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VY si durmieras?
¢y si,
en suenos, sonarvas?
¢y St
en el suerio, fueras al cielo
y alli cogieras una extrana flor?
¢y si,
al despertar, tuvieras

esa flor en la mano?

Samuel Taylor Coleridge
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RESUMEN

Se determinaron 16 tipos de Hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAPs) como prioridad en cinco tineles urbanos:
Tamazuca, Santa Fe, Ponciano Aguilar, Minero y Galerefia de la
ciudad de Guanajuato, a través de los cuales aproximadamente el 4 %
de la poblacién camina y unos 25.000 vehiculos pasan diariamente.
Xanthoparmelia mexicana (Gyeln.) Hale es un liquen muy abundante
en esta region, y fue expuesto durante 6 meses en dichos tuneles,
luego las muestras fueron colectadas junto con polvo de la pared;
ambos materiales fueron analizados por cromatografia de gases y

espectrometria de masas.

El total de las concentraciones de Hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAPs) en las muestras de polvo y liquenes tomados en
los cinco tuneles de estudio, tienen rangos entre: 1392-7961 ng g-1
(promedio por tinel 4637 ng g-1) y 522-3571 ng g-1 (promedio 2587
ng g-1), respectivamente. En el polvo, las mayores concentraciones
correspondieron a  piridina  (PYR), fluoranteno (FLA),
benzo(a)antraceno (BaA), criseno (CHR), benzo(a)pireno (BaP) y
fenantreno (PHE), mientras que en los liquenes los mas abundantes
fueron dibenzo (a,h)antraceno (DahA), Indeno (1,2,3,cd)pireno (IcdP),
benzo(ghi)perileno (BghiP) y piridina (PYR).



Los resultados obtenidos sugieren la deposicion pasiva de HAPs
en la superficie de los liquenes saxicolas, dichos fenomenos

relacionados con la actividad metabolica de los organismos expuestos.

La aplicacion de siete diferentes diagndsticos moleculares sefialo
a los automoviles (operando con gasolina) como la principal fuente de
HAPs. Sobre la base de los resultados obtenidos y en comparacion con
los datos reportados para otras regiones geograficas, los tineles de
Guanajuato fueron considerados moderadamente contaminados con
HAPs; sin embargo las concentraciones equivalentes del toxico BaP,
integrado por siete de los compuestos carcindgenos, presentan valores
relativamente altos en cuatro tuneles: Tamazuca, Santa Fe, Ponciano
Aguilar, y Minero 567-1051-1 g ngBaPeq evaluados por muestras de

polvo.



INTRODUCCION

Guanajuato es una ciudad colonial de tamafio mediano en el
centro de México y es centro de la zona minera de plata y oro. En
1988, fue catalogada por la UNESCO como Patrimonio de la
Humanidad. La ciudad se encuentra en un terreno montafioso a 2000
metros sobre el nivel del mar. Un recorrido a través de los tlneles de
Guanajuato (global de més de 10 km de longitud), es uno de los

atractivos turisticos mas importantes de la ciudad.

Las avenidas principales de la ciudad son a través de las calles
subterraneas. Es relevante que los tineles urbanos comenzaron a ser
construidos hace mas de 100 afios, aprovechando el curso original del
rio de Guanajuato, asi como de varios canales de desagiie y tuneles

excavados desde tiempos coloniales.

Estos tineles eran necesarios para el control de las inundaciones,
pero después de la instalacion de modernas presas, fueron adoptados
para el trafico vehicular. La red de tuneles urbanos es una solucién
practica en una pequeia zona montanosa de densos edificios, por lo
tanto, nuevos tuneles han sido construidos con el fin de mejorar el
trafico vehicular; Sin embargo, debido al constante aumento del
numero de automoviles circulantes, el trafico se ha wvuelto
extremadamente lento y pesado con atascos que ocurren en el interior
de los tuneles durante las horas pico. Es importante el hecho de que
algunos de estos tineles son utilizados por los peatones porque
ofrecen la menor distancia para caminar en comparacién con calle

abierta.



Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) son

persistentes contaminantes organicos procedentes principalmente de
combustidon incompleta o de la pirdlisis de combustibles fosiles y otros
materiales organicos. (Kim et al. 2013; Ravindra et al. 2008a).
Los andlisis de HAPs a menudo han sido emprendidos con el fin de
evaluar el impacto ambiental de las emisiones del trafico por carretera.
(Augusto et al. 2013; Fernandez et al. 2011; Kamal et al. 2015;
Mauderly and Chow 2008).

En cuanto a la distribuciéon ambiental de HAPs, son compuestos
volatiles de bajo peso molecular, distribuidos en fase gaseosa; sin
embargo, con un aumento en su masa molecular se vuelven semi-
volatiles y se asocian facilmente con las particulas de aire. Existen
procedimientos bien establecidos para la deteccion de HAPs activos
obtenidos desde el aire para su analisis; sin embargo, los resultados
son representativos, para las emisiones a corto plazo se necesita
equipo de muestreo especializado (largo tiempo de muestreo para altos
volumenes de aire) (Liu et al. 2007a; Pandey et al. 2011; Van der Wat
and Forbes 2015).

Por otro lado, el andlisis de HAPs depositados en tuneles urbanos
es una alternativa atractiva, ya que las emisiones pueden ser evaluadas
con una notable reduccion de la influencia de las condiciones
atmosféricas (sol, viento o lluvia).

La acumulacién de HAPs en los tineles y su distribucion entre la fase
de gas y particulas sélidas, asi como sus posibles efectos ambientales
y sanitarios son otros aspectos de interés (Blasco et al. 2006; Oda et al.

2001; Oliveira et al. 2011; Zeichmeister et al. 2006).



Los organismos vivos como los musgos y liquenes se han utilizado
para el biomonitoreo activo de contaminantes ambientales. (Blasco et
al. 2006, 2008; Foan et al. 2015; Harmens et al. 2013; Shukla et al.
2012; Van der Wat and Forbes 2015; Vukovic et al. 2014;
Zeichmeister et al. 2006).

El papel de los liquenes como biomonitores eficaces de contaminantes
inorgénicos y organicos procedentes de vehiculos o de emisiones
industriales ha sido demostrada en varios estudios (Augusto et al.
2013; Oksanen 2006; Van der Wat and Forbes 2015) aunque ha
habido muy pocos informes de evaluacion de los HAPs en liquenes

trasplantados y expuestos en los tuneles. (Blasco et al. 2006).

Debido a la capacidad para la acumulacion de HAPs de estos
organismos, las concentraciones halladas en la biomasa son
indicativos de la exposicion créonica en un entorno determinado
(tneles urbanos) y de los riesgos de salud asociados (Van der Wat

and Forbes 2015).

En el presente trabajo evalud la deposicion de los HAPs en los
tuneles de Guanajuato y el potencial de liquen Xanthoparmelia nativo
mexicano (Gyeln.) Hale como biomonitor. De acuerdo con la
descripcion presentada, esta area de estudio es interesante debido a la
red de antiguos, estrechos y mal ventilados tuneles utilizados como
medio vehicular, trafico peatonal y también porque la ciudad se
encuentra a gran altitud. Por lo que conocemos, no hay trabajos
previos de HAPs en Guanajuato, por lo que no hay ninguna
informacion sobre la posible exposicion de los residentes de la ciudad

y los riesgos relacionados con la salud.



CAPITULO I. GENERALIDADES

I.1 Antecedentes

Un estudio realizado por la Asociacion para el Avance de la
Ciencia y la Tecnologia (AACTE 2001) en Espafia, expone la
relacion entre exposicion a agentes quimicos y cancer que se inicid
con una observacion efectuada por el médico britdnico Percival Pott
en Londres, de cuyos resultados informé en 1775 (Koss y Tesseraux
1999). Lo que descubrio fue una prevalencia anormalmente elevada
entre los deshollinadores de cierta edad y de un tipo de cancer en los
genitales; el epitelioma de escroto, que practicamente no se daba en
otros pacientes que acudian a su consulta. Dedujo que tras afios y afios
de exposicion al hollin, algunos trabajadores acababan por desarrollar
este peculiar y poco comun tumor maligno.

Fue justo cien afios después del descubrimiento de Pott cuando
von Volkmann describi6 una elevada proporcioén de canceres entre los
operarios del alquitran de hulla y de la parafina. Un afio después en
1876. Bell hallarian algo similar en trabajadores de la industria del
hilado del algodon, estando el hecho relacionado con el contacto del
lubricante empleado en la maquinaria. Todo esto apuntaba claramente
como causa a los derivados del petréleo y del carbon, pero los
primeros intentos de inducir tumores en ratas y perros dieron
resultados negativos. Hubo que esperar hasta 1915 para que los
patologos japoneses Yamagawa e Ichikawa (1918) dejaran la relacion
bien establecida; ésta vez fueron capaces de demostrar que el alquitran
colocado en las orejas de los conejos, inducia al cancer de piel.

A principios del siglo XX, algunos investigadores estaban

convencidos que los efectos de alquitran de hulla no estaban tan



relacionados con una agresion de tipo mecénico sino con una de tipo
quimico. La identificaciéon subsecuente y el aislamiento de los
compuestos quimicos responsables fueron una larga tarea, dada la
gran complejidad de la composicion del alquitran, que no obstante se
vio facilitada por una particularidad suya: son fluorescentes
(Enviromental Health Criteria 1998). La primera pista la
proporcionaron Bloch y Dreifuss en Zurich en el afo 1921, al
descubrir algunas de las caracteristicas quimicas de los compuestos
responsables de producir cancer en el alquitran, apuntando que
probablemente pertenecian a un grupo de los Hidrocarburos
policiclicos. Kennaway fue un poco mas alld, al hallar que se podian
obtener compuestos carcindgenos similares sometiendo a altas
temperaturas y pirolisis no sélo el petroleo, sino también el isopreno y
acetileno, asi como el colesterol y las levaduras en los musculos y la
piel de los animales. Mayneord y Hieger estudiaron la fluorescencia
de éstos compuestos, concluyendo que tanto los obtenidos del
alquitrdn de hulla como los derivados piroliticos de diversos

materiales pertenecian todos al mismo grupo.

El primero de éstos hidrocarburos policiclicos que fue obtenido en
estado quimicamente puro fue el benzo[a]antraceno, del cual Hieger
comprobd que su fluorescencia no diferia de la que podia obtenerse
fraccionando el alquitran de hulla. En 1929 se pudo sintetizar el
dibenzo[a,h]antraceno que fue el primero en demostrar tener
capacidad carcinogénica y mas tarde seria aislado a partir de la brea el
venzo[a]pireno (conocido en la nomenclatura antigua como 3,4-
benzopireno, abreviado muchas veces como BaP) que demostro ser
altamente carcinogeno. Los estudios subsiguientes llegaron al

conocimiento de que este ultimo compuesto era el principal



responsable del poder tumorigeno del alquitrdn de hulla y de la

caracteristica fluorescencia de determinadas fracciones.

1.2 Objetivo

e Determinar la deposicion de los HAPs en los tuneles de
Guanajuato y el potencial del liquen Xanthoparmelia nativo

mexicano (Gyeln.) Hale como biomonitor de dichos HAPs.

1.3 Localizacion del area de estudio

Las coordenadas geograficas de la ciudad de Guanajuato son 21°1'
N, 101°16"' W, su ubicacidén y un mapa general se muestran en la Fig.
1.

El desarrollo de esta ciudad de aproximadamente 180 mil
habitantes y su forma actual se han determinado por condiciones
geograficas naturales. Las calles son empinadas y sinuosas y su
circulacion vehicular es sostenida por medio de varios tineles
interconectados.

Para los fines del presente estudio, cinco tineles en areas de alto
trafico vehicular fueron seleccionados: Tamazuca, Santa Fe, Ponciano
Aguilar, minero y Galerefa. Estos tineles estan marcados en el mapa
local (Fig.1). El tinel Tamazuca (construido en 1908) se encuentra al
Noroeste del centro de la ciudad de Guanajuato, se compone de dos
alojamientos, de 100 m de longitud, el trafico es bidireccional. Santa
Fe, Ponciano Aguilar, Minero y Galerefia son tineles que se

encuentran al sureste del centro de la ciudad de Guanajuato. El tinel



de Santa Fe tiene una longitud de 400 m y consta de una sola cavidad
en interseccion con el tunel Ponciano Aguilar, que a su vez tiene 300
m de longitud desde el estacionamiento “La Huerta” hasta la
interseccion con el tinel de Santa Fe. El tiinel Minero tiene 500 m de
longitud y se cruza con el tinel Galerefia, que tiene 700 m de longitud
y es el unico equipado con rejillas de ventilacion. La longitud de los
cinco tuneles es de 2 km, que corresponde a aproximadamente el 20 %

de la longitud total de los tuneles de Guanajuato.
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Fig. 1 Mapa del area de estudio que indica la localizacion de los cinco tineles: /—

Santa Fe; 2—Galerefia; 3—Minero; 4—Ponciano Aguilar; 5— Tamazuca




1.4 Marco Geologico

1.4.1 Encuadre Geografico

El encuadre geografico del distrito minero Guanajuato se

localiza en la periferia de ésta misma ciudad, en la parte centro
oriental de la Republica. La capital del estado, esta situada, de acuerdo
con la ubicacion de la iglesia de La Compaiiia, entre las coordenadas
21°01° 011 de latitud norte, y 101° 15° 19.51, de longitud oeste.
Se ubica en las estribaciones surefias de la sierra de Guanajuato,
estructura que, ocupa la porcidon sur de la provincia volcéanica de la
Sierra Madre Occidental, que de modo transicional, se une a otras dos
provincias fisiograficas: la Mesa Central de México y el Cinturén
Volcanico Transmexicano. La sierra de Guanajuato es una estructura
anticlinal con orientacién general NO-SE, de unos 80 Km de longitud
por unos 40 de ancho, cuyos limites, de origen tectonico, son: por el
NO, el valle de Ibarra o depresion de Lagos de Moreno; por el S y SO,
la fosa estructural del Bajio y el Eje Volcanico Transmexicano; por el
SE, la fosa estructural de La Sauceda y por el N-NE, el graben de
Villa de Reyes.

1.4.2 Geologia Regional

Importantes estudios durante las Ultimas dos décadas, que
involucran variados aspectos y metodologias han permitido hacer una
interpretacion mas comprensible de los complejos fendomenos
geologicos que modelaron la zona. Entre tales trabajos cabe citar los
de: Davila-A. y Martinez-R. (1987), Aranda-G. y Nieto-S. (1987),
Sanchez-R. (1987), Ferrusquia (1987), Quintero (1987), Carranza
(1987), Chiodi (1988), Aranda-G. y Nieto-S. (1989), Monod et al
(1989), Tardy et al (1991), Ortiz et al (1992), Lapierre et al (1992),
Nieto-S. (1992), Martinez-R. (1992), Martinez R. y Nieto-S. (1992),
Ortiz-H. y Martinez-R. (1993), Labarthe-H. et al (1995, 1996),
Aranda-G. y Martinez-R. (1995), Aranda-G. y McDowell (1998),
Freydier et al (2000) y, Aranda-G. y Vassallo (2007). Gracias a dichos
trabajos de estos autores y otros por mencionar, la estratigrafia general
de la Sierra se describe como consistente de dos conjuntos litologicos



claramente diferenciables, a los que se ha propuesto denominar como:
1) Ensamble Plutéonico Mesozoico de Guanajuato y, 2) Rocas
Terciarias, segun Labarthe et al (1995), o, 1) Complejo Basal y 2)
Rocas de la Cubierta, segiin Aranda-G. y Vassallo (2007).

CAPITULO II. METODOLOGIA

II. 1 Etapa de Recopilacion

Para la investigacion, se delimité el area de estudio a
especificamente 5 tineles de la ciudad: Tamazuca, Galerefia, Santa F¢,
Minero y Ponciano Aguilar los cudles se marcaron en la fig 1. Se
planifico como seria el conteo vehicular y de peatones circulando por
dichos tineles (Tabla 1) como se tomarian las muestras en los tineles
(polvo de pared) y como se harian los transplantes de los liquenes para
exponer dentro del tinel. Durante los meses de la investigacion (Tabla
1), toda la informacion obtenida se fue analizando metddica y

analiticamente para mejores resultados del proyecto.

II. 2 Etapa de campo

I1.2.1 Recuento de trafico vehicular y peatonal.

Se comenzo6 con los horarios de conteo de entrada y salida de
vehiculos de los cinco tineles por observacion visual durante cuatro
dias seleccionados al azar en las horas pico (horarios que coinciden
con entrada y salida de trabajo y escuela 5:00-22:00, 7:30-8:30; 12:30-
13:30 5:00-22:00. 7:30-8:30; 12:30-13:30), se establecio una hora para

sacar el promedio de vehiculos transitando. (Tabla 1) .
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I1.2.2 Recoleccion de particulas de polvo

Se recolectd polvo de tunel que fue de aproximadamente 2m
por encima del nivel de la calle, a la salida/entrada y en el interior de
los tineles. Una porcidén de material (100-150 g) fue raspado de la
superficie con una espatula de acero inoxidable colocado en una bolsa
de plastico negra. Una vez en el laboratorio, el material de cada sitio
fue secado al aire en <40 °C, mezclado y cribado manualmente (0,85
mm, Cole-Palmer).

Para evitar la contaminacion, la criba se lavd con agua
desionizada y acetonitrilo entre las muestras. Un total de nueve
muestras fueron obtenidas y analizadas. Como el Ponciano Aguilar
esta conectado con otro tunel (Santa Fe), especificamente se colecto
s6lo polvo en el centro. Los sitios de muestreo seleccionados fueron
tan cercanos a los sitios donde se transplantaron y expusieron los

liquenes.

I1.2.3 Recoleccion y exposicion de liquenes

Fueron colectadas 30 muestras de X. mexicana (Gyeln.) Hale
de una parte remota de La Bufa (cerro alejado de la zona conurbada de
la ciudad de Guanajuato), que se encuentra en el NE de Guanajuato
considerada como area no contaminada.

Este liquen que crece sobre las rocas fue colectado junto con
sustrato (ver Fig. 2), durante el verano caluroso y seco de 2013; las
muestras fueron tomadas fueron colocadas directamente a bolsas de

plastico negro que a su vez fueron trasplantadas inmediatamente
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dentro de los cinco tuneles seleccionados (cinco liquenes por tunel,
Fig. 2). Otras cinco muestras de liquenes se utilizaron como controles;
estos fueron transplantados fuera de Guanajuato a 5 km de distancia
de los limites de la ciudad. Después de 6 meses de exposicion
(Augusto et al. 2013), los liquenes trasplantados fueron recolectados,
separados del sustrato, y se limpiaron en seco. Finalmente, las
muestras fueron secadas a <40 °C bajo nitrégeno liquido en un
recipiente de porcelana y luego preparado para los analisis HAPs
como se describe a continuacion (Etapa de laboratorio). La colecta de
liquenes y particulas de polvo fue simultdnea. Los resultados se
presentan con promedios y desviacion estandar calculada de cinco

muestras de liquenes para cada tunel (tres repeticiones cada una).

II. 3 Etapa de Laboratorio

I1. 3. 1 Determinacion de HAPs

La determinacion de HAPs fue tomando en cuenta
procedimientos reportados por (Hijosa-Valsero et al. 2016; Sanchez et
al. 2013). Para ello en una muestra de liquen o polvo (4 g) la cual fue
tomada de la pared del tunel, se le afiadi6 1 ml de Fenantreno,
Acenafteno-D10-D10, y Criseno-D12, cada 200 ng ml-1 en
acetonitrilo , posteriormente se agregdé 12 ml de acetonitrilo para
tener un volumen final de 15 ml del extracto. Las muestras fueron
colocadas en un bafo de ultrasonido (Cole-Parmer, Modelo 8851) en
una habitacion a temperatura ambiente durante 2 h; posteriormente se
extrajo 1 ml el cual fue evaporado en un evaporador rotatorio. Las
muestras fueron procesadas y diluidas con acetonitrilo y se analizaron

mediante cromatografia (modelo Bruker 456-GC) acoplado a un
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espectrometro de masas TQ SCION (Billerica, MA, EE.UU.) La
columna utilizada en este trabajo fue un BP-5 MS (SGE Ciencia
Analitica) con unas dimensiones de 30 m, 0,25 mm i.d., 0,25 um de
grosor. Se utilizo helio como gas portador manteniendo una constante
de flujo de 1,0 mL min-1. La inyeccidon se establecio (1 ul de la
inyeccion) manteniendo a una temperatura de 250 °C. La temperatura
inicial del horno fue de 50 °C programada durante 1 min, aumentando
de 300 °C a 10 °C min-1 y manteniendo esta temperatura durante 7
min.

Los ajustes de temperatura de la linea de transferencia de calor
y de la fuente de iones por espectrometria de masas fueron de 290 y
250 °C, respectivamente. El tiempo de permanencia para cada barrido
de los iones seleccionados (SIM) fue de 200 ms y la demora del
disolvente fue de 8,5 minutos. La energia de ionizacidon de impacto de
electrones fue de 70 eV. Para la cuantificacion, la informacion se
realizd en modo SIM, a m/z 128 (naftaleno, NP) 152 (acenaftileno,
ACY), 153 (acenafteno, ACE), 162 (acenafteno-D10), 166 (fluoreno,
FL), 178 (fenantreno, PHE, Y el antraceno, ANT), 188 (fenantreno-
D10), 202 (fluoranteno, FLA y pireno, PYR), 228 (benz[a]antraceno,
BaA vy criseno, CHR), 240 (criseno-D12), 252 (benzo[b]fluoranteno,
BbF, benzo[k]fluoranteno, BkF, y benzo[a]pireno, BaP), 278 (d ibe n
z[a,h]n, DahA thracene) y 276 (benzo[ghi]perileno e indeno[1,2,3-
c,d]pireno BghiP). La estaciéon Bruker MS 8.0 fue utilizada para la
obtencion, procesamiento y control de datos GC-MS. La
identificacion de los HAPs fue realizada por ambos, cromatografia de
gases y espectrometria de masa. La calibradora de HAPs, fue
adquirida de Supelco (material de referencia certificado, CRM47940,
numero de lote: LB97910); contenia NP, ACY, ACE, FL, PHE, ANT,
FLA, PYR, BaA, CHR, BbF, BkF, BaP, DahA, BghiP y IcdP en

aceto-nitrilo, 10 pg/ml-1 cada uno. La cuantificacion se realizo
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utilizando cinco puntos de calibracion externa. El procedimiento
descrito anteriormente se utilizd con muestras de 1 ml de la mezcla
diluida y de tres IS (200 ng ml-1 de cada uno) que se combinaron con
acetonitrilo hasta obtener el volumen final de 15 ml. Después de la
evaporacion de 1 ml, las soluciones fueron inyectadas al sistema GC-
MS. El rango de concentracion en la columna fue 5- 1000 ng ml-1
para cada compuesto. Acenafteno-D10 fue utilizado como IS para NP,
ACY, ACE, FL; de PHE, ANT, FLA, PYR el IS fue de fenantreno-
D10 y por BaA, CHR, BbF, BkF, BaP, DahA, BghiP IcdP, el IS fue
criseno-D12 (funciones de regresion lineal presentadas r2 > 0,99).
Los limites de deteccidon fueron evaluados basados de la relacion
sefal-ruido con arreglo al criterio de tres desviaciones estandar; la
sefial normalizada IS fue medida por la calibracion més baja y
utilizando cuatro veces el liquen como blanco. Los valores obtenidos
fueron los siguientes: 1,8 ng g-1 NP; 1,6 ng g-1 ACY; 1,9 ng g-1
ACE; 1,5 ng g-1 FL; 0,1 ng g-1 ANT; 2.3 ng g-1 FEN; 1,2 ng g-1;
FLA 1.0 ng g-1 PYR; 2.1 ng g-1 CHR; 3,2 ng g-1 BaA; 3,2 ng g-1
BkF; 2,7 ng g-1 BbF; 3,2 ng g-1 BaP; 5,0 ng g-1 IcdP; 4,7 ng g-1
DahA; y 2,7 ng BghiP G-1. Cada analisis se realiz6 por triplicado.
Frecuentemente en el dia se evaluaba el coeficiente de variacion (CV)
para cinco réplicas de polvo o extracto de liquen que no excedieran el
8 %. Para experimentos de recuperacion, 1 ml de mezcla estandar (200
ng ml-1) se anadio6 acetonitrilo a la mezcla de control de liquen como
prioridad de IS. El porcentaje de recuperaciones obtenidas por 16
compuestos se encontraron en el rango de 85.0-114 %
(especificamente, 114 %, 109 % ACY NP, 99,5 % ACE, FL 102 %,
101 % PHE, 106 % ANT, 95,0 % , 87,3 % FLA PYR, 101 % BaA,
99,8 % BbF CHR, 89,6 %, 91,0 %, 90,5 % BKF BaP, 86,3 %, 85,0 %
BghiP DahA, 88,5 %), los cuales eran indicativo de adecuada

precision.
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CAPITULO III RESULTADOS

I11. 1 Concentraciones de HAPs en polvo de tiinel y
liquen
Se ha informado que las particulas de polvo son muy

abundantes y el tamafo de éstas tiende a ser mayor en los tineles en
comparacion con el espacio abierto (Oliveira et al. 2011; Vukovic et
al. 2014). Debido a las caracteristicas singulares de los tineles de
Guanajuato (viejos, angostos, sin ventilacion y cuyas paredes rocosas
porosas nunca se lavan), se decidio recoger el polvo depositado en
éstas con el fin de evaluar el efecto de emision de HAPs en un tiempo
prolongado. De igual manera, éstos también fueron biomonitoreados
exponiendo los liquenes transplantados a un periodo de 6 meses, como
se recomendd en zonas moderadamente contaminadas (Augusto et al.
2013). La especie X. mexicana (Gyeln.) Hale fue utilizada para este
proposito, porque es el liquen méas comun en el area; presenta formas
de crecimiento foliosas y tiene gran tolerancia a altas concentraciones
de metales pesados, como ha sido demostrado anteriormente (Puy-
Alquiza et al. 2015). Cabe destacar, que la apariencia de los liquenes
expuestos era muy similar a los transplantados para control en la zona
no contaminada (color, himedad, no se deshoja), pero el crecimiento
de liquenes en los tuneles era claramente obstaculizado. Las muestras
fueron colectadas como se describe en materiales y métodos; dos
muestras de polvo mas cinco de liquenes por tunel fueron obtenidas y
analizadas por separado (cada uno de ellas por triplicado). Cinco
liquenes fueron trasplantados a la zona no contaminada y se
analizaron también después de 6 meses; la mayoria de los HAPs no

fueron detectados en estas muestras y solo cuatro compuestos en

15



concentraciones bajas fueron encontrados (12,1 + 2,5 ng g-1 FLA;
19,8 £ 3,1 ng g-1 PYR; 7,3 £ 1,2 ng g-1 CHR; 5,6 + 2,4 ng g-1 BaA)
confirmando la idoneidad de los liquenes como biomonitores de los
HAPs después de su trasplante a los tuneles. Es de notar que bajas
concentraciones similares de HAPs han sido reportadas previamente
en los musgos recogidos en varios lugares rurales de Europa (Foan et

al. 2015; Harmens et al. 2013.)
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Fig 2. Concentraciones individuales de ocho HAPs determinados en cinco
tuneles (valores promedio con sus respectivas desviaciones estandar se presentan
basandose en cinco muestras de liquenes y dos muestras de polvo, analizando cada
uno por triplicado). a. Transplante de liquenes. b polvo recogido de las paredes del

tanel.
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Los resultados obtenidos para cada uno de los compuestos de

polvo y liquenes de HAPs estan resumidos en la Tabla 2.

Las concentraciones de polvo de pared de los HAPs totales

estuvieron en el rango 1392-7961 ng g- 1 con un promedio por tinel

4637 ng g-1. En orden decreciente de contaminacion entre los cinco

tuneles es como a continuacidon se muestra: Ponciano Aguilar,

Galerena, Santa Fe, Minero, y Tamazuca.

De hecho, los dos primeros son relativamente antiguos,

interconectado con otros tineles y generalmente presentan el trafico

pesado en las horas pico, mientras que Tamazuca es el mas corto,

también es el mas espacioso y con buena ventilacion natural. (Tabla 1

conteo vehicular)

Tabla 1. Conteo vehicular, valor medio y desviacion estandar.

Tablai conteo diario
d e Vehiculos/peatones
Durante dos horas pico(valar

Trafico Valor£DE, conteo’h

medio desviacién estindar SantaFe Galerefia | Minero | PoncianoAguilar
calculo basado en 4 dias)
Primer periodo horapico: 7:30-8:30
Vehiculos ligeros 28916 | 49942 | 287=x28: 31839
Vehiculos pesados | 25=3 27=8 156 52
Motocicletas 157 27=14 53=x12 12=4
Peatones 28826 1 257 119=31: 7326
Segundo perodo horapico: 12:30-1330
WVehiculos ligeros 22919 0 454£32 | 286%31: 28928
Wehiculos pesados 10£3 5412 1245 10+£3
Motocicletas 25=11 37=14 35=13 137
Peatones 28631 | 24=4 113=9 7512

Tamazica
dentro

538=36
4111
15=4
58=x19

498=28
46=16
29=11
96=13

18



En comparaciéon con los valores reportados en diferentes
regiones geograficas, nuestros resultados fueron inferiores con
respecto a los encontrados en el polvo de pared en un tanel vial en
Lisboa (17,4 ng G-1) (Oliveira et al. 2011) o en el polvo del aire del
tunel de Somport en Pirineos (18.3-265.2 pug G-1) (Blasco et al. 2006)
y también menor en el rango de concentraciones reportadas para el
polvo de calles en diferentes ubicaciones. Por ejemplo, en el noreste
de Inglaterra la total prioridad de HAPs estaba en el rango de 0,60-46
ng G-1 (Lorenzi et al. 2011); en Beijing, correspondi6 al 0,72 - 40,5
pg G-1 (Zhang et al. 2008a), en Shanghai 9,76- 32,6 ng G-1 (Liu et al.
2007b); en Corea del Sur- 112 de 45,8 ug G-1 (Dong y Lee, 2009).
Aunque no en experimentos de tunel, aglomerados de HAPs en
particulas de aire también han sido estudiados en México; sin
embargo, la comparacion directa con nuestros datos no es sencilla, ya
que las particulas se habian recogido en filtros y los resultados se
expresaron como ng m-3 (Amador-Muioz et al. 2011).

Pireno, fluoranteno y penantreno han sido comunmente
reportados como la principal prioridad de HAPs en polvo de tinel
mientras que los HAPs menos abundantes son los compuestos mas
volatiles (Jiang et al. 2014; Oda et al. 2001; Oliveira et al. 2011;
Zeichmeister et al. 2006).

Los resultados obtenidos en los tineles de Guanajuato,
mostraron distribucion similar: PYR > > FLA; BaA ~ CHR ~ BaP ~
PHE > ANT > BghiP > BK- F BbF ~ DahA > IcdP > FL > NP ~
ACY (ACE no detectado). Para los liquenes, concentraciones mas
bajas de HAPs se encontraron en todos los tineles con respecto al
analisis del polvo (rango 522- 3571 ng g-1, promedio por tunel 2587
ng g-1, Tabla 1), que apoyan los datos reportados anteriormente

(Blasco et al. 2006).
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En consecuencia, el contenido de HAPs en organismos
trasplantados parece ser indicativo de la acumulacion de éstos en un
periodo mas corto (6 meses de exposicion) comparado al polvo de
pared, aunque ambos materiales permitieron la evaluaciéon con
respecto al periodo de exposicion.

Debe notarse, sin embargo, que el orden total decreciente de
los HAPs en liquenes (Galerefia > Santa Fe > Minero > Ponciano
Aguilar > Tamazuca) fue diferente en comparacion con el polvo, lo
que sugiere que las condiciones especificas, tales como la luz, el
oxigeno, o la humedad, pueden afectar a los HAPs capturados por los
liquenes colocados en un determinado tinel. Por otro lado, las
concentraciones encontradas en los liquenes transplantados fueron
mas elevadas con respecto a los organismos colectados de diferentes

espacios abiertos.

Se ha comentado que en sitios al aire libre, el liquen asemeja
su perfil existente en el gas circundante a la temperatura ambiente,
mientras que en experimentos de tunel, la deposiciéon de compuestos
mas pesados (asociada con particulas de polvo) parece ser importante
en los liquenes foliosos (Blasco et al. 2011; Van der Wat y Forbes,
2015).

En coherencia con este dictamen, 4-6 compuestos se
encontraron en concentraciones relativamente elevadas en liquenes
expuestos en los tineles de Guanajuato con el siguiente orden
decreciente: DahA > IcdP > BghiP > PYR > PHE > BaP > BaA~
ANT ~ FL- un> CHR> BkF ~ BbF > FL > NP ~ ACY (ACE no
detectado). En la Fig. 2 son presentadas las concentraciones de
compuestos individuales encontradas en las muestras de polvo y

liquen de cada tanel.
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En menor cantidad o no detectados HAPs (NP, ACE, ACY,
FL) no fueron considerados para esta figura, ni los HAPs que
mostraron pequefia variabilidad entre tineles, polvo y el liquen (ANT,
BkF, BbF, BaP,). A primera vista parece contradictorio que los
compuestos 5-6 (IcdP, DahA, BghiP) dominaron en liquenes (Fig. 2a),
pero en el polvo de pared las mayores concentraciones

correspondieron al 2-4 compuestos (PYR, FLA, PHE, Fig. 2b).
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Tabla 2. Resumen de los resultados obtenidos en cinco tineles para HAPs en
polvo y liquen (valores minimos y maximos se basan en los resultados obtenidos a
través de cinco tineles; Av/t -promedio de concentracion de cada HAP por tiinel

“Naftaleno NP [nd 350796 Tud 212137 Eiﬁoaabsadbenaud:fm&am:ma:ﬁo‘d;
Acenafilens CACY ‘nd 369 }'92'7"";'a&"'7"1"6'.'5'"'2.'3"""""3'-'1"3'8"7’@5 ; 5’5&6&5&'&&&5&&(5&5@6& """"
Acenafteno | ACE nd ind |- ind ind i- excedauonlosGOOOngg (Va da\\anl-'otbes
Fluormo | FL |nd 201 (304 nd 315 112 2015). Nuestros resultados ligeramente altos con respecto 2
Antraceno ANT 1109 1659 1340 'nd 382 144 muestras deliquenes cerca demontaiias de dolomitas (186~
Fenmweno 'PHE (98 (908 374 762 469 204 | 2130ngg " designadoaemisiones vehiculares) (Nascimbens
Fluormemo | FLA (252 1504 874 (757 611 136 | etal 2014), Liquenes colectados en Valles de Venezuela
Piremo [PYR 22 1309 1017 719 539 (239 | presentaron wn total de HAPs 0.4-5.08 yg g (Femandez
Crisemo | CHR (117 615 (395 380 244 120 | 2011). Estos orgamismos también usados como
‘Befsjmtacmo | BaA 109 669 413 nd 278 147 | biomonitores en India con concentraciones bajas repostadas
Benzofkfluoranteno | BKF 421 297 (165 nd 246 93§  deHAPsenzonamduswil(upto1873pgg ") (Shukdaetal
 Benzo[b]fluoranteno §Bbs 14331253 (156 (nd (173 g99  2012), 2inmas bajas concentraciones enlos Himalayasen el
Benzo[Alpireno BaP (116 (827 (399 ‘nd 268 jox distito Rudraprayag(0.136-496 ug g ) (Shulda et al.
o o nd 01108 nd ses A7 é‘i‘o’i&"ﬁ”‘?ﬁmﬁ‘?ﬁ‘ﬁ%‘mm
Dibam[;h]nm;mﬁnd 291 155 nd 831 42 091-192ugg " seencontraronHAPS deprioridaden
‘Benzofghilperdeno | BghiP nd 421 180 'nd 711 38 liquenes transplantados en el imel Somport (Blascoetal. 2006)
SantaFe 3020 3307 (aicinadess - 2008, Li et i icleli
Galereiia 6153 13571 de HAPs seha rpordo. en amillos 24 como compuestos
Minero 13758 12808 Primarios de liquen (ACE, PHE, FLA, NP, PYR) (Blasco ¢
Ponciano Aguilar 1 7961 ; 2725¢ Shukla and Upreti 2009); menos volatles son los compuestos
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Como ya se ha mencionado antes, nuestros resultados en
muestras de polvo son consistentes con los reportados en otros lugares
(Jiang et al. 2014; Oda et al. 2001; Oliveira et al. 2011; Zeichmeister
et al. 2006), mientras que los datos analiticos obtenidos para los
liquenes sugieren que fendmenos fisico-quimicos responsables fueron
los HAPs atrapados.

Se propone que la acumulacion pasiva de HAPs no volatiles
ocurri6 en gran darea superficial y que la deposicion de estos
compuestos altamente apolar estaba ademds favorecida por
propiedades lipofilicas de liquenes de la superficie. Estos organismos
producen y excretan metabolitos lipidicos que crean una barrera eficaz
semejante a la cuticula en plantas. (Oksanen 2006).

En los tineles de Guanajuato, la mala ventilacion, ambiente
oscuro y polviento (excepto Tamazuca) inevitablemente obstaculiza la
actividad metabolica de los liquenes, lo que confirma alin mas el
caracter pasivo de la absorcion de los HAPs. Nuestros resultados son
consistentes con un estudio reciente, en el que se encontr6 correlacion
positiva entre las concentraciones de HAPs totales en liquenes y en
fase de gas pasivo en muestreos de aire, ambos colocados en 7
estaciones de Molise, Italia (Loppi et al. 2015).

Basado en datos analiticos obtenidos en este trabajo y su
comparacion con las concentraciones de HAPs reportados en otras
regiones geograficas, los tuneles de Guanajuato pueden considerarse
moderadamente contaminados.

Este resultado es de alguna manera sorprendente, teniendo en

cuenta todas las condiciones descritas anteriormente que favorecen la
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acumulacion de HAPs; aun asi, uno debe tener en cuenta que
Guanajuato es una ciudad de tamafio mediano no industrial, no
contaminado, situado en las montafas, aunque hay mucho tréafico, el
numero de vehiculos circulando en espacios cortos y apretados es

relativamente bajo (25.000 vehiculos diarios).

I11. 2 Fuentes de emision de HAPs

Las principales fuentes de HAPs pueden clasificarse como
moviles, domésticas, industriales, agricolas, naturales y cosmicas
(Katsoyiannis et al. 2011; Ravindra et al. 2008a; y Tobiszewski
Namiesnik 2012; Yunker et al. 2002).

Los analisis de los liquenes trasplantados fuera de Guanajuato
revelaron bajas concentraciones de HAPs y la localizacion de la
ciudad generalmente corresponde a una zona no contaminada, por lo
tanto, fuentes industriales, agricolas y naturales pueden ser excluidas,
esperando la mayor contribucion de fuentes pirogénicas y
petrogénicas que indicarian las emisiones de los vehiculos y de
combustion doméstica, respectivamente.

Varios diagnosticos moleculares especifican la asignacion de
fuentes de los HAPs y en este estudio, hemos aplicado siete pares de
compuestos individuales, como se muestra en la Tabla 3 (Akyuz and
Cabuk 2010; Blasco et al. 2006; De La Torre-Roche et al. 2009;
Katsoyiannis et al. 2007; Oliveira et al. 2011; Pies et al. 2008;
Ravindra et al. 2008a, b; Shukla and Upreti 2009; Upreti and Patel
2012; Yunker et al. 2002; Zhang et al. 2008b). Nuestra intencion era
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demostrar que los resultados obtenidos para el polvo y para los

liquenes eran coherentes para que cualquiera de ellos pudiera ser

empleado para la denominacion de origen de los HAPs.

Tabla 3. Evaluacion de fuentes de HAPs de polvo (D) y liquines (L)

Dizgnostic SantaFe (Galerefia Mmero  Ponciano Tamazuca Diagnostico Ref.
ratio fuente
D L D L D L D 'L D L
LhW/HRW 011009020023 ;016! 010! 028024025 0238 <1 pirogénico (Favindraet al. 2008a; Zhang et al. 2008k)
=1 petrogénico
FL(FL+PYR) 001006002 006 002 — (008! 005 —  — | <=03emisiéndepasolna = (Ravindraetal 20082 b)
=3 emmzion de disszel
ANTHANT+FHE) 034 031:0356:035:0356:060:041:027:0353! - <().1 petrogénico (Blazscoet al. 2006; Pies et al. 2008;Upreti
={).1 pirogenico and Patel 2012)
FLAVFLA+PYR) 045 033:046: 035048036 045: 033 050 033 1 =05 combustion fosil. (Blascoet al. 2006; De La Torre-Roche etal. 2009;
={).5 pasto. madera carbdn Olivetraet al. 2001; Shukla and Uprets 2009;
Upretiand Patel 2012)
BaA/(BzA+CHR) | 0.50: 056052033 047056053066 050 031 ! <02 petrogénice (Akvuzand Cabuk 2010; Blasco et 2l. 2006;
0.2—0.3 Scombustion carb Oliverraet al. 2001 1; Favindraet al. 2008z;
={).33 emision vehicular Vunker etal. 2002)
IedP/(IcdP+BghiP) | 0.60 i 0.54 ;031 033 0410521031059 - - fﬂlmmdep;mnlma (Oliveirast 2l. 2011; Ravindra
0.2-0.5 comb petrdleo.. gral 2008z Yunkeretal 2002)
={).5 pasto,madera carh
BaP BehiP 334 035 234 057 13531 048 197 134 480 - <) 6 emuzion smtrafico (Katsoviannis et al. 2007 ; Ravindraet al. 2008a;
={).6 emmzicn con trafico Uptetiand Patel 2012)

LMW/HMW =(ACE+ ACY + ANT+ FL+ NP+ PHE)/(BaA+ BtF + BkF + BghiP + BaP+ CHR + DahA+ FLA + IcdP +PYR)
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De hecho puede ser observado en la tabla 3, que para seis de los
diagnosticos aplicados los valores para ambos tipos de muestras fueron
similares y sugiere la misma fuente de emision de los HAPs para cada
caso. La formacién de HAPs debido a procesos pirogénicos fue indicado
por valores SML/APM y ANT/(ANT + PHE) . Concretamente,
combustion de combustible {6sil fue sugerida por FLA/(FLA + PYR), los
valores obtenidos para BaP/BghiP sefialaron las emisiones del trafico y
los obtenidos por FL/(FL + PYR) y BaA/(BaA + CHR) correspondieron a
emisiones de gasolina. A diferencia de lo ocurrido en el diagndstico
anterior, IcdP/(IcdP + BghiP) se proporcionaron valores diferentes para
los liquenes y polvo apuntando de diferentes fuentes de emision
existentes en este mismo tunel (Tabla 3).

Basado en los datos, el liquen, hierba, madera, y la combustion del
carbon serian la fuente principal en los cinco tineles, mientras que las
emisiones del trafico fueron sugeridas por analisis de polvo (excepto para
Santa Fe).

En general, seis de los siete coeficientes moleculares utilizados en
este trabajo para los dos diferentes tipos de muestras indican
consistentemente que la presencia de HAPs en cada uno de los cinco
tuneles fue causada principalmente por los automoéviles que usan

gasolina, en coherencia con el conteo de vehiculos (Tabla 1).

Por otra parte, la confiabilidad de los coeficientes moleculares a
menudo ha sido criticada porque sus valores pueden verse afectados por
la diferente susceptibilidad de los dos compuestos a la fotodegradacion,
volatilizacién/condensacion, asociados con particulas de la materia;
ademas, las concentraciones de HAPs individuales determinaron en una
fraccion de muestra dada que puede variar dependiendo de las

condiciones ambientales tales como el viento, la humedad, la radiacion
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solar, etc. (Oliveira et al. 2011; Ravindra et al. 2008a; Tobiszewski and
Namiesnik 2012).

A pesar de ser en su mayoria representativos de las emisiones del
trafico, nuestros experimentos en tinel parecen ofrecer mayor fiabilidad
diagnodstica en coeficientes (excepto IcdP/(IcdP + BghiP) debido a
condiciones ambientales relativamente estables en comparacion con las

mediciones al aire libre.

I11. 3 Potencial toxico de los HAPs

Los datos analiticos obtenidos en este trabajo indican
contaminacion moderada en los tineles de Guanajuato por HAPs; sin
embargo, las personas caminando, en su mayoria estudiantes (Tabla 1), se
ven expuestos diariamente a estos compuestos por inhalacion de polvo en
el aire. En particular, siete compuestos carcindgenos (BaA, BbF, BKF,
BaP, DahA, BbF, IcdP) corresponden a 33-44 % del total de los HAPs en
polvo (Santa Fe 44 %; 35 % Galerena; Minero 33 %; Ponciano Aguilar
33 %; Tamazuca 36 %) y en el liquen el rango fue de 43 a 64 % (64 % de
Santa Fe; Galerena 53 %; Minero 65 %; Ponciano Aguilar 57 %;
Tamazuca 43 %). Los factores de equivalencia de toxicidad fueron
basados en BaP (BaP- EQT) calculados segiin lo informado en otros
lugares (Aryal et al. 2011; Blasco et al. 2008; Jiang et al. 2014),
adoptando el factor equivalente de toxicidad para siete agentes
carcindgenos como sigue: 0,01 para CHR; 0,1 por BaA, BbF, BKF, IcdP;
1 para BaP, DahA (Jiang et al. 2014; Nisbet y LaGoy 1992). Los
resultados analiticos obtenidos por el polvo tdxico mostraron
concentraciones de BaP equivalente en el rango de 153 a 1051 ngBaPeq

G-1 (Tabla 4), que es superior en comparacion con lo reportado para el
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polvo de la calle en la zona urbana localizada en China (Jiang et al. 2014)
o Iran (Soltani et al. 2015), similar a la zona industrial de la ciudad de
Corea (Dong y Lee, 2009), pero mucho menor que los datos reportados en
Sydney (Aryal et al. 2011). Para los liquenes, BaP-TEQ estuvo en el
rango de 71-993 ngBaPeq G-1 y como se podia esperar, nuestros
resultados fueron més elevados con respecto a los liquenes recogidos en
espacios al aire libre en Dolomitas (Nascimbene et al. 2014), comparados
con liquenes recogidos cerca de carreteras en los Pirineos (Blasco et al.
2008). El mayor riesgo potencial para la salud existiria en el tinel
Ponciano Aguilar (1051 ngBaPeq G-1 en polvo y 768 ngBaPeq G-1 en
liquenes. Tabla 4), donde alrededor de 150 personas pasan diariamente
durante dos horas pico. Cabe destacar que hasta 7000 personas (en su
mayoria estudiantes) caminan diariamente a través de los tlneles de
Guanajuato; en este sentido, los datos obtenidos son alarmantes y llaman
a un estudio més detallado para evaluar la toxicidad de los HAPs en la

poblacion de Guanajuato.
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Tabla 4. Equivalente total de concentraciones toxicas de siete HAPs carcindgenos (BaP-
TEQ), evaluados en polvo y liquen de los cinco tuneles aplicando factores (TEF)
equivalentes toxicos BaP para cada compuesto

Timel TEQ=2%; (c;- TEF)). ngBaP,, g
Liquen Polvo

Santa Fe 862 383
Galerefia 798 836

Minero 003 367
Ponciano Aguilar 768 1051
Tamamica 71 153
Promedio/tinel 698 642

Otrosestudios  0.5-34 Dolomitas® 25-231 polvo calle, Iran®
110807 Pyrensed 105—311potvo

calle, China® 93016740
industrial area,
Korea®
4370—68840 dreaurb, Korea®
1600—23500 Sydney, Australis’
* (Nascimbene et al 2014)
¥ (Tiang et al. 2014);
“(Soltaniet al 2015);
4 (Blasco et al. 2008);
*(Dong and Lee 2009);

f(Aryal et al. 2011)
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CONCLUSIONES

Este trabajo es un caso de estudio realizado en la ciudad de
Guanajuato, donde una red de antiguos, estrechos y polvorientos tineles
provee una alternativa de movimiento para el trafico vehicular y también
para los peatones.

Se determinaron 16 HAPs en muestras de dos tipos: (i) el polvo
recogido de las paredes y (ii) el liquen X. mexicana (Gyeln.) Hale
expuestos en los tineles durante un periodo de 6 meses. Para el total de
HAPs los resultados de cromatografia de gases y espectrometria de masas
GC-MS y su comparativo con datos de otras regiones geograficas, indicd
que los tuneles Guanajuato estdn moderadamente contaminados. Las
concentraciones encontradas en muestras de polvo fueron superiores con
respecto a los liquenes (promedio por tinel 4637 y 2587 ng g-1,
respectivamente); PYR, FLA, BaA, CHR, BaP y PHE fueron mas
abundantes en el polvo, mientras que en el liquen presentaron
concentraciones relativamente altas de DahA, IcdP, BghiP y PYR.

Los tuneles de Guanajuato no presentan condiciones favorables
para los organismos vivos y, con los resultados obtenidos, la deposicion
pasiva de particulas que contienen los HAPs no volatiles sobre la
superficie lipofilica de liquen ha sido propuesta como el principal
mecanismo de acumulacion de HAPs. Para la estimacion de las fuentes de
emision, siete moléculas diferentes de diagnostico fueron aplicadas; los
valores obtenidos por seis de estas moléculas eran consistentes y sefiald a
los vehiculos operados con gasolina como la principal fuente de emision.
También se demostré que los HAPs contenidos en polvo y en liquenes
permitieran la identificacion de la misma fuente de emision.

Por ultimo, basado en las concentraciones de siete compuestos
cancerigenos, toxicos BaP con concentraciones equivalentes (BaP-TEQ)

fueron evaluados dando valores relativamente altos en cuatro tuneles:
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768-993 ngBaPeq G-1 para los liquenes y 567- 1051 ngBaPeq G-1 para el
polvo.

Aproximadamente el 4 % de la poblacion total de la ciudad pasa a
diario a través de los tuneles (hasta 7000 personas, incluyendo estudiantes
de escuelas secundarias, estudiantes universitarios y corredores), los datos
obtenidos son preocupantes y llama para un estudio interdisciplinario més
detallado que se centre en la evaluacion de la exposicion de la poblacion a
los riesgos de salud asociados, y sobre las posibles estrategias para

disminuir ese riesgo.
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