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RESUMEN

Esta investigacion se llevé a cabo en la ciudad de Bagua Grande, region Amazonas, con
la finalidad de determinar la calidad del aire empleando liquenes. Los muestreos se
realizaron en seis sectores considerados representativos para la ciudad. Se monitoreé la
presencia de liquenes en los arboles, determinando la abundancia y frecuencia liquenica.
Se utilizo el método del indice de Pureza Atmosférica (IPA), como variable de analisis
para determinar la existencia de contaminacion del aire. Los resultados obtenidos
muestran diferencias estadisticamente significativas en los valores de IPA, siendo el
sector 3 el més contaminado debido a que presenta mayor trafico vehicular. Las
especies con mayor abundancia, frecuencia y cobertura liquénica fueron Diploicia
canescens y Lecidella elaeochroma con un factor de resistencia de la especie (Qi) de
3,957 y 4,143. A nivel de la ciudad, la contaminacién atmosférica se distribuye en la
parte baja de la ciudad a lo largo de la carretera Fernando Belainde Terry. Los valores
del IPA y pH mostraron una correlacion moderadamente inversa, mientras que el
diametro a la altura del pecho (DAP) no influye en el comportamiento de ninguna
variable. La mayor frecuencia de liquenes en los forofitos se presentd en la cara del lado
sur y la especie arborea méas representada en este estudio fue Azadirachta indica (Nim)
con un pH promedio de 5,41.

Palabras Clave: Liquenes, calidad del aire, trafico vehicular, mapa de

isocontaminacion.
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ABSTRACT

This investigation was carried out in the city of Bagua Grande, Amazon region, in order
to determine the quality of the air using lichens. The samplings were carried out in six
sectors considered representative for the city. The presence of lichens in the trees was
monitored, determining abundance and lichen frequency. The Atmospheric Purity Index
(IPA) method was used as an analysis variable to determine the existence of air
pollution. The results obtained show statistically significant differences in the values of
IPA, with sector 3 being the most contaminated due to the fact that it has greater
vehicular traffic. The species with the highest abundance, frequency and lichen
coverage were Diploicia canescens and Lecidella elaeochroma with a resistance factor
of the species (Qi) of 3,957 and 4,143. At the city level, air pollution is distributed in the
lower part of the city along the Fernando Belainde Terry road. The values of IPA and
pH showed a moderately inverse correlation, while the diameter at breast height (DBH)
does not influence the behavior of any variable. The highest frequency of lichens in the
phorophytes occurred on the south side and the tree species most represented in this

study was Azadirachta indica (Nim) with an average pH of 5.41.

Keywords: Lichens, air quality, vehicular traffic, isocontamination map.
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. INTRODUCCION

La creciente demanda de la poblacion, por los bienes y servicios, incrementa los
contaminantes en el medio ambiente (Chen, Shi, Sivakumar, & Peart, 2016). Segln la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) el 92% de la poblacion mundial vive en
lugares donde los niveles de calidad del aire exceden los limites fijados por este
(OMS, 2016). En las zonas urbanas el alto nivel de trafico rodado es la principal
fuente de contaminacion (Cortes, Cardona, Segura & Garzon, 2016), pero en paises
como China, India e Indonesia son los sectores industriales y energéticos los que
mayor emisiones generan (Pappas & Chalvatzis, 2017), a esto se suman otras
actividades que contaminan en menor escala (Costa, Cole, Coburn, Chang, Dao &
Roqué, 2017).

Estas emisiones se producen a partir de la quema de combustibles fosiles para la
produccion de energia (Atilgan & Azapagic, 2015), uso de vehiculos antiguos, como
aquellos fabricados entre los afios 1984 y 1992 que no poseen convertidor los cuales al
ser comparados con vehiculos que posee un convertidor catalitico, muestran
diferencias de al menos 80% mas de emisiones de NOX y aun mayores para el caso de
CO y COV (Van, Moll, & Dirks, 2000). La puesta en marcha de maquinaria en los
diferentes procesos productivos de las industrias son responsables también de la
contaminacion atmosférica, debido a la falta de control en las emisiones finales de

cada uno de estos procesos (Zhang, Worrell, & Crijns-Graus, 2015).

En la atmosfera, estos contaminantes pueden llegar a niveles muy altos conllevando a
un aumento en el calentamiento global (Jiang & Guan, 2017), mientras que en niveles
bajos de la atmdsfera generan impactos negativos en la salud de las personas y
animales donde se ha demostrado que los problemas méas destacados a causa de la
contaminacion son estrés oxidativo y neuroinflamacion (Costa et al., 2017; Zhi,Chen,
Hao, Wang, Song, & Mok.,2017), esto se ve confirmado por la OMS donde indica que
el 94% de las muertes se deben a enfermedades no transmisibles, sobre todo a
enfermedades cardiovasculares, accidentes cerebrovasculares, la neumopatia
obstructiva cronica y el cancer de pulmoén y que los mas vulnerables son las mujeres,
nifios y ancianos (OMS, 2016). Algunos seres vivos como los liquenes también se ven
afectados mostrando cambios en su diversidad y distribucién (Agnan, Probst, &

Séjalon-Delmas, 2017), por lo que se aprovecha esta asociacion mutualista como un

1



bioindicador para realizar estudios sobre la calidad del aire en un determinado lugar
(Manninen, 2018).

Un organismo se considera bioindicador cuando puede ser utilizado para de
determinar y evaluar el indice de contaminacion de un lugar, especialmente de la
atmosfera o el agua (Hawksworth, Iturriaga y Crespo 2005). ElI empleo de los
bioindicadores como herramientas de evaluacion de la calidad ambiental es un
procedimiento indirecto, no mide directamente las variables abiéticas, por lo que, no
siempre, estos ofrecen datos cuantitativos (Baltands, 2000). Los liquenes son
considerados buenos bioindicadores y ofrecen resultados cualitativos inmediatos de
los niveles de contaminacion en grandes areas y, por lo tanto, actian como sefiales de

alarma (Monges, 2018).

Los liquenes no son organismos individuales sino asociaciones mutualistas entre
hongos y algas (o cianobacterias), que pueden funcionar en la naturaleza como una
unidad, donde los tejidos del hongo rodean al alga (o cianobacteria) fotosintética, y es
la relacion entre esta pareja lo que determina el tipo de desarrollo: en forma de costra
(crustaceo), en forma de hoja (folidceo), o de diminuto arbusto (fruticuloso). Su
consideracion como buenos bioindicadores de la calidad del aire, deriva de sus
caracteristicas bioldgicas, como la carencia de raiz y sistemas de conduccion, lo que
los hace depender completamente de la atmoésfera; no poseen cuticula, que actien
como barrera protectora ante las sustancias del ambiente; no poseen mecanismos de
eliminacion de los contaminantes; son cosmopolitas pero al mismo tiempo se
desarrollan en ambientes con caracteristicas bien definidas; son perennes con
crecimiento lento y gran longevidad (Loppi & Pirintsos, 2003). No todas las especies
de liquenes responden del mismo modo, las mas sensibles desaparecen con las
primeras alteraciones, mientras que las especies tolerantes permanecen e incluso
inicialmente van aumentando su presencia, hasta que llega un nivel de concentracién
de contaminantes demasiado elevados que provocan su desaparicién, produciéndose el
Ilamado desierto liquénico (Moreno, Sanchez, & Hernandez, 2007). Es importante
comprender que los liquenes nunca podran reemplazar totalmente a los equipos
técnicos que miden contaminacién ambiental, pero son una forma de medicion de la
contaminacion de acuerdo a su presencia 0 ausencia en determinados lugares
(Hawksworth et al., 2005).



El conocimiento de la calidad de aire es determinante para la implementacion de
medidas que contrarresten estas condiciones (Shen, Wei, & Yang, 2017), por lo que el
estudio de liquenes resulta ser un metodo eficaz y econdmico para obtener esta
informacion (Hawksworth et al., 2005) siendo utilizados para determinar la
acumulacién de metales pesados y radiactividad (Agnan et al., 2017), caracterizar y
cuantificar hidrocarburos aromaéticos policiclicos (HAP) ( Gémez, Del Valle,
Galarraga, Hernandez, Roschman-Gonzalez & Escalona, 2013), determinar los efectos
que provocan determinados herbicidas en los ecosistemas (Carrera & Carreras, 2011),
conocer el grado de alteracion de un ecosistema natural (Gatica, Pereira, & Vallejos,
2011), conocer la cronologia de estructuras antiguas (Zilio, Hammond, & Castro,
2017), y entre otras, como bioindicadores de la calidad del aire, siendo esta area
donde mas estudios se han desarrollado, como el caso de Cuba (Estévez et al., 2011),
Bolivia (Gonzales, Lujan, Navarro, & Flores, 2016), Colombia (Rubiano & Chaparro,
2006), Ecuador (Ochoa-Jiménez, Cueva-Agila, Prieto, Aragén, & Benitez, 2015) y
entre otros paises, donde para obtener los resultados se utiliza formulas ya

establecidas.

El indice mas utilizado es el indice de Pureza Atmosférica (IPA), el cual permite
determinar gradualidad en los niveles de contaminacion atmosférica, relacionando la
riqueza de los liquenes con la calidad del aire que junto con valores de cobertura de
liqguenes se usan para generar mapas de isocontaminacion. Uno de esos mapas fue
desarrollado por LeBlanc y De Sloover en 1970 con datos obtenidos del IPA en la
poblacién francesa de Montreal, el cual relacionaba valores gue se encontraban dentro
de cierto rango, diferenciandose cinco niveles siendo el uno es el mas contaminado y
el cinco es el menos contaminado y en donde los lugares con valores similares se
denominan isotoxicas. Este método también se aplico en Bolivia que a traves del IPA
se logro identificar zonas de isocontaminacion (Gonzales et al., 2016), al igual que en
Colombia (Simijaca, Morales, & Vargas, 2014) y Costa Rica (Neurohr, Monge-
Néjera, & Méndez-Estrada, (2013).

En Perd, se han reportado varios trabajos tanto de inventariado de liquenes, como el
caso Nufez-Zapata, Divakar, Huallparimachi, Holgado, Vela, Pavlich, & Crespo,
(2015), que realizaron un inventario de macroliquenes en el Santuario Historico de
Machu Picchu y lograron obtener un total de 67 especies de las cuales 9 constituyeron

nuevos registros para el pais, asi como su empleo como bioindicadores de calidad del



aire, como el de Bedregal et al. (2009), que en un monitoreo activo en la ciudad de
Lima con especies de Usnea sp. y Tillandsia capillaris, reportaron el alto grado de
contaminacion que presentan algunos puntos muestreados e indican a la actividad
industrial y las emisiones vehiculares como principales fuentes contaminantes. Quispe,
Nique, & Chuquillin (2013) en Tingo Maria, determinaron a través del IPA, que los
nieveles de contaminacion atmosférica en la zona urbana tenian una estrecha relacion
con las tasas de flujo vehiculares, ademas reportaron a Physcia lopezii y Hyperphyscia
pyvithrocardia como especies mas tolerantes y a Chrysothrix candelaris como la
especie mas sensible a la contaminacién. Mendoza (2018), empled liquenes como
bioindicadores para conocer la calidad del aire en la ciudad de Chachapoyas —
Amazonas, por medio del Indice de Pureza Atmosférica Modificado (IPAwm),
encontrando que el sector centro es el mas contaminado (contaminacion maxima)
respecto a otros sectores, atribuyendo esto a la actividad comercial y de transporte
junto con la falta de areas verdes del sector y del material particulado que se genera
producto de las calles no pavimentadas. Ademas, determind, mediante la correlacion
de Spearman (r = 0,054) que la variable forofito no es una variable que influya en el
valor del IPAwm.

La Gestion de la Calidad del Aire en el Per( cuenta con una institucionalidad
establecida en los niveles nacionales (MINAM, DIGESA, SENAMHI, OEFA,
sectores), regional y local, asi como la participacion del sector privado y sociedad
civil, cada dia méas conscientes de la importancia de la calidad del aire para la salud.
Se cuenta con un marco normativo que define los instrumentos de gestiéon para la
calidad del aire, como son los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), Limites
Maéaximos Permisibles (LMP), conformacion de los Grupos de Estudio Técnico
Ambiental (GESTA) para la elaboracion de los planes de accion de la calidad del aire
y la implementacion de los mismos; asi como con programas de vigilancia de la

calidad del aire.

Segdn un informe emitido por el MINAM (2014), indica que en la ciudad de Bagua
Grande, el didxido de azufre en los valores maximos diarios muestra un aproximado
de 21 ugSO2/ m? aire, valores, que para ese entonces, superaron los Estandar de
Calidad Ambiental (20 ugSO2/ m?® aire) establecidos por el Ministerio del Ambiente
(MINAM). Este contaminante es generado principalmente por fuentes mdviles (trafico

vehicular) al igual que el monoxido de carbono (CO), éxidos de nitrogeno (NOX), y



material particulado (MP). Bagua Grande es la ciudad con mayor poblacién de la
region Amazonas y uno de los distritos con mayor movimiento comercial de la
Provincia de Utcubamba, por lo que esto involucra mayor uso de los servicios que en
el lugar se brindan, uno de ellos es el servicio de transporte (livianos y pesados) el
cual, segin un informe emitido por el MINAM (2011), indica que el parque
automotor es la mayor fuente de contaminacion del aire en el pais y que en los ultimos
afios se ha evidenciado una relacion directa entre el incremento del ndmero de
vehiculos y la contaminacion del aire. Esto se agrava con la presencia de una de las
vias de acceso mas transitadas hacia el oriente, la carretera Fernando Belaunde Terry,

en la cual se tiene transito pesado en mayor cantidad.

Esta investigacion tuvo como objetivo conocer la calidad del aire en la ciudad de
Bagua Grande a partir del uso de liquenes como bioindicadores, y asi establecer &reas
de isocontaminacion atmosférica de la ciudad, mediante el uso del indice de Pureza
Atmosférica (IPA), con el fin de que las entidades involucradas establezcan pautas y/o
normativas en mejora de la calidad del aire, ademas de la proteccion del arbolado

publico y sus huéspedes (liquenes).



Il. MATERIAL Y METODOS

Para determinar la calidad de aire empleando liquenes en la ciudad de Bagua
Grande se realizaron diferentes actividades, las cuales se resumen en el siguiente

flujograma (Figura 1).

[ Revision Bibliografica ]

|

[ Delimitacion de las estaciones de muestreo

Elaboracion
de mapa

l

[ Identificacion y seleccion del forofito ]

l

[ Toma de datos y colecta de especies liquénicas J

l

[ Identificacion de especies por género y/o especie ]

l

[ Célculo del indice de Pureza Atmosférica ]

l

[ Elaboracion del mapa de Isocontaminacion ]
[ Calidad de aire de la ciudad de Bagua Grande ]

Figura 1. Disefio metodoldgico para determinar la calidad del aire empleando
liquenes en la ciudad de Bagua Grande.



2.1. Area de estudio

Este estudio se desarrollé en la ciudad de Bagua Grande, region Amazonas, durante el
mes de octubre. Se ubica al norte del Peru, 05° 45° 21°° de Latitud sur, 78° 26° 34”’ de
Longitud Oeste y una altitud media de 440 m.s.n.m. Limita al noreste con la provincia
de Bagua y el distrito de Cajaruro, al sureste con el distrito de Jamalca, al suroeste con
el distrito de Lonya Grande, el distrito de Yamon y el distrito de Cumba y al noreste con
el distrito de El Milagro. Es la ciudad méas poblada de la region Amazonas con una
poblacién estimada de 42 396 habitantes al 2015. Posee un clima muy calido, con una
temperatura que varia entre 20C° a 34C° y trayectoria del viento en direccion norte.
Ademaés, es un activo centro comercial transitorio, paso activo para uno de los ingresos

a la selva peruana, a través de la carretera Fernando Belainde Terry.

2.2. Disefio de la investigacion

El proyecto se desarroll6 bajo un disefio no experimental, presentando el siguiente

esquema:
GEx: , O1
GEz: » O,
GEn: » Oy

Donde:

G1, G2....Gn = Unidades de muestreo.

01, O,.... O10 = Informacién de interés recogidas en cada una de

las unidades de muestreo.

2.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion: Seis sectores de 0.25 km? cada uno, distribuidos en la ciudad de Bagua

Grande.

Muestra: Especies liquénicas presentes en el area muestreada de cada forofito o unidad

de muestreo en un determinado sector.

Muestreo: Se realiz6 un muestreo no probabilistico, basado en el conocimiento previo
del area de estudio.



2.4. Métodos
Seleccidn de las estaciones de muestreo

Se considerd las recomendaciones de Llop, Pinho, Matos, Pereira, & Branquinho
(2012), procediendo a graficar mediante el programa ArcGis 10.4 y el mapa de catastro
de la ciudad de Bagua Grande, 6 cuadrantes de 0,25 km? cada uno, como areas

representativas para el casco urbano (Figura 2).
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Figura 2. Estaciones de muestreo

Identificacion del forofito

Debido a la poca disponibilidad de arboles en la ciudad se sigui6 las recomendaciones
de Llop et al. (2012), haciendo un muestreo total del arbolado publico urbano en calles
verticales como horizontales de cada area establecida. Los &rboles muestreados fueron
aquellos que presentaron un DAP (altura de pecho a 1.20m desde el suelo) igual o
mayor a 22cm independientemente de su especie y se descartd aquellos que mostraron
cortezas dafiadas (por accion humana, de animales o bien por incendios) o con

alteraciones fitosanitarias.



Colecta de especies liquénicas
Se utiliz6 una gradilla de 10cm de ancho por 50cm de alto, dividida en 20 cuadrados
iguales de 5cm x 5¢cm de lado (Figura 3). La base de la gradilla se colocé a una altura de

1 metro del suelo (Ochoa-Jiménez et al., 2015).

& 2 &

PN
PORE

Figura 3. Rejilla utilizada para el levantamiento de informacion
en cada forofito muestreado

Para el inventariado de los liquenes se considerd lo mencionado por Lijteroff, Lima &
Prieri, (2009) seleccionando asi el lado del forofito que presentdé mayor cobertura
liquénica y se evitd el inventariado de liquenes en partes del forofito dafiadas o

descortezadas, con nudos, canaliculos o con cobertura de briofitas superior al 25%.

Para el recojo de muestras liquénicas, se realiz6 la metodologia usada por Gomez et al.
(2013), usando asi navajas, pinzas, espatulas de acero y lupa de aumento. Los
especimenes se introdujeron en bolsas de papel para evitar la putrefaccion y luego
fueron transportados en cajas de carton al laboratorio para la toma de fotografias al
estereoscopio. Paralelo a esto se recogié aproximadamente 3 g de corteza de cada

especie arbdrea censado, para la determinacién de su pH.

Los datos se recopilaron en un formulario (Anexo N° 2) elaborado para esta
investigacion, donde se registro, entre otros, abundancia, frecuencia y la cobertura de
especies liquénicas. Para determinar el valor de este ultimo, en cada forofito, se calculo
el area (centimetros cuadrados) ocupada por cada especie dentro del area de la

cuadricula.



Identificacidn de liquenes
El tamafio diminuto de los liquenes recolectados no permitié hacer una identificacion
confiable por lo que estos fueron enviados, correctamente codificados junto con las

fotos tomadas al estereoscopio, a un especialista para su identificacion (Anexo N° 3).

Método de Kricke para medir pH

Para medir el pH se recolectd aproximadamente 3 g de corteza de cada arbol
muestreado, retirando la capa superficial lo mas delgado posible con la finalidad de
medir solo el nivel de pH donde se encuentra la flora liquénica. Las muestras se
guardaron en bolsas de papel debidamente codificadas y posteriormente cada muestra se
proceso en el laboratorio, donde se pesé un gramo (1g) de corteza (por triplicado) por
cada arbol, esto se coloc6 en 50 mL de KCI 0,25M y se incubé por el lapso de 1 hora a
80°C en una estufa. Transcurrido el tiempo, se dejé enfriar hasta una temperatura de

20°C y se midio el pH con un pH-metro analitico (Kricke & Loppi, 2002).

Indice de Pureza Atmosférica

Para la estimacion de los niveles de calidad del aire se utilizo la técnica conocida como
indice de Pureza Atmosférica (IPA), propuesto por Le Blanc & De Sloover (1970) y
modificado por Rubiano (1983) el cual toma en cuenta la frecuencia, cobertura, el
namero de forofitos por estacion y el factor de resistencia de cada especie (Qi). Este

valor se determina con la siguiente formula:
n
.k .
IPA.=ZM* C;  oeeveeeeeeees (1)
J ' n
J

Donde:
IPAj: indice de Pureza Atmosférica de la estacion j (estacion = forofito)
C;: Cobertura relativa de la especie i en la estacion j

fi: Frecuencia de la especie i (numero de forofitos de la estacion j en que

aparece la especie i).
n: Numero total de forofitos censados en la estacion j

Qi: factor de tolerancia/sensibilidad de la especie i (Qi), el cual relaciona el

namero de especies asociadas con el nimero de estaciones en la que la
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especie i estd presente. Este valor es inversamente proporcional a la
contaminacion y se lo determina con la siguiente ecuacién (Rubiano &
Chaparro, 2006):

Aj_4

Q; = T (2)
j Ej

Donde:

Q;: Factor de resistencia de la especie i

Aj: NUmero de especies presentes en cada estacion (j) donde se

encuentre la especie (i).
E;: Numero de estaciones (j) donde se halle la especie (i).

Elaboracion de mapa de isocontaminacién

Segun Rubiano (1988), menciona que la clasificacion de areas homogéneas en cuanto al
comportamiento de las comunidades liquénicas corresponde a &reas similares por
niveles de contaminacion, por lo que en este estudio con la finalidad de definir estas
areas, los IPAarol registrados se agruparon en clases de acuerdo con su dispersion y/o la

similitud.

El mapa de isocontaminacion se elaboro6 utilizando la herramienta de interpolacion de
Kriging del programa ArcGis 10.4 (Gonzales et al., 2016; Pahlavani, Sheikhian, &
Bigdeli, 2017).
2.5.Anélisis de datos
Se usé la prueba de Kolmogérov—Smirnov, para determinar la normalidad de los
datos, debido al tamafio de la muestra y la sensibilidad que esta ofrece. Se aplic6 un
coeficiente de correlacion ordinal de rangos de Spearman con el valor del IPA arbol,
el pH, DAP, cobertura por arbol y riqueza por arbol. Ademés de un andlisis de
Claster para agrupar a las diferentes especies por su tolerancia o sensibilidad a la
contaminacion atmosférica, de acuerdo a la similitud de los datos obtenidos.
La comparacién entre los datos recogidos en cada uno de los sectores se realizd por
medio de la prueba de Kruskal-Wallis, la cual es usada para comparar muestras o
grupos independientes cuando no hay distribucién normal. Para el analisis estadistico

se utilizo6 el programa IBM SPSS Statistics (version 25).
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I11. RESULTADOS

3.1.Riqueza de liquenes
Se registraron un total de 23 especies de liquenes epifitos en los 71 arboles
muestreados (Tabla 1). Las especies con mayor frecuencia y abundancia fueron
Diploicia canescens (192 y 409) y Lecidella elaeochroma (125 y 252) y el valor méas
bajo de frecuencia y abundancia (1 y 1) lo presentd Arthonia sp2. Los sectores que
presentaron mayor riqueza fueron el sector 1, sector 2 y sector 4 con 16, 16 y 17
especies respectivamente, los sectores 5 y 6 obtuvieron 7 especies cada una, y el

sector 3 registro solo una especie.

Los sectores 2, 4 y 6, presentaron un valor de pH acido con 5,88, 5,33 y 5,25,
mientras que en los sectores 1 y 5 el valor de pH fue ligeramente acido (6,61 y 6,64)

y al sector 3 que present6 un pH neutro (7,07).
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Tabla 1. Especies liquénicas identificadas, frecuencia, abundancia, cobertura (%), riqueza e IPA por sector.

Especies/Sector sector 1 sector 2 sector3 sector4 sector5 sector6 frecuencia abundancia
cobertura %

Acarospora placodiiformis 0,81 0,03 0,01 0,03 0,12 - 28 34
Acarospora sp. 0,76 0,17 - - 0,07 - 42 58
Arthonia sp. 0,96 - - 0,04 - - 11 13
Arthonia sp. 1 0,92 - - 0,08 - - 10 12
Arthonia sp. 2 - 1 - - - - 1 1
Candelaria concolor 0,09 0,44 - 0,48 - - 13 17
Diploicia canescens 0,26 0,31 - 0,29 0,08 0,06 192 409
Lecanora sp. 0,5 0,5 - - - - 34 76
Lecanora sp. 1 - 0,32 - 0,04 - 0,64 17 25
Lecidella elaeochroma 0,18 0,14 - 0,58 - 0,1 125 252
Lepraria sp. 0,4 0,24 - 0,24 - 0,12 30 38
Opegrapha atra - - - 1 - - 7 7
Opegrapha sp. 0,05 - - 0,24 0,71 - 20 33
Parmelia caperata 0,05 0,55 - 0,13 0,24 0,04 43 58
Parmelia soredians 0,51 0,22 - 0,09 - 0,18 42 52
Parmeliopsis sp. - 0,41 - 0,59 - - 7 8
Pertusaria leioplaca 0,31 - - 0,69 - - 7 8
Pertusaria sp. 0,26 0,62 - - 0,12 - 8 11
Phaeophyscia sp. 1 - - - - - 5 15
Physcia sp. - - - 1 - - 3 5
Physconia sp. - 1 - - - - 9 17
Physconia sp. 1 0,01 0,49 - 0,49 - 0,02 51 85
Xanthoria sp. - 0,2 - 0,27 0,53 - 5 5
IPAsector 0,218473 0,766068 0,000012 1,006883 0,067442 0,087019
Riqueza 16 16 1 17 7 7
pH 6,61 5,88 7,07 5,33 6,64 5,25
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3.2.Arboles muestreados
De los 71 arboles muestreados se identifico a las especies Ficus (Ficus benjamina
L.), Coco (Cocos nucifera L.), Guaba (Inga edulis Mart.), cedro (Cedrela odorata
L.), Flamboyan (Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf.), Tamarindo (Tamarindus
indica L.), Tomaque (Prunus avium (L.) L.), Nim (Azadirachta indica A. Juss.) y
Mango (Mangifera indica L.), de las cuales 44 presentaron especies liquénicas sobre

Sus cortezas.

En la Tabla 2 se muestra la cantidad de &rboles muestreados en cada uno de los
sectores, el valor en porcentaje de arboles con presencia de liquenes y el pH
promedio para cada especie arbdrea. Forofitos muestreados por sector y porcentaje

con presencia de liquenes.

Tabla 2. Forofitos muestreados por sector y porcentaje con presencia de liquenes.

Sector 1 Sector2 Sector3 Sectord Sector3 Sector6 pH

Tamarindus indica L. 7 2 4 0 4 0 T.44
Ficus benjamina L. 4 0 0 0 0 0 6.75
Delonix regia (Bojer ex Hook ) Raf 1 0 0 1 0 0 6,73
Cedrela odorata L. 1 0 0 1 0 0 7.24
Cocos nucifera L. 2 0 1 1 0 0 6.62
Mangifera indica L. 1 0 1 0 1 0 7.00
Azadirachta indica A. Juss. 8 7 2 11 5 3 5.41
Inga edulis Mart. 0 0 0 0 1 1 6.54
Prunus aviwm (L) L. a 0 0 0 1 0 5.25

irboles muestreados 24 9 8 14 12 4

arboles con liquenes 16 8 1 11 3 3

% drboles con liguenes 66.67 88.89 12.50 78.57 41.67 75.00

La Figura 4 muestra la distribucion de especies arboreas que cumplieron con los
requisitos para ser muestreados y que poseian liquenes sobre su corteza, ademas
muestra el pH promedio por cada especie arbérea. La especie arborea
Azadirachta indica A. Juss. presenté mayor nimero de individuos muestreados con

un promedio de pH de 5,41, y las especies arbdreas Flamboyan, Cedro y Guaba no
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registraron especies liquénicas sobre sus cortezas y sus pH promedio fueron de 6,73,
7,24y 6,54.
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Figura 4. Distribucién de liquenes y pH promedio segun forofitos.

La distribucion de liquenes en los forofitos, de acuerdo a la orientacion, tuvo menor
incidencia en el lado oeste (9%) seguido del lado norte y este con 16% y 18%, el
lado sur presentd la mayor incidencia con un 57%. La figura 5 muestra esta

distribucion.
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Figura 5. Frecuencia de orientacion
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3.3.Prueba de normalidad
La prueba de Kolmogoérov-Smirnov para normalidad aplicada a los valores hallados
en los seis sectores muestreados, mostré un p-valor menor a 0,05, lo cual muestra
que la distribucion de los valores no es normal. Por lo que los datos seran sometidos

a pruebas estadisticas no paramétricas (Tabla 3).

Tabla 3. Normalidad de variables.

Variable P - valor
IPA por arbol 0,000
pH 0,001
DAP 0,006
Cobertura por arbol 0,000
Riqueza por arbol 0,000
Forofito 0,000
Orientacion 0,000

3.4.Correlacion de Spearman
Se realizd una correlacion de Spearman entre todas las variables por arbol, con un

nivel de confianza del 99%. EIl IPA por arbol, la riqueza y cobertura liquénica por
arbol, presentaron una fuerte correlacion positiva entre ellos, que muestra su
dependencia entre ambos. Sin embargo, con el pH su correlacion es moderada e
inversa lo cual muestra que si estas aumentan el pH disminuye y viceversa. Por otro

lado, el DAP no presentd relacion alguna con ninguna de las variables evaluadas.

Tabla 4. Correlacion de variables.

IPA Cobertura Riqueza pH DAP

arbol arbol arbol
IPA arbol 1,000 0,988™ 0,905  -0,539™ -0,131
Cobertura arbol  0,988™ 1,000 0,913  -0,536™ -0,096
Riqueza arbol 0,905™ 0,913 1,000 -0,609™ -0,177

PH 0539  "0.609 -0,609 1000 0,160

** |_a correlacion es significativa al 0.01
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3.5.Analisis de cluster
Se realiz6 un analisis Cluster en base al factor de tolerancia (Qi) (Tabla 5) para

determinar las especies mas sensibles y tolerantes a la contaminacion.

Tabla 5. Factor Qi de las especies liquénicas identificadas.

Especies Qi Especies Qi
Acarospora placodiiformis 3,110 Opegrapha sp 4,000
Acarospora sp 1,750 Parmelia caperata 3,700
Arthonia sp 1,000 Parmelia soredians 3,750
Arthonia spl 5,330 Parmeliopsis sp 6,500
Arthonia sp2 3,000 Pertusaria leioplaca 4,500
Candelaria concolor 4,727 Pertusaria sp 4,000
Diploicia canescens 3,957 Phaeophyscia sp 2,000
Lecanora sp 3,400 Physcia sp 3,330
Lecanora spl 6,330 Physconia sp 6,500
Lecidella elaeochroma 4,143 Physconia spl 3,727
Lepraria sp 4,364 Xanthoria sp 5,750
Opegrapha atra 4,500

La Figura 6 muestra los tres grupos formados de acuerdo a la tolerancia y
sensibilidad. El grupo 1 representa a las “especies tolerantes a la contaminacion”,
siendo estas especies las que se encontraron en cinco de los seis sectores
muestreados, el grupo 2 representa a las “especies con tolerancia media a la
contaminacion” y el grupo 3 a las “especies sensible a la contaminacién™ ya que
estas especies fueron halladas en menor cantidad y se situaron en la parte alta, a los

limites de la ciudad.

Se utiliz6 el método de Ward vy el intervalo de Distancia euclidea cuadrado, el

dendrograma obtenido se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Dendrograma resultante de clUster.

3.6.Prueba de Kruskal-Wallis
La prueba de Kruskal-Wallis demuestra que las variables presentan comportamientos

significativamente diferentes segun sectores, con excepcion del DAP, el cual no
muestra un comportamiento diferente. En todos los casos se consider6 un P—valor
<0,05 (Tabla 6).

Tabla 6. Comportamiento de las variables segun sector.

Variable P —valor
IPA por arbol 0,007
pH 0,000
DAP 0,690
Cobertura por arbol 0,004
Riqueza por arbol 0,001
Forofito 0,033
Orientacion 0,026
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Con excepcion del DAP vy el transecto, todas las variables presentan comportamiento
diferente segun el forofito (Tabla 7).

Tabla 7. Comportamiento de las variables segun forofito.

Variable P —valor
IPA por arbol 0,000
pH 0,000
DAP 0,534
Cobertura por arbol 0,000
Riqueza por arbol 0,000
Transecto(V/H) 0,326
Orientacion 0,001

3.7.Mapa de isocontaminacion
En base a la similitud de los valores del IPA arbol se elabor6 el mapa de

isocontaminacion de la ciudad de Bagua Grande, obteniendo tres niveles de

contaminacion, contaminacion maxima, contaminacion moderada y contaminacién

baja (Figura 7)
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IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos del IPA en los sectores, muestran que el valor méas bajo se
registro en el sector 3, siendo este quien presentd menor cantidad de riqueza de especies
y cobertura liquénica, estos valores pueden atribuirse a que este sector tiene mayor flujo
vehicular. Estos resultados concuerdan con otros estudios donde estos relacionan los
valores bajos de IPA con la ubicacién de la zona, grado de intervencion humana,
transito vehicular y zonas industriales (Anze et al., 2007; Samsudin, Din, Zakaria, Latip,
Lihan, Jemain, & Samsudin, (2012); Ochoa-Jiménez, et al., 2015; Mendoza, 2018).
Otros estudios han reportan que los principales contaminantes emitidos por el trafico
vehicular son los oxidos de nitrogeno (NOx), monoxido de carbono (CO), Ozono (Os) y
dioxido de azufre (SO>), los cuales tienen efectos negativos sobre las caracteristicas
morfoldgicas, fisioldgicas y en la diversidad de liquenes (Giordani, 2007; Llop et al.,
2012; Rubiano, 1988).

Los valores del IPA por arbol mostraron una fuerte correlacion positiva con la riqueza y
cobertura liquénica (Tabla 4), indicando asi la influencia de estas en el valor obtenido
del IPA, sin embargo, con el pH mostré una correlacion moderada inversa, lo cual
muestra que al aumentar el pH los valores de diversidad liquénica disminuyen (Llop et.
al., 2012). El mapa de isocontaminacion (Figura 7) muestra este comportamiento del
IPA segun el pH de los forofitos. La mayor cantidad de arboles muestreados que
presentaron valores de pH neutros y alcalinos se encontraron cerca de la carretera
Fernando Belalnde Terry que atraviesa la ciudad, esto se debe a los ya conocidos gases
NO. y SO», emitidos por el trafico (USEPA, 1991; Manninen, 2018). Algunos estudios
han sugerido que el aumento del pH se debe principalmente a particulas de polvo y/o
NH3; atmosférico (Frati et al., 2006) los cuales contribuyen a la baja calidad atmosférica.

De las especies tolerantes encontradas en esta investigacion, algunas han sido
reportadas en otros estudios. Como el caso de Gonzales et al. (2016), en su estudio en
Cochabamba identifico a Candelaria concolor y genero Physcia como especies
tolerantes a la contaminacion; Agnan et al. (2017), identificé entre otras especies a
Pertusaria leioplaca como especie resistente a contaminacion por metales; Hawksworth
& Weng (1990), encontraron que la especie mas tolerante fue una especie del género

Lepraria. Por otro lado, Diploicia canescens fue la especie que mayor frecuencia y

20



abundancia presentd en esta investigacion, caso parecido a lo encontrado en Sines —
Portugal (Llop et.al., 2012), donde junto a otras especies fueron las especies mas
abundante en los arboles de los parques de la ciudad, en este mismo estudio se registro a
Lecidella elaeochroma, la segunda de las especies que presentd6 mayor frecuencia y
abundancia en la ciudad de Bagua Grande, sin embargo, en el estudio de Sines —
Portugal, no presentd preferencia por ningun area especifica (trafico, casas y areas
verdes) sin embargo, a pesar de no ser abundante, estuvo presente en todas las areas
consideradas, tal como en la ciudad de Bagua Grande, en donde segun su Qi se
considera una especie tolerante a la contaminacion. Las especies altamente sensibles
solo se identificaron hasta el nivel de género, por lo que, no se encontré informacion
puntual con la cual corroborar los hallazgos de la investigacion, pero se pudo obtener
trabajos donde reportaban especies del mismo género y que presentaron
comportamiento similar. Tal es el caso de Parmeliopsis ambigia, la cual solo fue
encontrada en un punto de muestreo con una frecuencia muy baja, en un estudio

realizado en Francia (Agnan et al., 2017).

La frecuencia de orientacion, se observd mayormente en el lado sur del forofito, esto
podria atribuirse a las condiciones que este lado ofrece en el hemisferio sur, como la
menor exposicién al sol durante el dia, conservando mayor humedad, lo cual favorece el
crecimiento de los liquenes (Lijteroff et.al., 2009; Riquelme, 2008), ademas, en la zona
de estudio la direccion del viento predominante es de norte a sur, por lo que este lado
presenta menor contaminacion ambiental transportada por el viento (Méndez-estrada &
Campos, 2015).

De los arboles muestreados, solo el 62 % present6d liquenes sobre su corteza. En el
sector 3 se analizaron 8 &rboles de los cuales solo el 12.5% presentd liquenes (1
especie). Situacion similar encontr6 Lijteroff et. al., (2009) en San Luis — Argentina,
donde, de 28 forofitos muestreados solo uno presento liquenes sobre su corteza, por lo

que lo consider6 como una evidente tendencia hacia el llamado “desierto de liquenes”.

Observando los resultados obtenidos en el andlisis estadistico Kruskal — Wallis, los
datos del IPA por arbol muestran que las diferencias entre los indices de cada sector son
estadisticamente significativas, lo que muestra una distribucion heterogenea de la
contaminacion dentro de la ciudad. Los valores del IPAsector mostraron un patron similar

respecto a la riqueza de especies, presentando los valores mas altos (baja
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contaminacion) en el sector 2 y 4, seguido de los sectores 1 y 6 (moderada
contaminacion). Los sectores 3 y 5 presentaron los valores més bajos, mostrando asi la
alta contaminacion de los sectores, como se muestra en el mapa de isocontaminacion de
la ciudad. El coeficiente de correlacién de Spearman entre el IPAsector Y la riqueza de
especies reveld un panorama mas claro de la similitud de estos, indicando un p-valor
menor a 0,05, lo cual indica que hay suficiente evidencia estadistica para afirmar que la
riqueza de especies estd relacionada significativamente con el valor del IPAsector, €
indicando una fuerte correlacion positiva (r = 0,971). Mendoza (2018), obtuvo
resultados similares en cuanto a la distribucion de la contaminacion en los sectores
evaluados, siendo los mas contaminados, aquellos que presentaban mayor flujo
vehicular, material particulado entre otros; caracteristicas similares atribuidas a los

bajos valores del IPA en la ciudad de Bagua Grande.
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V. CONCLUSIONES

Los valores del IPA evidencian diferencias altamente significativas entre los
sectores (P = 0,007), con lo cual se observd la heterogeneidad de la
contaminacion en la ciudad.

Se identifico 23 individuos liquenicos, de los cuales 8 se hizo hasta especie y 15
hasta género.

El mapa de isocontaminacion muestra que la mayor contaminacion se distribuye
a lo largo de la carretera Fernando Belaunde Terry, lo cual es atribuido al
constante flujo vehicular que presenta.

La mayor frecuencia, abundancia y cobertura de liquenes estuvo representada
por las especies Diploicia canescens y Lecidella elaeochroma y un factor Qi de
3,957y 4,143.

El DAP es una variable que no influye significativamente al momento de

determinar el valor del IPA.
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VI. RECOMENDACIONES

La municipalidad provincial de Utcubamba, investigadores cientificos y/o
entidades involucradas en el tema ambiental, deberian tomar esta investigacion
como referencia para futuros estudios de calidad del aire en la ciudad de Bagua
Grande.

La municipalidad provincial de Utcubamba deberia monitorear anualmente la
calidad de aire siguiendo esta metodologia, asi como también establecer la
importancia de cuidar las estaciones evitando que los arboles sean maltratados.
La Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) e investigadores
cientificos, deberian identificar los sectores que presentan mayor cantidad de
enfermedades respiratorias y correlacionar con los lugares de mayor
contaminacion aqui hallados, para determinar cuanto impacto estan generando
estos contaminantes en la salud de la poblacion.

La municipalidad provincial de Utcubamba, investigadores cientificos y/o
entidades involucradas en el tema ambiental, en futuras investigaciones deberian
determinar la proporcionalidad entre los niveles de contaminacion y la distancia
desde la fuente de contaminacion (carretera Fernando Belaunde Terry y puntos

con alto tréafico vehicular aqui identificados).
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ANEXOS

Anexo 1. Especies liquénicas identificadas en la ciudad de Bagua Grande

Acarospora placodiiformis Acarospora sp.

Arthonia sp. Arthonia sp. 1

Arthonia sp. 2 Candelaria concolor
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Diploicia canescens Lecanora sp.

Lecanora sp. 1 Lecidella elaeochroma

Lepraria sp. Opegrapha atra
31



Opegrapha sp. Parmelia caperata

Parmelia soredians Parmeliopsis sp.

Pertusaria leioplaca Pertusaria sp.
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Phaeophyscia sp. Physcia sp.

Physconia sp Physconia sp. 1

Xanthoria sp.
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Anexo 2. Formato de recoleccién de datos de campo

Proyecto: Determinacién de la calidad del aire empleando liquenes en la ciudad de Bagua Grande,
provincia de Utcubamba, Regién Amazonas, 2017

Sector y Transecto:

Gradilla con Sp
. m X

Sector y Transecto:.

Gradilla con Sp
u

Fecha: Orientacién: E( ) O( ) N() S() Punto:
Forofito Diametro Especies Cobertura | Abundan | Frecuen
N Per/3.1416 . (em?) cia cia

Fecha: Orientacion: E( ) O() N() S() Puato:
Forofito Diimetro Especies Cobertura | Abundan | Frecuen

Per/3.1416 . (cm?) cia cia

|

3]
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Anexo 3. Constancia de identificacion de liquenes.

CONSTANCIA DE IDENTIFICACION TAXONOMICA

El que suscribe Henry Paolo Villegas Ogofia de profesion Bidlogo CBP N° 9847, hago constar
que la tesista de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas
(UNTRM-A), Srta. Silvia Huaman Zelada, identificadas con DNI N° 46586895, solicitd el
servicio de Determinacién de muestras de liquenes, las cuales son alrededor de 60
especimenes, las cuales se encontraban adecuadamente acondicionados y codificados para
realizar un trabajo preciso. '

Revisadas las caracteristicas de cada muestra, se determinaron los siguientes géneros y
especies afines: Acarospora placodiiformis, Acarospora sp, Arthonia sp, Arthonia sp1, Arthonia
sp2, Candelaria concolor, Diploicia canescens, Lecanora sp, Lecanora spl, Lecidella
elaeochroma, Lepraria sp, Opegrapha atra, Opegrapha sp, Parmelia caperata, Parmelia
soredians, Parmeliopsis sp, Pertusaria leioplaca, Pertusaria sp, Phaeophyscia sp, Physcia sp,
Physconia sp, Physconia sp1, Xanthoria sp.

Se expide a solicitud del interesado, para efectos de investigacion cientifica, a 25 dias de Julio
de 2018

!
=

Blgo. Hen[‘y,Pgolo Villegas Ogofia
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Anexo 4. Puntos muestreados en la ciudad de Bagua Grande.

Punto | Coor_X | Coor_Y |Sector| pH Transecto | Orientacion| Forofito DAP
P01 782712 | 9363825 1 7.52 Vertical Norte Tamarindo 34.38
P02 782640 | 9363809 1 7.14 Horizontal - Ficus 38.20
PO3 782716 | 9363704 1 6.78 Vertical Este Ficus 22.28
P04 782626 | 9363724 1 7.51 | Horizontal - Flamboyéan 25.46
P05 782540 | 9363766 1 7.19 | Horizontal - Cedro 26.74
P06 782515 | 9363792 1 8.07 Horizontal - Tamarindo 23.55
P07 782450 | 9363841 1 7.34 Vertical - Tamarindo 35.01
P08 782443 | 9363831 1 6.95 Vertical Norte Coco 26.74
P09 782288 | 9363898 1 6.30 Horizontal Oeste Coco 22.92
P10 782405 | 9363795 1 6.24 Horizontal sur Ficus 21.96
P11 782390 | 9363801 1 6.84 Horizontal sur Ficus 22.92
P12 782419 | 9363785 1 7.35 Horizontal sur Tamarindo 26.10
P13 782433 | 9363771 1 7.34 Horizontal sur Tamarindo 28.65
P14 782419 | 9363792 1 7.32 Vertical - Tamarindo 23.55
P15 782497 | 9363729 1 6.90 Vertical Norte Mango 26.10
P16 782537 | 9363531 1 7.37 Horizontal - Tamarindo 34.06
P17 782483 | 9363596 1 5.90 | Horizontal Sur Nim 31.83
P18 782451 | 9363662 1 5.41 Vertical Este Nim 27.06
P19 782409 | 9363661 1 5.96 | Horizontal Sur Nim 3151
P20 782354 | 9363706 1 5.32 Horizontal sur Nim 42.97
P21 782405 | 9363783 1 5.07 Vertical Norte Nim 23.24
P22 782289 | 9363783 1 5.86 | Horizontal - Nim 3151
P23 782288 | 9363784 1 5.91 | Horizontal Oeste Nim 29.28
P24 782277 | 9363783 1 5.17 | Horizontal Sur Nim 32.47
P25 782208 | 9363417 2 5.42 Horizontal Norte Nim 28.97
P26 782045 | 9363560 2 5.01 Vertical Sur Nim 22.92
P27 782262 | 9363267 2 7.65 Horizontal - Tamarindo 54.11
P28 782159 | 9363268 2 4.69 | Horizontal Sur Nim 33.10
P29 782137 | 9363285 2 6.94 Horizontal Sur Tamarindo 35.97
P30 782096 | 9363325 2 5.31 Vertical Este Nim 26.10
P31 781979 | 9363199 2 5.67 Vertical Este Nim 39.15
P32 782009 | 9362963 2 7.01 Vertical Oeste Nim 23.55
P33 781864 | 9363272 2 5.25 | Horizontal Este Nim 35.01
P34 782370 | 9363622 3 7.02 Horizontal - Tamarindo 26.10
P35 782939 | 9363018 3 6.97 | Horizontal - Coco 32.47
P36 782844 | 9362817 3 6.22 | Horizontal Este Nim 22.60
P37 783110 | 9363079 3 6.83 Vertical - Mango 26.42
P38 783116 | 9363083 3 6.30 Vertical - Nim 23.55
P39 783451 | 9363003 3 8.09 | Horizontal - Tamarindo 40.11
P40 783387 | 9362924 3 7.67 Horizontal - Tamarindo 41.38
P41 783305 | 9362757 3 7.48 Horizontal - Tamarindo 30.24
P42 782535 | 9362071 4 4.63 Vertical Sur Nim 25.78
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P43 782566 | 9362138 4 4.71 | Horizontal Sur Nim 23.55
P44 782620 | 9362177 4 4.65 Vertical Norte Nim 22.92
P45 782587 | 9362203 4 4.96 Vertical Sur Nim 31.19
P46 782616 | 9362253 4 457 Horizontal Sur Nim 23.55
P47 782639 | 9362315 4 6.26 Horizontal Sur Coco 26.10
P48 782651 | 9362324 4 5.95 | Horizontal - Flamboyéan 28.33
P49 782654 | 9362373 4 4.86 Horizontal Sur Nim 28.01
P50 782589 | 9362357 4 7.30 | Horizontal - Cedro 23.87
P51 782541 | 9362272 4 5.09 Horizontal Sur Nim 23.87
P52 782512 | 9362204 4 4.97 | Horizontal Sur Nim 23.87
P53 782473 | 9362163 4 4.60 Horizontal - Nim 32.47
P54 782430 | 9362181 4 4.95 Vertical Sur Nim 38.20
P55 782733 | 9362296 4 7.09 Vertical Este Nim 28.65
P56 784094 | 9363133 5 6.56 Vertical - Guaba 23.55
P57 784165 | 9363024 5 6.74 Vertical - Nim 37.88
P58 784198 | 9363170 5 6.85 Vertical Sur Nim 22.28
P59 784278 | 9363096 5 7.01 Vertical Norte Nim 29.28
P60 784403 | 9362990 5 5.25 Horizontal - Tomaque 31.83
P61 784418 | 9362891 5 7.28 | Horizontal - Mango 3151
P62 784059 | 9362878 5 7.14 | Horizontal Oeste Tamarindo 36.92
P63 784112 | 9362832 5 7.44 Vertical - Tamarindo 26.74
P64 784081 | 9362775 5 5.42 Vertical Sur Nim 23.55
P65 784172 | 9362765 5 6.93 Vertical - Tamarindo 23.55
P66 784159 | 9362773 5 7.85 Vertical - Tamarindo 26.10
P67 784372 | 9362649 5 5.21 Vertical Sur Nim 31.51
P68 784778 | 9362000 6 4.82 | Horizontal Sur Nim 22.60
P69 784753 | 9362117 6 6.51 Vertical - Flamboyan 32.47
P70 784846 | 9362023 6 4.29 Vertical Sur Nim 27.37
P71 784971 | 9361937 6 5.36 Horizontal Este Nim 27.69

(-): Sin presencia de especies liquénicas en ningun lado del arbol.
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Anexo 5. Panel fotogréfico.

1 . 1 B
Toma de la posicion geogréafica del
punto muestreado.

Medicion del DAP del punto muestreado.

Levantamiento de informacion del punto muestreado.
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Toma de fotos al
estereoscopio de las muestras
liquénicas recogidas.

Pesado de 1gr de corteza (por triplicado) de cada una de las especies arbdreas
muestreadas.
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Frascos de vidrio con las muestras preparadas Muestras de cortezas arboreas en la
para llevar a la estufa. estufa por 1 hora a 80°C.

Medicion del pH de las cortezas de los arboles muestreados en el estudio.
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