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Resumen

Los liguenes debido a su naturaleza simbionte poseen unas caracteristicas Unicas que
les confieren un papel clave como bioindicadores de la contaminacion ambiental. Se han
realizado muchos trabajos utilizando liquenes epifiticos como bioindicadores, pero tan
solo unos pocos estudios han utilizado liquenes epiliticos. El objetivo de este trabajo es
poner de manifiesto la calidad del aire de la ciudad de Valencia y corroborar la eficacia
de los liquenes epiliticos crustdceos como bioindicadores de la contaminaciéon ambiental.
Para ello se analizan los metales pesados encontrados en los liquenes que crecen sobre la
fachada de la Iglesia de los Santos Juanes de Valencia situada en el centro neuralgico de
la ciudad.
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Estudo dos Liquenes como bio-indicadores de metais pesados no meio ambiente
da Igreja dos Santos Juanes de Valéncia

Resumo

Os Liguenes, devido a sua natureza simbidtica, possuem caracteristicas Unicas que lhes
conferem um papel crucial como bio-indicadores de contaminacao ambiental. Existem
muitos trabalhos que utilizam liquenes epifiticos como bio-indicadores, no entanto, poucos
se centram no uso de liquenes epiliticos. O estudo realizado tem como objectivo por em
manifesto a qualidade do ar da cidade de Valencia e corroborar a eficiéncia dos liquenes
epiliticos crustosos como bio-indicadores da contaminagdo ambiental. Para tal, analizaram-
se 0os metais pesados presentes em liquenes que crescem na fachada da Igreja dos Santos
Juanes de Valéncia, situda no centro nevralgico da cidade.

Palavras-chave

Liquenes, bio-indicadores, metais pesados, materiais pétros, contaminacdo ambiental.

Study of lichens as bioindicators of heavy metals in the environment of the Santos
Juanes church in Valencia

Abstract

The lichens do to their symbiont nature have unic characteristics that confer them a key
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role as a bioindicators of the environmental contamination. Many investigations have been
done using epiphytic lichens as a bioindicators, but only a few of them have used crustose
epilithic lichens. The main objective of this work is to show the air quality of Valencia
and corroborate the efficacy of the crustose epilithic lichens as a bioindicators of the air
pollution. With this objective it has been analyzed the heavy metals inside the lichens
growing on the facade of the Santos Juanes church in Valencia situated in the nerve center
of the city.

Keywords

Lichens, bioindicators, heavy metals, petreus material, air pollution.

Introduccion

En los ultimos afos, la calidad del aire se ha visto afectada debido a un incremento en la
emisién de contaminantes sobre todo producido por la actividad humana, este descenso en
la calidad del aire produce una serie de efectos en los organismos vivos. Existen organismos
que reflejan estos contaminantes ambientales aportando informacion muy atil para la
prevencion y el control de la contaminacion ambiental. Estos son llamados bioindicadores,
es decir organismos que responden a la contaminacidon ambiental con alteraciones en sus
funciones vitales o con la acumulacién en sus tejidos de las sustancias contaminantes,
proporcionando de este modo informacién sobre el medio en que se encuentran. Un buen
ejemplo de buenos organismos bioindicadores utilizados para este fin son los Liquenes.

Los liquenes estan constituidos por la simbiosis entre un hongo y un alga o cianobacteria,
formando una asociacién mutualista o simbiosis, en la que ambos obtienen beneficio,
generando de este modo un organismo diferente mucho mas resistente a condiciones
ambientales adversas.

Los liquenes fueron reconocidos por primera vez como bioindicadores en el s.XIX,
produciéndose un crecimiento importante en los estudios de biomonitoreo ambiental con
liguenes a partir de 1960 cuando se identifica el diéxido de azufre como factor clave de su
crecimiento, salud y distribucién. Hoy en dia existen mas de dos mil estudios publicados
sobre la utilizacién de liqguenes como bioindicadores, principalmente de la contaminacion
medioambiental (lluvia acida, contaminacion por metales pesados, derrames de
hidrocarburos, radionucléidos, contaminacion por derrames de didxido de azufre), pero
también como bioindicadores de cambios climaticos y como bioindicadores de continuidad
ecoldgica.

La amplia utilizacion de los liqguenes como bioindicadores de la contaminacién ambiental se
debe a que cumplen los requisitos necesarios para actuar como tales ya que poseen una
elevada sensibilidad a los contaminantes atmosféricos, una difusién espacial mundial, una
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escasa movilidad y un largo ciclo vital (lo que permite hacer estudios de largos periodos de
tiempo). Todas estas caracteristicas unidas a su capacidad para absorber contaminantes
del aire como los metales pesados debido a que toman sus nutrientes principalmente de
la atmosfera, los convierten en unos eficaces bioindicadores de la contaminacién ambiental
(Gabriele, 2005). Estos contaminantes absorbidos de la atmosfera permanecen en el interior
de los liguenes, debido a que no son capaces de excretarlos, y por lo tanto son acumulados
en sus tejidos. De esta manera la deteccion de niveles elevados de contaminantes en los
liguenes, muestra que en el medio en el que viven, estos contaminantes se encuentran
de forma habitual, pudiendo indicar un vertido constante y de una contaminacion del aire
importante.

Cada especie de liquen puede tolerar unas concentraciones determinadas de contaminantes
qgue si se superan pueden producir su muerte, por lo que cuando la contaminacién en un
lugar es muy elevada encontraremos sdlo aquellas especies mas resistentes. De forma
general los liquenes “frondosos” soportan peor la contaminacion y por ello sélo viven donde
el aire es puro, mientras que los de tipo “crustaceos” son mas resistentes a la contaminacion
(Hawksworth, Iturriaga and Crespo, 2005:71). Asi mismo las especies epiliticas (crecen en
materiales pétreos) se comportan de forma diferente a las epifiticas (crecen en arboles)
siendo estas Ultimas generalmente mads sensibles (Monte, 1991:287).

Los numerosos estudios de contaminacion ambiental llevados a cabo con liquenes como
bioindicadores, han sido realizados principalmente con liguenes epifiticos, muchos de ellos
demostrando su capacidad de acumular metales pesados, sin embargo existen escasos
estudios utilizando liquenes crustaceos epiliticos como bioindicadores. Benco et al., 1989
demostraron la presencia de contaminacion por plomo y cadmio en la zona industrial
del territorio de la Spezia, Italia, utilizando liguenes epifiticos como bioindicadores. En
2001 Rosaria Mangiafico y Pietro Pitruzzello realizaron una valoracion de la calidad del
aire en la Comunidad de Melilli, Italia, mediante liquenes epifiticos encontrando elevada
contaminacién de Plomo, Cobre y Niquel (Mangifico y Pitruzzello, 2002: 49). En 2005,
Bretschneider y Marcano utilizaron liquenes epifiticos como indicadores de contaminacion
causada por metales pesados en el Valle de Mérida, Venezuela (Bretschneider y Marcano,
1995: 35). Diferentes estudios han demostrado que, cuando se recupera la calidad
del aire en una regién, los liguenes rapidamente la recolonizan, un ejemplo de esto
sucedio en Londres donde en 1983 dejé de funcionar una central térmica en el interior
de la ciudad, lo que conllevé que especies liquénicas que antes sbélo se encontraban
en la periferia migraran al centro de la ciudad (Hawksworth, McManus, 1989: 99).
Un trabajo muy interesante realizado en 1993 en la autopista Washington de la Isla
Plimier, en Estados Unidos, mostrd como los niveles de plomo en los liquenes cercanos
a la autopista aumentaron considerablemente tras su construccion, disminuyendo de
nuevo notablemente cuando se regulé el uso de combustible sin plomo (Lawrey, 1993:
49). Todos estos estudios por lo tanto muestran la gran utilidad de los liquenes como
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bioindicadores de la contaminacién ambiental, en particular del contenido de metales
pesados.

Los objetivos de este trabajo consisten en el estudio de la calidad del aire de la ciudad de
Valencia mediante la utilizacion de liquenes como bioindicadores de la cantidad de metales
pesados, asi como el estudio del impacto que estos contaminantes atmosféricos tienen
sobre la salud de los edificios Histérico-artisticos de la ciudad de Valencia, en concreto
estudiando su impacto sobre el material pétreo que conforma la Iglesia de los Santos
Juanes de Valencia (Roig-Picazo, 1990). Esta iglesia (fig.1) se encuentra situada en el
centro de la ciudad de Valencia, donde el trafico es abundante y constante las veinticuatro
horas del dia, lo que genera una contaminacion a su alrededor que puede estar danandola
gravemente. Todos los liguenes que hemos encontrado sobre ella son crustaceos, la
ausencia de liquenes frondosos nos esta dando los primeros indicios de que el nivel de
contaminacién ambiental es elevado (Quijada, 2006).

Figura 1 - a) Imagen del exterior de la Iglesia de los Santos Juanes de Valencia; b) Imagen
de los liquenes creciendo en el tejado de la Iglesia; c) Imagen detalle de uno de los liquenes
encontrados en la Iglesia.

Por otro lado este estudio pretende comprobar la eficacia de los liquenes crustaceos lapideos
como bioindicadores de la contaminacién ambiental, en particular de la contaminacion por
metales pesados, ya que no hay muchos estudios en este sentido.

Metodologia

La seleccion de puntos de muestreo se realizé en funcién de los diferentes tipos de sustratos
existentes sobre la fachada de la iglesia donde crecian los liquenes: piedra caliza y ladrillo;
y en funcién de las diferentes especies liquénicas mas abundantes, que en este caso fueron
Candelariella sp.; Lecanora sp. y Caloplaca sp.

Asi mismo para poder realizar una valoracidén del nivel de contaminacion existente en
la ciudad, comparamos los niveles de metales pesados obtenidos en los liquenes de la
iglesia con los niveles obtenidos en liquenes de una zona minimamente contaminada.
Para realizar esta comparacion tomamos muestras de liguenes de las mismas tres
especies de una area rural, donde la contaminacion se supone minima, en la Sierra de
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Albarracin (Teruel), utilizando estas muestras como controles negativos de contaminacion
por metales pesados (blancos) para nuestros analisis. También tomamos muestras de
los soportes donde encontramos los liquenes en la iglesia para medir las cantidades
de estos metales pesados y observar como éstos se acumulan en los soportes, ya que
esta acumulacion podria estar dafiando la fachada de la iglesia debido a la formacion de
costras negras.

La toma de muestras (tabla 1) se realizé mediante la utilizacién de bisturi y lupa tomando
una pequena muestra que contuviese tanto al liquen como a su sustrato.

Tablal - Listado de la toma de muestra: especies liquénicas, sustrato sobre el que crecen y lugar
de origen de la muestra.

La identificacion morfoldgica de las especies liquénicas (fig.2) se realiz6 mediante analisis
estereomicroscopico, analisis al microscopio de luz visible y luz ultravioleta, analisis con
microscopia electronica (SEM-EDX) asi como mediante ensayos quimicos (KOH e Hipoclorito
de Sodio), todos estos analisis, junto con las tablas taxondmicas nos permitieron reconocer
la especies liquénicas.

Figura 2 - Imagenes de microscopia estereoscopica arriba y de microscopia éptica debajo de los
liguenes a) Candelariella sp. b) Caloplaca sp. c) Lecanora sp.

El estudio de la acumulacidn de contaminantes en los liquenes consistido en el andlisis
de las cantidades de metales pesados, expresadas en ppm, mediante la técnica de ICP-
MS tras ataque acido en el Departamento di Scienze della Terra de la Universita della
Calabria (Cosenza, Italia). Los metales pesados analizados fueron Vanadio (V), Cromo
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(Cr), Magnesio (Mn), Cobalto (Co), Niquel (Ni), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Arsénico (As),
Rubidio (Rb), Estroncio (Sr), Molibdeno (Mo), Cadmio (Cd), Antimonio (Sb), Bario (Ba),
Plomo (Pb), Bismuto (Bi) y Uranio (U).

Se realizan 3 analisis por muestra calculando las medias y el porcentaje de enriquecimiento
de los metales respecto al control (blanco) (tabla 2).

Tabla2 - Medias de los datos (ppm) obtenidos de los analisis mediante ICP-MS tras ataque acido
de metales pesados en los liguenes muestreados.

Para el calculo del porcentaje de enriquecimiento en metales de los liquenes respecto
del control calculamos para cada especie las medias de los valores de los metales de
cada especie tanto de las muestras como de los controles; posteriormente calculamos el
incremento de cada elemento respecto al control; y por ultimo calculamos el porcentaje del
incremento de los elementos respecto al blanco. De los resultados obtenidos se realizan los
correspondientes analisis graficos.

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos para Lecanora sp. (fig.3) muestran un aumento de todos los
valores respecto al control en un rango comprendido entre el 7,77% (V) y el 685,91%
(Sb). A excepciéon de Mn (-14,62%) y Cd (-19,27%) cuyos porcentajes disminuyen
ligeramente. Los elementos mas abundantes son el Mo (1322,06%), el Sb (685,91%) y el
Cu (509,47%).
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Figura 3a - Andlisis de Lecanora sp. - Tabla de datos de niveles se metales pesados

Figura 3b - Analisis de Lecanora sp. - grafica del porcentaje de enriquecimiento de los metales
pesados respecto al blanco

En el caso de Caloplaca sp. (fig.4) encontramos un elemento que aumenta de manera muy
elevada respecto al resto que es el Cd (7558,44%), mientras el resto de los elementos
aumentan en un rango de un grado de magnitud mayor al de Lecanora sp., comprendiendo
en este caso porcentajes de entre 27,40% (Ba) y el 1970,03% (Sb), encontramos de
nuevo dos elementos que disminuyen ligeramente respecto al control, el Ni (-17,01%) y
el As (-26,71%).
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Elementos | Media Blanco | Media Caloplaca sp | Incremento | % del incremento
(ppm) (ppm) (ppm)

\"J 36,94 95,61 58,68 158,85
Cr 3,32 39,19 35,87 1079,66
Mn 31,55 134,92 103,36 327,57
Co 0,39 3,70 3,31 851,09
Ni 43,89 36,43 -7,46 -17,01
Cu 24,61 47,17 22,55 91,63
Zn 94,61 177,80 83,19 87,93
As 0,53 0,39 -0,14 -26,71
Rb 4,28 25,89 21,61 504,68
Sr 22,91 135,70 112,79 492,44
Mo 0,12 1,73 1,61 1322,06
Cd 0,01 0,61 0,602537 7558,44
Sb 0,22 4,59 4,37 1970,03
Ba 125,23 159,55 34,32 27,40
Pb 16,51 90,29 73,78 446,83
Bi 0,06 0,35 0,30 534,16
U 0,24 0,71 0,46 191,86

Figura 4a - Analisis de Caloplaca sp. - Tabla de datos de niveles se metales pesados

Figura 4b - Analisis de Caloplaca sp. - grafica del porcentaje de enriquecimiento de los metales
pesados respecto al blanco

En cuanto a Candelariella sp. (fig.5) existe un elemento que bioacumula preferentemente,

el Cu (43716,56%). El resto de los elementos aumentan en un rango similar al encontrado
en Lecanora sp. comprendido entre el 6,51% (Zn) y el 624,30% (Mo), a excepcion de
Mn que disminuye un -65,85 %. Siendo los elementos mas abundantes el Cu, Mo y Sb
(492,89%) al igual que Lecanora sp.
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Figura 5a - Anadlisis de Candelariella sp. - Tabla de resultados y grafica del porcentaje de
enriquecimiento de los metales pesados en Candelariella sp. respecto al blanco

Figura 5b - Analisis de Candelariella sp. - grafica del porcentaje de enriquecimiento de los
metales pesados en Candelariella sp. respecto al blanco
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Figura 5c - Analisis de Candelariella sp. - grafica del porcentaje de enriquecimiento de los
metales pesados en Candelariella sp. respecto al blanco sin incluir el Cu.

En base alos analisis realizados, encontramos en la mayoria de los casos mayor concentracion
de metales en las muestras tomadas de la Iglesia respecto al control, observando variaciones
en funcidn del metal y de la especie de liquen estudiada, lo que nos esta indicando que la
contaminacion ambiental por metales pesados es mucho mayor en el centro de la ciudad de
Valencia que en la zona rural de la Sierra de Albarracin, como era de esperar.

Los elementos mas abundantes comunes a las tres especies estudiadas son el Cu, el Mo y
el Sb. El Cu, especialmente abundante en Candelariella sp., es un elemento presente en
numerosos pesticidas (fungicidas e insecticidas) y fertilizantes utilizados en la agricultura
y en pigmentos utilizados en la industria de la ceramica, produciéndose también en la
combustién de fuel de los automoviles. Por lo que las elevadas concentraciones de este
elemento en el centro de la ciudad se deben a que Valencia es una ciudad rodeada de
campos de cultivo asi como una ciudad muy transitada por vehiculos ademas de tener una
importante industria ceramica, poseyendo las tres fuentes fundamentales de este metal
pesado. El Mo se utiliza entre otras cosas, para la construccion de piezas de automdviles,
sus elevadas concentraciones pueden provenir por tanto de la fabrica de coches “Ford”
que se encuentra a las afueras de Valencia (Almussafes). Respecto al Sb es utilizado en
ceramica y en metales de consumo como revestimiento de cables, por lo que su elevada
concentracion puede deberse a la importante industria de ceramica y de la construccion
existente en Valencia. Todos estos elementos son transportados por el viento desde los
campos y desde las fabricas de automoviles, de ceramica hasta la iglesia de los Santos
Juanes, donde los liquenes los absorben y acumulan (Riccardi et al., 2001).

En el caso de Caloplaca sp. encontramos un elemento que aumenta en gran medida respecto
al resto de los elementos (1 grado de magnitud mayor) que es el Cd (7558,44%), el
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cadmio proviene de los pesticidas y fertilizantes utilizados en la agricultura Valenciana. Este
aumento tan elevado nos esta indicando por un lado que existe una elevada contaminacién
de Cd en el aire de la Ciudad y por otro lado que la especie Caloplaca sp. tiene una gran
capacidad de acumular el Cd presente en la atmosfera, mientras que las otras dos especies
estudiadas no son capaces de bioacumularlo (Lecanora sp. -19,27%) o lo acumulan pero
en poca cantidad (Candelariella sp. 11,90%).

En el caso de los elementos que disminuyen ligeramente respecto al control, encontramos
en Caloplaca sp. el Ni (-17,01%) y el As (-26,71%); lo que nos esta indicando que Caloplaca
sp. no es capaz de acumularlos, mientras que las otras dos especies estudiadas si que son
capaces de acumularlos. Esta disminucion del Ni respecto al blanco puede deberse a que
los elevados niveles de Cd en Caloplaca sp., estan compitiendo con el Ni ya que ambos son
cationes bivalentes, de manera que el Ni deja de ser acumulado en el area urbana, rica
en Cd, mientras que esto no sucede en el area control, pobre en Cd. Respecto al As, este
viene desplazado por el aumento en la acumulacién de otros elementos abundantes en el
area urbana como el Sb.

En Lecanora sp. encontramos otros dos elementos que disminuyen ligeramente Cd (-19,27%)
y el Mn (-14,62%) elementos que en Caloplaca sp. si son acumulados abundantemente
(sobretodo el Cd) sin embargo en el caso del Mn, Candelariella sp. no lo acumula mientras
Caloplaca sp. si. Esta disminucion del Cd y del Mn esta probablemente ocurriendo debido
a la existencia de competicion con los cationes bivalentes Cu y Mo, que son acumulados
preferencialmente por Lecanora sp. en el area urbana debido a su elevada abundancia.

En el caso de Candelariella sp. el Mn disminuye un -65,85 % lo que nos esta indicando
que Candelariella sp. al igual que Lecanora sp. no es capaz de bioacumular este elemento,
mientras Caloplaca sp. si lo bioacumula (327,57%). Esta disminucién de Mn de nuevo se
debe probablemente la gran acumulacién de un catidén bivalente competidor, el Cu muy
abundante en la ciudad de Valencia.

Todos estos resultados demuestran como la bioacumulaciéon de metales pesados en liquenes
varia ampliamente entre especies.

De la comparacion de las tres especies estudiadas (fig.6) observamos que Lecanora sp.
y Candelariella sp. tienen un comportamiento muy similar respecto a la acumulacion de
metales pesados, ya que retienen preferencialmente los mismos elementos (Cu, Mo y Sb),
y poseen un rango de acumulacion también similar (7,77%-685,91% y 6,52%-624,30%
respectivamente, si ho contamos con el Cu). Mientras que Caloplaca sp. se comporta de
una forma diferente, es capaz de retener los metales pesados en un rango de un grado de
magnitud mayor (27,40% y el 1970,03% sin contar con el Cd) que el resto de especies
estudiadas. Lo que nos esta indicando que Caloplaca sp. es una especie capaz de acumular
mayores cantidades de metales pesados presentes en la atmosfera respecto a Lecanora
sp. y Candelariella sp.
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Elementos | Lecanora% | Caloplaca % | Candelariella %o
Y] 7,77 158,85 48,12
Cr 175,40 1079,66 120,24
Mn -14,62 327,57 -65,85
Co 159,11 851,09 42,01
Ni 169,44 -17,01 124,06
Cu 509,47 91,63 43716,56
Zn 43,65 87,93 6,51
As 155,95 -26,71 174,22
Rb 64,37 504,68 55,66
Sr 48,06 492,44 78,69
Mo 507,91 1322,06 624,30
Cd -19,27 7558,44 11,90
Sb 685,91 1970,03 492,89
Ba 8,63 27,40 8,76
Pb 46,27 446,83 133,01
Bi 242,18 534,16 586,27
U 13,32 191,86 23,85

Figura 6a - Comparativa de las tres especies liquénicas estudiadas - Tabla de resultados del
porcentaje de enriquecimiento de los metales pesados respecto al control de las tres especies
liquénicas estudiadas

Figura 6b - Comparativa de las tres especies liquénicas estudiadas - grafica comparativa del
porcentaje de enriquecimiento de los metales pesados respecto al blanco de las tres especies
liguénicas estudiadas
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Por ultimo respecto a la comparativa de las concentraciones (fig.7) de los metales pesados
en los liguenes respecto a sus sustratos, encontramos en la mayoria de los elementos
una menor cantidad de metales en los sustratos que en los liquenes, debido a que los
liguenes tienen una elevada capacidad de acumularlos a lo largo de los afnos. Sin embargo
en la piedra caliza encontramos mayores cantidades de Sr que en los liguenes, que puede
explicarse por la existencia de sulfato de estroncio, celestina, como material accesorio
propio de la calcita. En el caso del ladrillo encontramos mayores cantidades de algunos
elementos como Mn, Ba que pueden ser constituyentes del ladrillo y por eso se encuentran
en elevada concentracion; y elementos como V, Rb y Sr que probablemente se deba a la
elevada porosidad del ladrillo.

Figura 7a - Comparativa de las tres especies liquénicas estudiadas y los dos tipos de sustratos
piedra caliza y ladrillo - Tabla de concentraciones medias en ppm de los metales pesados
obtenidos de las tres especies liquénicas estudiadas y de los dos sustratos estudiados

Figura 7b - Comparativa de las tres especies liquénicas estudiadas y los dos tipos de sustratos
piedra caliza y ladrillo - grafica comparativa de los valores en ppm de metales pesados de las tres
especies liquénicas estudiadas y de los dos sustratos estudiados
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Conclusiones

Este trabajo nos ha permitido demostrar que en la ciudad de Valencia tenemos una abundante
contaminacion de Cd (principalmente), de Cu, de Mo y de Sb, encontrando valores en los
liguenes mucho mayores a los normales en el aire urbano. Esta contaminacion proviene de
la industria agricola, ceramica, automovilistica y de la construccion, todas ellas abundantes
en Valencia. Estudios anteriores realizados en liquenes epifiticos ya mostraron resultados
similares en Italia donde encontraron elevadas concentraciones de Cd en 1989 (Benco, 1989)
y de Cu en 2001 (Mangiafico, 2001:49), asi como en zonas urbanas de Arizona, Estados
Unidos, se encontraron elevadas concentraciones de Zn, Cu, Pb, and Cd (Zschau, 2003:21).

Por otro lado, este estudio nos ha permitido comprobar que los liquenes epiliticos
crustaceos pueden ser, al igual que los liquenes epifiticos, utilizados como bioindicadores
de la contaminacion atmosférica debida a Metales Pesados. Permitiendonos demostrar que
de las tres especies estudiadas Caloplaca sp. es la que mejor acumula los metales pesados
en sus tejidos siendo por lo tanto una especie altamente eficiente como bioindicador de la
contaminacién por metales pesados de la atmosfera.

Este estudio, es importante porque elevadas concentraciones de estos metales pesados
en el aire puede ser peligroso para la salud humana asi como para el buen estado de los
edificios Histdrico-artisticos.

Por un lado se conoce que los metales pesados se encuentran en las costras negras que
recubren los edificios y las esculturas en zonas urbanas con elevada contaminacién ambiental
ya que estas costras se forman por deposicién de sustancias atmosféricas contaminantes
en suspension (Barca, 2010). Las costras negras producen un importante deterioro estético
debido al ennegrecimiento de fachadas, detalles ornamentales, policromias, y por otro
lado, generan procesos de deterioro del material pétreo, sobretodo exfoliaciones, pérdida
de cohesion y presencia de sales (yeso); este deterioro es debido a las diferencias fisico-
quimicas entre las costras y el material pétreo sobre el que se encuentran, produciendo
por ejemplo diferencias de comportamiento térmico que llevan a la fracturacion de la
costra y con ella a la disgregacién y pérdida del material pétreo. Los metales pesados
presentes en las costras negras de las areas contaminadas, actlan como catalizadores
de las reacciones quimicas entre el material y los agentes agresivos deteriorantes de los
materiales pétreos acelerando de este modo los procesos de formacion de costras negras
y de degradacion de los materiales. Una forma de evitar el desarrollo de estas costras
negras consistiria en intervenir sobre el medio ambiente eliminando o disminuyendo los
niveles de contaminacion de los centros historicos de las ciudades. Este estudio es por
tanto importante ya que los criterios en restauracion y conservacion estan siendo cada vez
mas conscientes de que deben aplicarse no solo a los materiales artisticos sino también al
medio ambiente que los rodea.

Por otro lado, diversos estudios demuestran la relacidon de la contaminacion de metales

estudos de conservacgio e restauro | n2 2 34



Estudio sobre los Liquenes como bioindicadores del contenido de metales pesados en el
entorno de la Iglesia de los Santos Juanes de Valencia

Pilar Bosch Roig, Donatella Barca, Gino Mirocle Crisci, Carlo Lalli

pesados en el aire con el aumento de enfermedades como canceres; Cislaghi y Nims
(1997:463) establecieron la correlaciéon en Italia entre zonas delimitadas por liguenes que
reflejaban los grados de contaminacion por metales pesados y la frecuencia de cancer de
pulmén. Riccardi (2001) realizé un monitoreo con liquenes epifiticos de un drea de Napoles,
Italia, donde se encontraban elevados casos de tumores digestivos en la poblacién, pudiendo
relacionarlos con la elevada contaminacién de metales pesados. Clinicamente se sabe que
los metales pesados que hemos encontrado contaminando el aire de Valencia pueden ser
toxicos para la salud humana. El Cd es uno de los metales pesados mas téxicos ya que
puede producir dafio en pulmones, rifiones, sistema nervioso central, sistema inmune e
infertilidad, pudiendo dafiar el ADN y desarrollar cancer e incluso provocar la muerte. El Cu
puede dafiar el higado y los rifiones e incluso causar la muerte. El Mo es altamente toxico
produciendo disfuncién hepatica, deformidades en articulaciones, irritacién ojos y piel, etc.
el Sb puede producir enfermedades pulmonares, problemas digestivos y de corazon.

Por todo lo expuesto en este trabajo queremos enfatizar la importancia de la realizacion
de estudios de la calidad del aire de las areas urbanas tanto para controlar la “salud” de
los edificios como para controlar la salud de las personas que en ellas habitan, siendo
los liguenes una buena y econémica forma para realizarlo, permitiendo no solo realizar
estudios puntuales sino también estudios de la evolucion de la calidad del aire a lo largo
del tiempo.
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