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La conformacion a partir del afio 2005 de un equipo multidisciplinario e interinstitucional
en el area ambiental, permitié iniciar en Venezuela las investigaciones sobre los lique-
nes como organismos Utiles para estudiar el origen y distribucién de los contaminantes
del aire, especialmente en zonas urbanas. Este equipo continda de alguna manera los
trabajos de Volkmar Vareschi usando los liquenes como bioindicadores. Los resultados
obtenidos con este método hasta el presente, han permitido evaluar el comportamiento de
ciertos metales pesados en el aire de la ciudad de Caracas, a lo largo de un eje este -oeste,
donde se observa un enriquecimiento relativo de metales hacia el oeste con los valores mas
altos del elemento plomo en Cano Amarillo y Parque Carabobo. En general, se observa que
los elementos plomo, zinc y cobre son los que mas se acumulan en todas las muestras, con
valores maximos en una especie del género Parmotrema. Estos metales estan asociados a
las emisiones provenientes de las actividades de talleres mecanicos, sitios de vulcanizacién
de cauchos, elaboracién y mantenimiento de baterias para vehiculos automotores. Ademas,
se han determinado compuestos del tipo hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP); espe-
cialmente, compuestos de cinco y seis anillos asociados a particulas atmosféricas, comun-
mente generadas en procesos de combustion incompleta, principalmente de combustibles
fosiles. Las relaciones Expuesto/ Control (E/C) calculadas empleando las concentraciones
antes y después de ser expuesto el liquen indicador, a las condiciones del ambiente urbano,
constituyen una herramienta Util en la evaluacién del grado de acumulacion de los contami-
nantes en los liquenes, valores éstos que sugieren variaciones desde «acumulacién», para
los hidrocarburos aromaticos policiclicos, hasta «severa acumulacion», para los metales pe-
sados. Los trabajos realizados hasta la fecha, apoyan el empleo de especies de los géneros
de liquenes Pyxine, Parmotrema y Physcia como bioindicadores y biomonitores de la calidad
de aire en la ciudad de Caracas.

Introduccion

Las ciudades son por naturaleza concentraciones de humanos, materiales y activi-
dades industriales, y por esto, exhiben altos indices tanto de contaminacidén como



de impacto ambiental. Durante las dos décadas pasadas, las emisiones y la dispersion
atmosférica de contaminantes, especialmente de metales pesados (Pb, Cu, Zn, Cd,
Ni, V y Cr) e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), han recibido mucha
atencion debido a su biotoxicidad (Reche et al. 2012).

Los vehiculos automotores constituyen una fuente importante de contaminacion
del aire, especialmente en las grandes ciudades. En los Gltimos anos, la calidad del
aire se ha visto afectada debido al incremento en la emisién de compuestos toxicos
tales como monodxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, 6xidos de azufre, hidro-
carburos y otros residuos originados en los motores de combustion interna, lo que
puede verse reflejado en los efectos que se producen en algunos organismos vivos.
La informacioén relacionada con la presencia y concentracion de estas sustancias qui-
micas es de invaluable utilidad para la prevencién y el control de la contaminacién
ambiental.

En el ano 2010 se estimaba que en Venezuela habian 28 millones de habitantes
y 4 millones de vehiculos, y que el mayor parque vehicular estaba en la ciudad de
Caracas, su capital. Para el afio 2012 el area metropolitana de Caracas alberga una
poblacién de 7.466.701 habitantes en un 4rea de 817,9 km?® a lo largo del valle del rio
Guaire, en el centro-norte del pais. A éstos se suma la poblacién flotante de alrede-
dor de 1.000.000 de habitantes, que trabajan en la ciudad, pero habitan en ciudades
satélites como La Guaira, San Antonio de Los Altos, Los Teques, Guarenas, Guatire
y Charallave (INE 2010).

Caracas es una ciudad donde existe una elevada concentracién de vehiculos au-
tomotores, que logicamente generan una cantidad considerable de emisiones a la
atmosfera. Su control es deber de las autoridades nacionales y municipales, a los
fines de garantizar el progreso y desarrollo de la ciudad, sumandose asi, al esfuerzo
mundial en la lucha por abatir los problemas ambientales y sus graves efectos sobre la
economia y la calidad de vida de la poblacién.

Los datos anteriores permiten deducir que el problema de la contaminacién del
aire y sus efectos sobre la salud de la poblacion, especialmente en lo que respecta a
las enfermedades respiratorias y cardiovasculares, se agudizara, particularmente en
la poblacién de riesgo, a saber nifios y ancianos. Ademas, investigaciones realizadas
por Perdomo & Fernindez (1999) y Perdomo (2009) en la ciudad de Caracas, re-
fuerzan la idea de que existe un componente marcado de tipo ambiental que exa-
cerba los procesos respiratorios relacionados con este tipo de afecciones. La Red de
Sociedades Cientificas Médicas de Venezuela también apoya estos planteamientos.
Segtn datos de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS 2013) las enfermedades
cardiovasculares cobran unos 17,3 millones de vidas anualmente.

El estudio de la contaminacién del aire y sus consecuencias sobre la salud de la po-
blacidn, se inicia con el monitoreo constante por expertos para determinar las causas
del fenémeno, prever la evolucion y repercusiones, y recomendar las medidas que
eviten o minimicen sus efectos perjudiciales. El objetivo Gltimo es elevar el nivel de
salud y bienestar de la poblacidn, la proteccion de los ecosistemas, el clima y otros
recursos naturales y econdmico-sociales. Por ello, los aportes en materia de opciones
para realizar ese monitoreo constante en el tiempo, con costos bajos, son valiosos
desde todo punto de vista.

En los altimos anos se ha desarrollado notablemente el uso de los liquenes como
organismos utiles para estudiar el origen y la distribucion de los contaminantes del
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aire, especialmente en zonas urbanas. Estos organismos incorporan, y en muchos
casos acumulan, los contaminantes ambientales, y pueden ser usados como indica-
dores de la biodisponibilidad de este tipo de sustancias en el tiempo, permitiendo, en
ciertos casos, comparar los niveles de contaminacién en diferentes ireas geograficas
(Conti & Ceccetti 2001). Esta propiedad de los liquenes ya era conocida desde el
siglo XIX (Hawksworth ef al. 2005; Gilbert 1973) y en Europa se habian elaborado
mapas de ciudades con la distribucion de liquenes como indicadores de calidad de
aire (Vareschi 1936).

Diversos paises del mundo (Argentina, Italia, Espafa, Eslovenia, Francia, Estados
Unidos) desarrollan actualmente investigaciones con el fin de examinar el potencial
de los liquenes como bioindicadores de la presencia de diversas sustancias quimicas;
y a su vez, como potenciales biomonitores de la calidad del aire, especialmente en las
ciudades. Brasil ha iniciado en afos recientes este tipo de estudios (Fuga et al. 2008).
Venezuela habia permanecido al margen de esta tecnologia, a pesar del aumento de
la contaminacién del aire, debido a la dificultad en la adquisicién de equipos para
ampliar las redes de monitoreo por sus elevados costos.

En nuestro pais Vareschi realiza el primer estudio de este tipo en Latinoamérica
en 1953, repitiendo la experiencia en 1973 (Vareschi & Moreno 1973). En este al-
timo estudio, «La contaminacién en Caracas en los aflos 1953 y 1973», se expresa
una advertencia ante la creciente contaminacion del aire en la ciudad, y la dificultad
técnica y econémica de tener un control continuo de los cambios en la composicién
quimica del aire. Asomaban entonces los autores, la idea de emplear un método bio-
logico para tal fin, basado en la elevada sensibilidad de los liquenes a la presencia de
contaminantes en la atmosfera.

Vareschi & Moreno (1973) describen que para 1953 la atmosfera de Caracas estaba
muy poco amenazada por agentes contaminantes. Sin embargo, para 1973, veinte
afios después del primer estudio, los analisis liquenoldgicos comprueban un incre-
mento alarmante de la contaminacién del aire.

Hoy, transcurridos cuarenta anos desde esa advertencia, el presente estudio tiene
como objetivo aportar informacién para el desarrollo de métodos biologicos de mo-
nitoreo y apoyar asi, las escasas redes de monitoreo de calidad del aire.

Materiales y métodos
Recoleccion de la muestra y tratamiento

Las estaciones de muestreo se localizaron en la ciudad de Caracas, a lo largo de un
eje este-oeste, en zonas urbanas con alto potencial de contaminacién por el intenso
trafico vehicular (Figura 1). Las localidades donde se recolectaron los liquenes, asi
como su respectiva abreviatura y otras caracteristicas del lugar, estin condensadas
en las Tablas 1y 2.

Desde el afto 2005 y hasta la fecha, se han recolectado muestras de diferentes es-
pecies de liquenes, Pyxine sp., Parmotrema sp. y Physcia sp., obtenidas de la corteza de
arboles, a una altura entre 2,0 y 2,5 m desde el suelo, en diversos sitios en la ciudad,
incluyendo las cercanias de las estaciones de monitoreo del Ministerio del Ambiente
(MinAmb).
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Figura 1. Croquis de la ciudad de Caracas. Se sefialan las estaciones de muestreo
y las principales vias de transito vehicular.

Tabla 1
Localidades en el eje oeste-este donde fue realizado
el monitoreo pasivo.

. . Ubicacion AT
Localidad Abreviatura (Coordenadas Long Lat) r(;sjgf:t;)mz;l

Propatria LPP ig: 2(7) 4213 CN) 3

Plaza Sucre LPS igo Zi ig:? (N) 2,5
66° 56’ 19,2” 0

Gato Negro LGN 10° 31’ 66 N 2
66° 56’ 21,3” O

Gato Negro LGN 10° 31 2,7" N 2
66° 55’ 12” O

Cano Amarillo LCA 10° 30' 43,9" N 2
66° 55’ 11.4” O

Cano Amarillo LCA 10° 30" 33.8" N 2

Capitolio LCA 66° 55" 13" O 3

10° 30’ 29,8” N
66° 54’ 12,8” O
Parque Carabobo LPC 10° 30’ 29.4” N 2

A 50 m al este de

Parque Carabobo LPC . 2,5
la muestra anterior
66° 54’ 4,4” O
Bellas Artes LBA 10° 30 8,6" N 2
Bellas Artes LBA AU EERUE 2
de la muestra anterior
66° 53’ 8" O
Plaza Venezuela LPV 10° 29' 56" N 2
Universidad LUSB 66° 52’ 35" O 5
Simén Bolivar (Referencia) 10° 24’ 32" N
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En la Figura 2 se
muestran las fotos co-
rrespondientes a cada
uno de los liquenes
evaluados: Pyxine sp.
(crustaceo-foliaceo),
Physcia sp. (foliaceo)
y Parmotrema sp. (fo-
lidceo).

Fueron implemen-
tados dos tipos de
monitoreo, inicial-
mente uno pasivo,
en los que se mide
la concentracién de
metales o compues-
tos organicos en las
especies in situ, por

tiempo  indetermina-
do en cada estaciéon de
muestreo, y otro mo-
nitoreo activo o méto-
do de trasplante, en el
cual una cierta especie
es trasladada a la zona a
evaluar, por un tiempo
maximo de seis meses.
En este altimo caso, se
calculan los porcentajes
de acumulacién res-
pecto a la concentra-
cién original (Expues-
to/Control) (Frati et al.
2005).

Previo a los anali-
sis de las muestras de
liquenes, se removid
el material extrafio
(polvo, restos de otros
liquenes), luego se se-
caron (a 45 °C por 48
horas) y trituraron en
un mortero de Aagata
empleando  nitrégeno
liquido. La extraccién
de los metales pesados
se realizd con acido ni-
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Localidades en las que fue realizado el monitoreo activo.

Muestra Localidad
LRC Los Ruices
LBC Bello Campo
LC5 CORE 5

LCM El Cementerio
LSC El Silencio
LCF El Cafetal

LUSB (R) USB (Referencia)

Tabla 2

Ubicacion de la estacion

Azotea de un edificio en la interseccion entre
la Av. Principal de Los Ruices y la Transversal
1 de los Cortijos. Zona industrial.

Azotea de un centro comercial adyacente a
una zona de construccion, entre la Av. Coro-
moto, la Av. Principal de Bello Campo y la
carretera Petare-Santa Lucia. Zona con media-
no a alto flujo vehicular e intensa actividad
humana.

Loma adyacente a la autopista Regional del
Centro. Zona con alto flujo de vehiculos pesa-
dos, préximo a la incineradora de residuos de
la Bonanza.

Azotea de un edificio adyacente a la autopis-
ta norte-sur. Zona con elevada densidad po-
blacional y alto flujo de vehiculos pesados.
Azotea de un edificio, Av. Oeste 8. Zona con
mediano a alto flujo vehicular e intensa acti-
vidad humana.

Parada de autobuses en la Av. Principal del
Cafetal. Zona con moderado a alto flujo vehi-
cular.

Jardines del campus universitario, carretera
Hoyo de La Puerta-El Placer. Zona residencial
en las afueras de la ciudad.

Altura
(msnhm)

856

868

981

909

916

889

1190

Coordenadas

10°
66°

10°
66°

10°
66°

10°
66°

10°
66°

10°
66°

10°
66°

29’ 15" N
49" 47" O

29’ 36" N
51' 04” O

25" 24" N
55" 13”7 0

28 38" N
55" 05" O

30”7 08" N
54’ 58” 0

28" 08" N
50" 12" O

24’ 32" N
52’ 35" O

trico concentrado bidestilado y la determinacion se hizo mediante espectrometria
de emisién con plasma inductivamente acoplado (ICP-OES). Para el analisis de los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), 2 g de muestra fueron extraidas dos

veces con diclorometano, por 20 min en un bafo de ultrasonido y el extracto fue
concentrado en rotaevaporador a 40 °C. El extracto fue redisuelto en acetonitrilo y
analizado por cromatografia liquida de alta presion (HPLC). La ausencia del com-
puesto naftaleno en la mezcla estindar empleada, impidié su cuantificacién en las

muestras de liquenes.

Resultados y discusion

Determinacion de metales pesados

Empleo del liquen Pyxine sp. en un monitoreo pasivo

Los valores promedio de concentracién para el liquen Pyxine sp. en las diferentes
localidades muestran una buena correlacion entre el contenido de metales pesados
y el flujo vehicular (CFVP 2010) (Tabla 3). Es importante destacar que la acumula-
ci6n de los metales en los liquenes es tal, que permite la determinacién de todos los
elementos, incluso de cadmio, que generalmente estd en concentraciones muy bajas
en el aire, lo que dificulta su determinacién por las técnicas de instrumentacioén
convencionales (ICP-AES).
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Los valores de concentracidn, ex-
presados en mg/kg peso seco para los
elementos estudiados en orden cre-
ciente corresponden a: Cd <V <Ni
<Cr <Cu <Zn <Pb. El elemento
plomo (Pb) presenta la concentracién
mas alta de todo el grupo, siendo ésta
casi 4 veces la concentracion de zinc
(Zn), 12 veces la de cobre (Cu) y 24
veces la de cromo (Cr). Zn, Cuy Pb
son los tres elementos mas comin-

mente producidos por los vehiculos
automotores y constituyen mas de
90 % de la cantidad total. Ademas, el
trafico vehicular es también respon-

Figura 2. (a) Pyxine sp. (b) Physcia sp. (c) Parmotrema
sp. (Fotografias: Jesus Hernandez).

sable de la presencia de pequefias cantidades de niquel (Ni), vanadio (V) y cadmio
(Cd) (Popescu 2011).

Tabla 3
Valores maximos, promedios y minimos de concentracion de metales
(mg/kg peso seco) en el liquen Pyxine sp.
Se consideraron todas las estaciones en su conjunto.

Elemento Pb Zn Cu Cr Ni v Cd
(14,35)* (4,21) (30,16) (29,08) (18,30) (39,68) (8,21)
Maximo 559,25 172,21 56,55 24,60 19,96 22,03 10,21
Promedio 378,12 105,71 31,30 15,44 13,36 11,59 2,92
Minimo 118,84 44,66 1,93 7,82 10,33 4,82 1,93
UusB 98,57 32,03 4,03 6,85 9,82 1,96 1,96

* Cv: coeficiente de variacion (%).

Empleo de liquenes en un monitoreo activo

Los resultados obtenidos indican que los liquenes Parmotrema sp. y Physcia sp., in-
crementan su contenido en metales pesados cuando se exponen en la ciudad de Ca-
racas (estaciones del MinAmb), confirmando su potencial como bioacumuladores
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Tabla 4
Valores de E/C basado en los promedios para

(Tablas 4 y 5). Ambas los seis meses de acumulacién de los elementos
especies de liquenes en el liquen Parmotrema sp.
acgmulan lgs metales - - ou o NI v od
bajo estudio, alcan- c
L. onc.
zando un maximo 273 175 108 18 Nd Nd Nd
. control
a los seis meses de c
exposicién. Sin em- m:}ig 995 1.342 1.209 224 159 37 18

bargo, Parmotrema sp.

E/C 364 767 11,19 12,44 11,36 =
presenta los valores

mas.?ltos de COI’I'CCI’I— Tabla 5

tracion para casi to- Valores de E/C basado en los promedios

dos los elementos. El para los seis meses de acumulacion de los elementos
trabajo de Bergamas- en el liquen Physcia sp.

chi et al. (2002), su- Pb Zn Cu cr Ni v cd
giere que la acumula-  gonccontrol 84 61 74 7 Nd Nd Nd
cién de un elemento  conc.mg/kg 649 315 737 39 216 18 19
dado por los liquenes EC 773 516 9,96 5,57 - - -
es especie-especifica

y depende de caracte- Tabla 6

risticas morfolégicas Promedios de las concentraciones de metales pesados

(mg/kg peso seco), en las cuatro estaciones de muestreo,

y estructurales de la > iz .
seis meses de exposicion, en el género Parmotrema sp.

especie evaluada. En
este estudio se de_ Estacion Cd Cr Cu Ni Pb " Zn

muestra que Parmotre-  CORE 5 30 375 2038 250 1510 59 2.242
ma sp. presenta un in-  Cementerio 20 165 1068 207 1057 38 1047
Los Ruices 11 206 1.091 100 912 35 1.190
Bello Campo 13 152 593 80 499 17 889

cremento relativo en
las  concentraciones
encontradas respecto
a Physcia sp, aspecto que esta relacionado tanto con la capacidad de bioacumulacién
de las especies empleadas como con la alta contaminacion presente en las areas
muestreadas.

Variabilidad espacial

Las concentraciones para ambas especies (Physcia sp. y Parmotrema sp.) en los cuatro
puntos de muestreo, y para los seis meses de exposicién, son mas altas para Zn, V,
Pb y Cr (Tablas 4 y 5). Se observa nuevamente que Parmotrema sp. reflej6 siempre
una mayor acumulacion de estos elementos. Las mediciones realizadas permiten
confirmar la idea con relacién al potencial empleo de las especies de liquenes en los
géneros Pyxine, Parmotrema y Physcia como bioacumuladores/biomonitores de con-
taminacién por metales pesados.

La estacion CORE 5 (Tazdn) es la que presenta las mayores concentraciones para
todos los elementos, seguida de las estaciones Cementerio, Los Ruices y Bello Cam-
po, respectivamente (Tabla 6). Las fuentes mas importantes y cercanas a la estacidon
CORE 5 son el trifico automotor de la Autopista Regional del Centro, ademas
de una compactadora de desperdicios urbanos, la cual contribuye a la liberacién de
elementos tales como el Cd, V, Cr y Ni, cuando estos desperdicios son incinerados.
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Determinacion de
HAP en liquenes

Tabla 7
Concentraciones de compuestos HAP individuales

(Mg/kg peso seco) y relaciones de HAP especificos medidas
en Parmotrema sp.

HAP LUSB LRC LC5 LSC LCM LBC LCF
En las muestras Aci 469 304 285 296 <lLC 338 498
de liquenes Pyxi- Fen 532 273 273 254 262 344 387
ne sp. recolecta- Ant 587 208 210 187 257 304 412
das  inicialmente Fluo <LC <LC <LC <LC <LC <LC 36
en las localidades Pir 437 124 122 142 192 134 360
de muestreo, fue- BaA <lC <lC <LC <LC <lC <LC 53
o identificados Cri 338 157 158 173 158 185 193
los dieciséis HAP BbF <lC <LC 155 122 129 114 174
: BKF <lC <LC 110 131 247 211 395
definidos  como BaP <lC <LC 144 <lC <LC <LC 189
contaminantes por IP 509 1.269 1.297 1.443 1.983 3.650 4.166
la Agencia de Pro- DbA 566 149 158 95 640 285 359
teccién Ambien- BghiP <Lc 69 19 <LC <LC 155 432
tal de los Estados  rota pap 3.438 1.720 1.880 2.210 3.080 4.650 7.307
Unidos  (Fernan-  ggp/ant 0,90 1,28 1,28 1,47 1,44 113 1,15
dez et al. 2011). Sin  |ng/Ind+B[g,h,ilP 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 0,91

embargo, para su

cuantificacion de-

finitiva la especie de liquen seleccionada fue Parmotrema sp., ya que presenta estruc-
turas que favorecen la retencion de los contaminantes, en especial aquellos asociados
a las particulas atmosféricas que constituyen el principal tipo de contaminante en la
ciudad de Caracas y es mis facil de recolectar. Son estas caracteristicas especiales las
que en gran medida definen la capacidad y la posibilidad del uso de estos bioacumu-
ladores para determinar este tipo de contaminantes organicos.

La presente investigacion fue realizada en temporada de sequia, periodo durante
el cual hay abundante polvo sedimentado y suspendido; ademas, ocurrieron eventos
de quema de vegetacién que aportan particulas (hollin). Los HAP asociados a ellas
se reflejaron en los resultados obtenidos (Tabla 7).

De los 16 HAP identificados, s6lo 13 estuvieron presentes en concentraciones
sobre el limite de cuantificacién (LOQ). Los HAP cuantificados fueron: acenaf-
tileno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, criseno, benzo[a]antraceno,
benzo[b|fluoranteno, benzo[k]fluoranteno, benzola|pireno, dibenzo|a,h]antraceno,
benzo[g,h,i]perileno e indeno[1,2,3-cd]pireno.

Las concentraciones de los hidrocarburos aromaticos policiclicos individuales en
los ejemplares Parmotrema sp. en todas las localidades se incluyen en la Tabla 7, donde
también se indican algunas de las relaciones isoméricas mis comunes para la infe-
rencia de fuentes. El perfil de los HAP determinados en los liquenes expuestos en
las diferentes estaciones indica que éstos pueden acumular HAP con diferentes pesos
moleculares (Figura 3).

El analisis de estos resultados permite destacar que en las muestras provenientes de
la USB predominan los HAP de bajo peso molecular (de tres y cuatro anillos). Entre
los HAP de alto peso molecular s6lo Dibenzo (h, a), Antraceno (5 anillos) e Indeno
(1,2,3-cd) Pireno (6 anillos) fueron determinados en los liquenes de esta zona. En
efecto, la zona es relativamente limpia en términos de particulas atmostéricas, con las
cuales se asocian preferentemente los HAP de mayor peso molecular. Los liquenes

Los liquenes en el estudio de la contaminacion atmosférica en la ciudad de Caracas, Venezuela

300



10000
pueden acumu- 8000 O 3 anillos [0 4 anillos @5 anillos [ 6 anillos
lar mas facilmente §
sustancias en fase i* 6000 -
gaseosa, pero tam- |5
-, O 4000 A
bién pueden acu- | £
D
Q
mular compuestos S 2000
enlazados a parti- | © ] M ; i i
culas, aunque en 0
- ) LUSE (R) LRC LC5 Lsc LCM LBC LCF
cantidades  varia- Localidades
bles (Guidotti et al.
( Figura 3. Perfil correspondiente a la concentracion total de los HAP en liquenes de
2003). la especie Parmotrema sp. Monitoreo activo

Es importante se-
nalar que en la USB (de donde provienen los ejemplares de liquenes que se utilizaron
en el experimento) se observan los valores mas bajos de concentracion para todos los
HAP determinados con relacién al resto de las localidades. El Cafetal por su parte,
presenta los mas altos valores de concentracién de estos compuestos (Tabla 7). Estas
diferencias pueden ser atribuidas a la pérdida de vitalidad de los liquenes trasplan-
tados, por efecto del estrés al que estan sometidos en términos de intensidad de la
radiacion solar y temperatura, especialmente en las estaciones del MinAmb, locali-
zadas en azoteas de edificios de varios pisos.

Las concentraciones totales de los HAP (expresadas como SHAP) varfan entre
localidades, desde un valor minimo de 3.438 + 210 en Los Ruices (LRC) hasta un
méaximo de 7.307 + 2.620 pg/kg para El Cafetal (LCF) (Tabla 7). Este elevado valor
de concentracidon de HAP total en la localidad de El Cafetal coincide con los resul-
tados obtenidos por Fernandez et al. (2011), quienes empleando el liquen Pyxine sp.
en un muestreo de tipo pasivo, obtuvieron un valor total de HAP de 9.080 £ 2.740
pg/kg para la ciudad de Caracas.

En el presente estudio, empleando un muestreo activo, dominan lo HAP de ma-
yor peso molecular (5 y 6 anillos).
La mayor proporcién estd hacia los
HAP de mayor peso molecular. Sélo
LUSB y LRC se diferencian del res-

Tabla 8
Analisis de componentes principales para
los HAP en liquenes.

to de las localidades. En LUSB pa- HAP Factor 1 Factor 2

reciese ser relevante el aporte de los  Acenaftileno 0,349 0,264

HAP de bajo y mediano peso mole-  Fenantreno 0,396

cular. El dominio de los compuestos ~ Antraceno 0,397

de bajo peso molecular sobre los de ~ Pireno 0,394 0,069

alto peso molecular para el caso de ~ Criseno O-mh e

. . Benzo [b] Fluoranteno 0,469

LUSB, pudiese ser explicado por la

bai dad d ceul d4i Benzo [K] Fluoranteno 0,481
ya cantidad de part1c1.1/ as suspendi= - pinenzo [a,h] Antraceno 0,383

das (y de la resuspension del polvo  genzo [g,h,i] Perileno

del suelo) en este sitio de muestreo.  Indeno [1,2,3-cd] Pireno 0,492

Esto condgce a la suposicién de que o e varianza 63,27 32,84

la contaminacion a través del polvo o 4o varianza acumulado 63,27 96,11

es altamente variable y probable-
mente depende de las caracteristicas
locales de los sitios bajo estudio.

Método de extraccion: Andlisis de Componentes Principales.

Método de rotacion: Varimax.

Eigenvalue: > 1,00; Valor de carga: > 0,1.
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Figura 4. Relaciones expuesto a control (E/C) para los HAP individuales y totales en las

alidades.

Relaciones Expuesto/Control (E/C)
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Una forma util de evaluar o describir las caracteristicas de una especie de liquen
respecto a su empleo como biomonitor y bioacumulador es la relaciéon expuesto/
control (relaciéon E/C), calculada en términos de la relacidn entre la concentraciéon
de un compuesto en el liquen antes y después de ser expuesto a las condiciones de
un ambiente urbano (Frati ef al. 2005). Dicha relaciéon ha sido empleada en estu-
dios sobre metales en liquenes, y ella contempla una escala donde si E/C esti entre
0-0,25 hay pérdida severa del analito, 0,25-0,75 pérdida, 0,75-1,25 normal, 1,25-
1,75 acumulacién y > 1,75 acumulacidn severa. Las relaciones E/C para los HAP
evaluados indican una acumulacién severa para el 16 % de los HAP individuales,
el 84 % restante se ubica en la categoria de acumulacidén (Figura 4).

Los valores obtenidos para los HAP de combustiéon (HAP comb), los cuales co-
rresponden a los HAP con mas de cuatro (4) anillos y son producidos tipicamente
durante procesos de combustioén a elevadas temperaturas, y consecuentemente son
fuertemente caracteristicos de emisiones vehiculares, fueron mas elevados en areas
de alto flujo vehicular. Los resultados anteriores confirman la significativa influen-
cia del trafico sobre la bioacumulacién de contaminantes en el liquen.

En el caso de la ciudad de Caracas, los resultados promedio obtenidos son bastan-
te elevados y estan dentro de la escala de concentraciones obtenidos por Shukla &
Upreti (2008). En ambos casos estamos en presencia de una zona urbana con un gran
numero de vehiculos cuyas emisiones son la fuente principal de dichos compuestos.
Ademas, para la época en la que estuvieron expuestos los liquenes, las observaciones
de campo que evidencian la quema de biomasa en el parque Guaraira Repano por
tiempo prolongado, explica la abundancia de los HAP de alto peso molecular refle-
jados en los valores mas elevados de la relacion expuesto/control (Figura 4).

alisis de componentes principales (ACP)

De acuerdo al ACP, las emisiones vehiculares son la fuente principal de HAP
en la ciudad de Caracas. La carga mayor de los marcadores de fuente en el primer
componente corresponde a los compuestos Fenantreno, Antraceno, Pireno, BBF,
BKF, INP y corrobora que la fuente principal de HAP corresponde a vehiculos
que emplean gasolina como combustible. El factor 1 explica el 63,27 de la varian-
za. Para el factor 2, los compuestos BBF, BKF, INP, tienen un factor de carga >
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0,10, sugiriendo una fuente vehicular pero no relacionada a gasolina, sino a com-
bustibles de tipo gasoil (diesel) (Soriano 2009). El factor 2 explica el 32,84.

Lo anterior demuestra que los vehiculos que emplean diesel, asi como los que
usan gasolina como combustible, son las fuentes principales de contaminacién del
aire en el valle de Caracas, destacando el origen principalmente pirolitico de estos
compuestos . En sintesis, las herramientas empleadas para evaluar los analisis de los
HAP indican que son altas las concentraciones de estos compuestos y este estudio
establece la utilidad del liquen Parmotrema sp. como un excelente bioacumulador
y potencial biomonitor de la contaminacién atmostérica en el valle de Caracas.
De esta investigacién se deduce que en Caracas Pyxine sp. funciona muy bien en
muestreo pasivo y Parmotrema sp. en activo, tanto para metales como para HAP.

Conclusion

Las respuestas de bioacumulacién de los liquenes expuestos de las especies Pyxine
sp., Parmotrema sp. y Physcia sp. indican la deposicién de metales pesados (Pb, Zn, Cr,
Cu, Ni, V y Cd), asi como de hidrocarburos aromaticos policiclicos en las zonas es-
tudiadas y destacan la efectividad de los liquenes para acumular metales, en especial la
especie Parmotrema sp. Estos pueden ser usados como sistemas complementarios para
monitorear los contaminantes del aire y suministrar informacién confiable sobre la
calidad del aire y las caracteristicas del ambiente donde estin presentes. Los liquenes
constituyen un método de control de la calidad del aire alternativo de bajo costo, son
de facil recoleccion, manipulacién y procesamiento y con su uso, es posible continuar
evaluando la presencia de metales e hidrocarburos aromaticos policiclicos a través del
paso de los anos.
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