: naturalidad baja/alteracion, 5:
alteracion media, 6: alteracion alta, 7: alteracion muy alta) (Nimis et
al., 2000).

Las escalas de naturalidad/alteracion del medio ambiente,

como las utilizadas en este estudio, pueden interpretar los datos
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biolégicos de una manera que sea a la vez rigurosa y facil de usar,
proporcionando asi informacién importante a aquellos que trabajan
en la monitorizacion instrumental de la contaminacion atmosférica:
areas de riesgo y optimizacién en la colocacion de instrumentos
(Nimis et al., 2000).

V.3. Biomonitoreo de metales y metales pesados

El perfil de metales pesados en los cinco sitios muestra
claramente que la variacion en la concentracion de éstos, que esta
relacionada con las emisiones vehiculares e industriales (Figura 5y
Tabla 7). Segun Pirintsos et al. (2006), mayores niveles de Cu, Zn,

Pb, Niy Cr, indicaron vehiculos automotores como los originadores.

Se muestran en las Figuras 5, 6 y 7 las caracterizaciones por
SEM. En las imagenes se observan los elementos que fueron
encontrados en los liquenes los cuales son interpretados en un
diagrama en forma de picos. Este tipo de caracterizacion (imagen)
muestra la forma de la particula del mineral de cierto elemento que
fue adsorbido y encontrado con mayor abundancia en el liquen (en
cuanto a los resultados de SEM son cuanlitativos debido a que la
fase mineraldgica de la que esta compuesto un mineral es imposible
encontrarse en los liquenes ya que solo se encuentran las

particulas, por lo tanto no es posible hacer una descripcion de éste).

El nivel de Cu, Zn, V, Pb, Th y Cr observado en este estudio
mostré que son los elementos mas abundantes acumulados en el
tallo del liquen. La concentracion registrada para elementos como
Cr, Pb, Cu y Zn mostré que son contaminantes importantes en
areas de alto trafico y también indicd el efecto de la emision
vehicular en la liberacion de estos elementos en el ambiente

circundante. Los elementos Ni, Cu, Co, Sb, Zn, Pb, Cr y V fueron
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mas altos en especies de Xanthoparmelia en el tunel de Tamazuca
(Figura 6), y Be, Sn'y Th en Aspicilia sp. Los elementos Cu, Sb y Pb
fueron mas altos en especies de Xanthoparmelia en el tunel de
Santa Fe (Figura 7), Be, Ni, Zn, Cry V en especies de Caloplaca y
Co, Sny Th en Aspicilia sp. Los elementos Ni, Cu, Sb, Zn, Pby Cr
fueron mas altos en especies de Xanthoparmelia en el tunel de
Ponciano Aguilar (Figura 7), Be, Co, Sn y V en especies de
Caloplaca y Th en Aspicilia sp. Los elementos Cu, Co, Sb y Pb
fueron mas altos en especies de Xanthoparmelia en el tunel de
Minero, Be, Ni, Sn, Zn, Cr, Vy Th en Aspicilia sp. Los elementos Ni,
Cu, Sb, Zn, Cr y V fueron los mas altos en Xanthoparmelia en el
tunel de Galerefia, Be, Co, Sn, Pb y Th en Aspicilia sp. En la Tabla
3 se muestra la variacidon en la concentracion de metales (Be, Ni,
Co, Cu, Zn, Cr, Sn, Sb, V, Thy Pb).

La secuencia de selectividad del metal analizado desde el
tunel de Tamazuca es Zn> Cu> V> Pb> Cr> Sn> Ni> Th> Be> Sb>
Co; Para el tunel de Santa Fe es Zn> Pb> V> Cr> Cu> Sn> Th> Ni>
Be> Sb; Para el tunel de Ponciano Aguilar es Zn> V> Cu> Cr> Pb>
Sn> Ni> Th> Be> Sb> Co; Para el tunel de Minero es Zn> V> Pb>
Cr> Cu> Sn> Ni> Be> Th> Co> Sb y para el tunel de Galerefia es
Zn> Pb> V> Cr> Cu> Be> Sb. La mayor parte de los metales
cancerigenos (V, Cr, Pb, Ni y Be) (Nrigu y Pacyana, 1988,
Environmental Protection Agency (EPA), 1989) se encontraron en
concentraciones mas elevadas en los tuneles de Tamazuca,
Galerefna, Ponciano Aguilar, Santa Fe y Minero. La concentracion
media de metales pesados fue mayor para Pb, V, Cr, Ni y Be con
44 .57 ug.g™", 28.03 pg.g’', 14.38 pg.g’, 5.69 pyg.g’' y 5.03 ug.g™’
para el tunel de Santa Fe, Galereia, Ponciano Aguilar, y Minero

respectivamente. Los datos anteriores indican que las especies de

33



Aspicilia sp y Xanthoparmelia acumulaban cantidades mayores de
metales que las especies de Caloplaca. El resultado muestra una
correlacion directa entre la concentracion de metal en el ambiente

y la actividad vehicular.

Existen muchos coeficientes de correlacién altamente
significativos entre metales y metales pesados en todos los sitios
de muestreo (Tabla 5). En el tunel de Santa Fe, Be vs Co, Zn y Ni
vs Cr (r = 0.99, 0.99 y 0.99, respectivamente). Tunel de Galerefa,
V vs Cu, Zny Cu frente a Cr (r=0.99, 0.99 y 0.99, respectivamente).
Tunel de Minero, Ni vs V, y Zn vs Cr, (r=0.99 y 0.98
respectivamente). Tunel de Ponciano Aguilar, Pb vs Cr, Niy Sn vs
Be (r=0.99, 0.99 y 0.99 respectivamente). Tunel de Tamazuca, V vs
Cr, Co, Ni, Cuy Cr vs Co, Ni, Cu (r=0.99, 0.99, 0.99, 0.99 y 0.99,
0.99, 0.99, respectivamente); Pb vs Sb (0.92).

Esto indica que estos sitios fueron influenciados por una
fuente diferente de contaminacion, muy probablemente la emisién
vehicular y los neumaticos de los automoviles resultaron para Pb,
Co, V y Zn, mientras que Ni, Cu, Be, Sb y Cr son componentes
principales de la corrosibn de piezas de automoviles. Las
diferencias significativas registradas en las concentraciones
elementales entre las areas de exposicion pueden enfatizar aun
mas la aceptacion del organismo del liquen para monitorear los

contaminantes de la atmosfera.

La Tabla 7 muestra una resefia de los limites de exposicion
y efectos sobre la salud que generan estos metales pesados lo que
indica el riesgo potencial al que esta expuesta la poblacion de la
ciudad de Guanajuato y los sintomas o padecimientos que pueden

llegar a presentar.
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Tabla 2. Composiciones quimicas de muestras de liquenes y
areniscas recolectadas del bosque pristino "La Bufa" en el

Distrito Minero de Guanajuato.

El mayory Xanthoparmeli  Caloplaca  Aspicilia sp. Liquen

elementos a Especies Especies Medio
traza

Na O (%)

2

Al O (%)

2

Si0 (%)

2

K O (%)

2
MgO (%)
Cao (%)

Fe O (%)

2 3
Be (ug g-1)
Ni(ugeg-1)
Cu(pgg-1)
Co (pgg-1)
Sn (ugg-1)

Sb (g g-1)

Zn (pgg-1)
Pb (pgg-1)

Cr(pgg-1)

V(pgeg-1)

Th (ugg-1)
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Tabla 3. Acumulaciéon de metales pesados (ug/g™) en liquenes

saxicolas en los tuneles del Distrito Minero de Guanajuato.

TUNEL . Xanthoparmelia Caloplaca Aspicilia sp.

GALERENA Especies Especies

Be 0.89 2.77 3.86

Ni 7.59 3.61 5.83

Cu 18.91 5.70 6.78

Co 2.60 2.29 9.87

Sn 2.34 6.29 7.16

Sb 2.25 1.10 0.98

Zn 70.53 38.17 48.21

Pb 23.10 11.65 48.18

Cr 19.83 11.58 11.13

v 35.28 23.06 25.76

Th 1.59 4.28 5.95

Tabla 3. Continuacion

TUNEL Xanthoparmelia Caloplaca Aspicilia sp.
MINERO Especies Especies
Be 337 5.07 6.66
Ni 5.16 2.69 7.60
Cu 9.59 6.36 8.35
Co 3.59 3.09 2.56
Sn 6.91 7.21 872
Sh 1.21 0.65 0.72
Zn 54.83 36.01 58.66
Pb 22,69 15.22 12.65
Cr 11.93 3.13 12.08
% 24.61 13.19 34.78
Th 4.97 5.98 6.00
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Tabla 3. Continuacion

TUNEL SANTA FE Xanthoparmelia Caloplaca Aspicilia sp.
Especies Especies
Be 1.41 4.84 4.48
Ni 1.82 5.63 3.12
Cu 8.61 8.52 5.21
Co 0.44 6.04 6.20
Sn 2.33 7.47 8.49
Sh 2.02 0.99 0.91
Zn 44,31 51.60 51.02
Pb 49.25 37.33 47.13
Cr 5.16 15.59 8.39
" 11.07 28.33 20.38
Th 1.99 5.58 6.52
Tabla 3. Continuacioén

TUNEL Xanthoparmelia Caloplaca Aspicilia sp.

PONCIANO AGUILAR Especies Especies

Be 1.57 4.30 3.94

Ni 7.03 6.36 3.69

Cu 29.29 8.68 9.12

Co 2.04 3.74 1.48

Sn 4,77 9.08 8.84

Sb 4.06 0.98 0.63

Zn 93.42 64.63 54.93

Pb 21.26 20.22 16.92

Cr 21.83 15.80 5.51

v 23.93 31.26 15.47

Th 3.13 5.29 6.38
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Tabla 3. Continuacion

TUNEL Nanthoparmelia Caloplaca Aspicilia sp
TAMAZUCA Especies Especies

Be 2.47 4.43 4.49
N 7.32 2.33 a4.67
Cu 39.89 6.73 17.28
Co 2.80 0.93 1.57
Sn 6.41 S8.10 9.66
Ssb 3.54 0.69 0. 74
Zn 124.47 110.85 64.55
Pb 25.59 19.83 16.59
Cr 20.94 3.64 Q.80
v 30.65 18.90 23.52
Th 4.01 5.92 7.26

Tabla 4. Resumen estadistico de

las concentraciones de

Metales Pesados (ug/g?') en liquenes recogidos en cinco

tuneles urbanos. DE, desviacion estandar; Min, minimo; Max,

maximo; Med, mediana; N, niumero de muestras sobre los

limites de detecciéon. La media, las desviaciones estandar, los

minimos, maximos y medianas se calcularon utilizando cero

para los valores limite de deteccion inferior.

Metales  TUNEL Media DE Min Max Med N
Pesados  GALERENA

Be 7.54 2.51 1.50 0.89 3.86 2.77 5]
Ni 17.04 5.68 1.9 3.61 7.59 5.83 6
cu 31.41 10.47 7.33 5.70 18.91 6.78 6
Co 14.77 4,92 4,28 2.29 9.87 2.60 6
5n 15.80 5.26 2.56 2.34 7.16 6.29 6
Sb 4,33 1.44 0.69 0.98 2.25 1.10 6
Zn 156.93 52.31 16.56 38.17 70.53 48.21 6
Pb 82.94 27.64 18.68 11.65 48.18 23.10 6
cr 42.55 14.18 4,39 11.13 19.83 11.58 6
v 84.11 28.03 5.41 23.06 35.28 25.76 6
Th 11.83 3.94 2.20 1.59 5.95 4.28 6
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Tabla 4. Continuacion

Metales  TUNEL Media DE Min Max Med
Pesados  MINERO
Be 15.10 5.03 1.64 3.37 6.66 5.07
Ni 15.46 5.15 2.45 2.69 7.60 5.16
Cu 24.30 8.10 1.62 6.36 9.59 8.35
Co 5.258 3.08 0.51 2.56 3.59 3.09
sn 22.85 7.61 0.96 6.91 8.72 7.21
Sh 2.59 0.6 0.30 0.55 1.21 0.72
In 149.51 49.83 12.12 36.01 58.66 54.83
Pb 50.56 16.85 5.21 12.65 22.69 15.22
cr 27.16 9.05 5.12 3.13 12.08 11.93
v 72.59 24.19 10.80 13.19 34.78 24.61
Th 16.96 5.65 0.58 4.97 6.00 5.98
Tabla 4. Continuacién
Metales  TUNEL Media DE Min Max Med
Pesados  SANTA FE
Be 1073 3.57 1.88 1.41 434 4.48
Ni 10.58 3.52 1.93 1.82 5.63 3.12
Cu 2235 7.45 1.93 5.21 8.61 8.52
Co 12.70 4,23 3.28 0.44 6.20 6.04
sn 18.31 6.10 3.30 2.33 8.49 7.47
sh 3.93 1.31 0.61 0.91 2.02 0.99
In 146.94 48.98 4.05 4431 51.60 51.02
Pb 133.72 4457 6.35 37.33 49.25 47.13
cr 20.15 5.71 5.34 5.16 15.59 8.29
v 59.79 19.93 8.63 11.07 28.33 20.38
Th 14.10 4.70 2.39 1.99 6.52 5.58
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Tabla 4. Continuacion

Metales  TUNEL Media DE Min Max Med
Pesados  PONCIANO

AGUILAR
Be 9.82 3.27 1.48 1.57 4.30 3.94
Ni 17.09 5.69 1.76 3.69 7.03 6.36
Cu 47.09 15.69 11.77 8.68 29.29 5.12
Co 7.27 2.42 1179 1.48 3.74 2.04
Sn 22.70 7.56 2.42 4.77 9.08 8.84
Sh 5.68 1.89 1.88 0.63 4.06 0.98
Zn 213.00 71.00 20.01 54.93 93.42 64.63
Ph 58.41 19.47 2.26 16.92 21.26 20.22
cr 43.15 14.38 8.25 5.51 21.83 15.80
v 70.67 23.55 7.90 15.47 31.26 23.93
Th 14.81 4,93 1.65 3.13 6.38 5.29

Tabla 4. Continuacion

Metales  TUNEL Media DE Min Max Med
Pesados  TAMAZUCA
Be 11.40 3.80 114 2.47 4.49 4.43
Ni 14.32 4.77 2.49 2.33 7.32 4.67
Cu 63.92 21.30 16.94 6.73 39.89 17.28
Co 5.22 1.77 0.95 0.93 2.30 1.57
sn 24.19 8.06 1.62 6.41 5.66 8.10
Sh 4.98 1.66 163 0.69 3.54 0.74
Zn 200.88 99.96 3141 64.55 124.47 110.85
Ph 62.02 20.67 4.55 16.59 25.59 19.83
cr 34.40 11.46 8.76 3.64 20.94 9.80
v 73.00 24.36 5.91 18.90 30.65 23.53
Th 17.20 5.73 1.63 4.01 7.26 5.92

40



Tabla 5. Valores del coeficiente de correlacion (P<0.01) entre
los tuneles y las cantidades de metales pesados encontrados

en los liquenes saxicolas.

TUNEL GALERENA Be v Cr o Ni i n b Sh Pb Th
Be 1

v -0.83 1

r -0.94 0.96 1

o 075 027 030 1

Ni -0.57 052 0.30 010 1

Cu -050 099 099 -040 0.86 1

n 077 0.99 093 Q.17 0.96 0597 1

S 0.57 092 099 0.61 0.7 097 -0.88 1

b 0.96 0.93 0.99 -0.34 0.77 0.98 0.82 (.99 1

Pb 0.5 000 4025 056 0.36 213009 0.37 02850 1

Th 0.99 08 0% 0.76 .35 08 076 0.97 095 036 1

Tabla 5. Continuacion

TTUNEL MINERO B U QN T L
Be 1

v 01

r wm o 1

o W a1

Ni 0w 0% 0 0% 1

G T T BT Y B T

I 03 0% 0B 0 0% 0B 1

) 02 0B 0y A% 07 Al 0% 1

iy 05 0% 0@ R 0% 0% M 1

P % 02 05 0% 0¥ 08 0l AR 08 1

T 08 R 4 0% M0 A% 0¥ 08 A% 0w 1
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Tabla 5. Continuacion

TTUNEL SANTA Pt Be v o (0 N T noo R ™ |

Be 1

v 1

ar 09 0% 1

Co 09 081 0m 1

N 081 0913 0% oM 1

( 04 007 018 0% 015 1

In 09 091 078 0% 0% 045 1

5 0% 08 06 0% 085 08 0y 1

$ 0% A% 0% 0% 01 0 0% 0% 1

P o 4% 0% 06 0% 03 08 05 08 1

Th 095 07 0% 0% 06l 0§ 0% 08 0% 04 1
Tabla 5. Continuacion

TUNEL

PONCIANOAGUILAR ~ Be v a ) Ni @ n s sh P Th

Be 1

v 07 1

o 0 08 1

G 039 0% 03 1

Ni 0% 07 0% 05 1

Cu 09 02 0% 08 0e 1

In 0% 08 0% 00 08 0% 1

5 09 0 07 02 A6 4% 0% 1

) 097 03 0B 08 om 0% 0% 0% 1

P 0% 075 0% 050 09 067 08 084 075 1

Th 089 03 0% 005 08 0% 0% 0% 0y 0% 1
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Tabla 5. Continuacion

TONEL TAMAZUCR.——— Be v M N ( o U R
Be 1

v 00 1

o 0 0m 1

o) 0B 09 0% 1

Ni 0% 09 0% 0% 1

o 0% 0% 0% 0% 08 1

In 089 0® 0y 0% 05 04 1

i 089 6L 08 06 4% 08 % 1

0 09 0% 0% 0% 08 0% 06 087 1

) 0% MR 0B 0% 065 07 0® 4% @ 1

T 0% 0§ A1 0! 5L OB 491 0% 0% 4% 1

Tabla 6. Tipos de situaciones ambientales en el area de
encuesta. Escalas de naturalidad/alteracion ambiental

propuestas por Nimis y Bargagli (1999).

TUNEL Espetie Espetie

GALERENA  Xanthoparmelia  Naturalidad/alteracion  Caloplaca  Noturalidad/atteracion  Aspiciliasp  Naturalidad/aiteracidn
Ni 159 Merals e 583 Alter. media

{r 1983 Alter. muy alta 1138 Alter.alts 1113 Alter. alta

v ERML Alter. muy alta B After. muyalta 5576 Alter. muy alta
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Tabla 6. Continuacion

Especie Especie
TUNEL MINERD  Xanthoparmelia Naturalidad/alteracicn Caloploca  Naturalidad/alteracion Aspiciliasp ~ Naturalidad/akteracidn

Ni 5.16 Bajamatfalt, e 160 Alter, alta
Cr 119 Alter.media e e 1208 Alter. media
v 2461 Alter. muy alta 1315 Alter.muyalta .78 Alter. muy alta

Tabla 6. Continuacion

TONEL ~ Especie Especie

SANTAFE  Xanthoparmelia  Noturalidod/alteracidn  Caloplaca  Noturalidud/alteracidn Aspiciliosp ~ Naturalidad/alteracidn
Ni e e 5.63 Alter. Media

[y 5.16 Baja nat/alt 1559 Alter.alta 839 Alter. Media

v 110 Muy alta alter. 2833 Alter. muyalta 038 Alter. muyalta

Tabla 6. Continuacion

TUNEL
PONCIANO Especie Especie
AGUILAR Xanthoparmefia Naturalidod/alteracion ~ Caloploca  Naturalidod/aalteracion ~ Aspiciliasp  Noturalidad/afteracidn
Ni 731 Alter. alta
ar 2183 Alter. muy alta 15.80 Alter, alta
v 39 Alter, muy alta 3126 Alter, muy alta 1547 Alter, Muy alta
Tabla 6. Continuacion
I:UNEi Especie Especie
AMAZUCA  Xanthoparmelia  Naturalidady/alteracion Caloplaca  Naturalidod/ofteracion Aspicilia sp  Naturalidod/alteracion
i 732 Alter. alta
U 39.89 Alter. media
n 124.47 Alter, media 110.35  Alter. media
T 20,94 Alter. muy alta 9.80 Alter, media
30.65 Alter, muy alta 18.50 Alter, muy alta 23.53 Alter, muy alta




Tabla 7. Regulaciones de los metales aerotransportados,

limites de exposiciéon y efectos sobre la salud. Cooper

(Servicios Ambientales, 2010).

Metales Limites Principales Fuentes Reguladores
Pesados Permisibles
Ocurre como un componente quimico de ciertos tipos de rocas, carbén,
petroleo, suelo y polvo volcanico. También esta presente en una variedad de
compuestos, tales como fluoruro de berilio, cloruro de berilio, sulfato de berilio, Environmental
Be 0.02 oxido de berilio y fosfato de berilio. El berilio se utiliza en componentes Protection Agency
eléctricos, herramientas y componentes estructurales para aeronaves, misiles, (EPA)
satélites, algunos metales, televisores, calculadoras, ordenadores personales
y otros productos de consumo.
El niquel se utiliza en aleaciones, galvanoplastia, baterias, monedas, plomeria
Ni 0.02-1 industrial, bujias, partes de maquinaria, acero inoxidable, cables de resistencia Environmental
de niquel-cromo, quema de petrdleo y/o refinacion de petrdleo y catalizadores. Protection Agency
(EPA)
Las fuentes de exposicion son por humo: ya sea por la fundicién de mineral de
cobre, operaciones metallrgicas relacionadas, soldadura, polvo de cobre, World Health
Cu 0.1-1 metal y sales (Mineria), ademas de la produccién de plaguicidas, industria Organizatiun
quimica y tuberias metalicas. (Ginebra, 1980)
El cobalto se encuentra naturalmente en el medio ambiente. La poblacién en
general puede estar expuesta al cobalto en el aire, el agua potable y los
Co 0.1-0.61 alimentos. Los niveles de exposicién mas altos de lo normal para el cobalto Environmental
pueden ocurrir en el aire y en el agua cerca de areas industriales, Protection Agency
particularmente cerca de sitios industriales de metal duro. (EPA)
Environmental
Protection Agency
Derivado de la combustion de combustibles fésiles y residuos sélidos.
Sn 0.1-1 World Health
Organizatiun
(Ginebra, 1980)
El antimonio se encuentra naturalmente en el ambiente a niveles muy bajos.
Las personas pueden exponerse a través del aire o polvo cerca de fabricas que
Sb 0.032-0.55 convierten minerales de antimonio en metal, ingerir o tocar suelo contaminado Environmental
cerca de sitios de desechos peligrosos o sitios de procesamiento de antimonio. Protection Agency
(EPA)
Los compuestos de zinc son ampliamente utilizados en la industria para hacer
pintura, caucho, tintes, conservantes de madera y unglentos. Muchas World Health
Zn 5-15 aleaciones contienen zinc, incluyendo latén y cobre. Refinerias, chapado Organizatiun
metalico y fontaneria. (Ginebra, 1980)
La mayor fuente de plomo en la atmésfera ha sido la combustion de gasolina
con plomo; sin embargo, los niveles de plomo en el aire han disminuido
considerablemente con la reduccién gradual del plomo en la gasolina. La World Health
Pb 0.5-1.5 exposicion al plomo puede ocurrir por inhalacion de plomo transportado por el Organizatiun
aire debido a la combustiéon de desechos sdlidos, carbon, aceites, emisiones (Ginebra, 1980)
por la produccién de hierro, acero, fundiciones de plomo, humo de tabaco,
pintura, pesticida y la emisién de automdviles.
El cromo es comUnmente producido por procesos industriales. La exposicion a
altos niveles de cromo se produce principalmente por la inhalacién de cromo
Cr 0.02-0.05 en el aire por la produccién de ferrocromo, refinado de minerales, World Health
procesamiento quimico y refractario, plantas productoras de cemento, Organizatiun
revestimiento de frenos para automéviles y convertidores cataliticos para (Ginebra, 1980)
automoviles, curtiembres de cuero y pigmentos cromados.
La exposicion al vanadio puede ocurrir mediante el consumo de alimentos que
contienen vanadio, los niveles mas altos se encuentran en los mariscos;
respirar aire cerca de una industria que quema gasolina o carbdn; estas
industrias liberan 6xido de vanadio en el aire; trabajando en industrias que lo Environmental
v 0.5 procesan o fabrican productos que lo contengan; respirar aire contaminado o Protection Agency
beber agua contaminada cerca de sitios de desechos o vertederos que
contengan vanadio. El vanadio no es absorbido faciimente por el cuerpo desde
el estémago, el intestino o el contacto con la piel.
Pequenas cantidades de torio estan presentes en todas las rocas, suelos,
Th 0.2-1 aguas subterraneas, plantas y animales. Estas pequefias cantidades de torio Lambert & Wilshire

contribuyen a la débil radiacién de fondo para tales sustancias.

(1979)
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Metales
Pesados

Tabla 7. Continuacion

Danos a la salud humana

Be

Ni

Cu

Co

Sn

Sb

Zn

Pb

Cr

Th

Riesgo de cancer (cancer de pulmon), afectaciones a la reproduccién, en contacto
con la piel rota puede causar ulceras o bultos (nddulos).

Desarrollo de cancer de pulmén, laringe y prostata, dafio en cavidad nasal,
enfermedades y mareos ante exposicion al gas de niquel. Malformaciones en bebes,
asma, bronquitis cronica, reacciones alérgicas (erupciones cutaneas), desordenes
al corazoén.

Causas de dafo al higado y los rifilones, causa de muerte, irritacion en la nariz, la
boca y los ojos, causa dolor de cabeza, de estémago, mareos, vomitos y diarreas.

Efectos en los pulmones, asma, neumonia, pulmonia, alergia al cobalto, salpullido
en la piel, problemas de corazén, dafo de tiroides, problemas de visién vémitos y
nauseas.

Genera enfermedades pulmonares, problemas de corazén, diarrea, vomitos severos
y Ulceras estomacales, irritacién de los ojos, piel y pulmones.

Causa dafios hepaticos, disfuncion del sistema inmunitario, escasez de globulos
rojos, dafios cerebrales (provocando ira, trastornos del suefio, olvidos y dolores de
cabeza), irritacion de ojos y piel, estdmago, vomito y mareos, sudoracion severa,
falta de aliento, problemas para orinar.

Causa de Ulcera de estdmago, irritacion de la piel, vomitos, nauseas, anemia, dafo
en el pancreas, causa de arterioesclerosis y desordenes respiratorios, pérdida del
apetito, disminucién de la sensibilidad, el sabor, el olor, y causa de erupciones
cutaneas.

Perturbacion de la biosintesis de hemoglobina y sistema nervioso, anemia,
incremento de presién sanguinea, dafio a rifiones, aborto, disminucién de la
fertilidad masculina, disminucién de habilidades de aprendizaje en nifos,
perturbacion (agresion, comportamiento impulsivo e hipersensibilidad), dafios en el
feto (sistema nervioso y cerebro).

Causa de cancer (cancer de pulmon), problemas en vias respiratorias, estomago e
intestino delgado y dafios en el sistema reproductivo masculino.

Causa de dafio en el sistema respiratorio (pulmones y alvéolos), ftracto
gastrointestinal (higado), problemas en los huesos y 6rganos como el rifién, bazo,
pulmaén, entre otros.

Causa de cancer de huesos, enfermedades del higado, de pulmén (cancer de
pulmén y pancreas) y dafios en el material genético.
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Figura 4. Aforo vehicular que transita por los tuneles de la

ciudad de Guanajuato.
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CAPITULO V. CONCLUSION

Para este estudio los niveles de metales pesados en los
liquenes con la deposicion atmosférica reflejan el nivel toxico de
metales pesados en nuestro medio ambiente y da evidencia de una
contaminacion del aire por las areas industriales (industria minera)

y el trafico pesado.

El presente trabajo muestra la importancia de los liquenes
saxicolas como bioacumuladores de metales pesados en la ciudad
de Guanajuato. Pb, Zn, Ni, Sn, Sb, Co, Cr y Cu estos son los
elementos mas pronunciados y detectados por los liquenes. La
variacion en las concentraciones de metales pesados entre los
sitios estudiados se debe al alto volumen de trafico y a las
actividades industriales. Sin embargo, la emision del trafico resultd
ser la principal fuente de contaminacién de metales a la atmdsfera

en los tuneles de la ciudad de Guanajuato.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran la utilidad
de liquenes saxicolas para detectar metales pesados en
Guanajuato y en la identificacion de fuentes contaminantes que
pudieran estar afectando a ésta ciudad. Como resultado, los
liquenes Aspicilia sp y Xanthoparmelia fueron los mas tolerantes y
los que acumularon mas altos niveles de los metales pesados

analizados.

Los actuales datos de biomonitoreo de liquenes
proporcionan evidencia preliminar que indica actividad vehicular
como resultado del crecimiento de la poblacion y el aumento del
trafico. La sensibilidad de los liquenes al aire contaminado y su
capacidad para acumular metales pesados y retenerlos durante un

largo periodo de tiempo, lo convierten en una herramienta
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beneficiosa en el biomonitoreo de diversos contaminantes aéreos

de metales pesados.

Asi mismo para los tuneles de la ciudad de Guanajuato el
tipo de situacion ambiental resulté estar en un nivel alto en
comparacién con otros estudios de contaminacién elaborados en
otras partes del mundo que de igual manera emplearon los liquenes
como bioindicadores y/o bioacumuladores de contaminacién
atmosférica relacionados al trafico vehicular, el resultado fue debido
a que los tuneles son espacios confinados con ventilacion deficiente
lo que propicia que los contaminantes se concentren en niveles que
pueden llegar a ser un riesgo para la poblacion, por lo que es
necesario emplear algun tipo de remediacién ambiental para los

tuneles y asi reducir su nivel de contaminacion.
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