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RESUMEN

Los liquenes o también denominados hongos liquenizados, son biomonitores,
bioacumuladores y bioindicadores, usados para evaluar y/o determinar la calidad de aire
de una zona a estudiar. Esto es posible a su alta sensibilidad a cambios derivados de la
contaminacion del medio donde se encuentran contaminantes atmosféricos como el CO,
etc, que provenien de fuentes fijas 0 mdviles; naturales o artificiales, que afectan a su
abundancia, distribucion y cobertura, también inciden en cambios morfoldgicos y
procesos fisiologicos de los liquenes. Poseen caracteristicas muy ventajosas a otros
organismos, entre ellos carecer de cuticula, de raices, son cosmopolitas, poiquilohidricos,
captaran sus nutrientes del aire, entre otros. Todas estas caracteristicas los hace excelentes
bioindicadores. Del mismo modo, actGan como sistemas de alerta, permitiendo tomar

medidas para confrontar los impactos negativos.

Existen muchos estudios con respecto a liqguenes como boindicadores para monitorear la
calidad del aire a lo largo del tiempo, y como biomonitores y bioacumuladores de metales
pesados. En la mayoria de las investigaciones se usa el indice de Pureza Atmosférica
(IPA). Dicho indice incluye datos de frecuencia, cobertura, nimero de forofitos censados
y el factos de resistencia (Qi), permite generar mapas de isocontaminacion.

Palabras Clave: Liquenes, calidad de aire, sensibilidad liquénica, forofitos
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ABSTRACT

Lichens or also called lichenized fungi, are biomonitors, bioaccumulators and
bioindicators, use to evaluate and or determine the air quality of an area to study. This is
possible due to its high sensitivity to changes derived from the contamination of the
environment where atmospheric pollutants such as CO, etc., that come from fixed or
mobile sources; natural or artificial, which affect its abundance, distribution and
coverage, also affect morphological changes and physiological processes of lichens. They
have very advantageous characteristics to other organisms, among them lack of cuticle,
of roots, they are cosmopolitan, poikylohydric, they will capture their nutrients from the
air, among others. All these characteristics make them excellent bioindicators. In the same
way, they act as warning systems, allowing measures to be taken to confront the negative

impacts.

They are many studies regarding lichen as bioindicators to monitor air quality over time,
and as heavy metal biomonitors and bioaccumulators. In most investigations, the
Atmospheric Purity Index (IPA) is used. This index includes data of frequency, coverage,
number of censored forophytes and the resistance factors (Qi), allowing the generation of

isocontamination maps.

Key Words: Lichens, air quality, liquid sensibility, forophyt
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INTRODUCCION

Actualmente, uno de los grandes problemas ambientales que afecta a nivel mundial
es la contaminacion del aire. Este fendmeno se agrava cada vez mas debido al
incremento de los avances tecnoldgicos y el desarrollo de las industrias y se va
extendiendo en todos los paises sin importar que éstos tengan un alto o bajo
desarrollo socioeconémico. A mi parecer es un problema a nivel global, el cual esta
afectando al ambiente (Romero, Diego & Alvarez, 2006; Zhi, Chen, Hao, Wang,
Song & Mok, 2017).

La contaminacion del aire es la alteracion nociva de los niveles de calidad y pureza
del aire, debido a emisiones naturales o sustancias quimicas y bioldgicas que se
encuentran en la atmdsfera en concentraciones superiores a sus niveles normales
(ANMM, 2015), las cuales son producto por causas naturales (emisiones volcanicas,
biogénicos, desérticas, ...) y mayormente antropogénicas (actividades realizadas por
el hombre), como la mineria, la industria de hidrocarburos, la talay quema de arboles,
siendo éstas ultimas las que repercuten extremadamente negativa sobre la calidad del
aire (Querol, 2008; Mateos & Gonzalez, 2018).

El incremento masivo de los contaminantes toxicos en la atmdsfera son ocasionados
por la combustion de hidrocarburos (gasolinas, gas y diésel) de los automotores; por
el uso de madera para realizar actividades domésticas como cocinar (ANMM, 2015);
por la excesiva quema de combustibles fosiles para la generacion de electricidad
(Huaméan-Zelada, 2018); por el consumo de fertilizantes empleados para la
produccion agricola, de igual forma los procesos industriales de cualquier indole,
entre otros (Green & Sanchez, 2016). En las ciudades, la fuente principal de la
contaminacion del aire son los parques automotores (Quispe, Nique & Chuquilin,
2013; Martin & Sanchez, 2018), los cuales estan conformados en gran parte por
antiguos vehiculos que emanan contaminantes altamente peligrosos a la atmosfera,
como el mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOx), didxidos de carbono
(C0Oy), entre otros. Segin mi punto de vista la quema de combustibles fosiles también
se enfoca para la generacion de la termoeléctrica (Romero, Diego & Alvarez, 2006;
Manninen, 2018).
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Segun el informe nacional sobre calidad del aire emitido por el MINAM (2014),
sefiala que tanto las fuentes moviles como las fuentes fijas son las responsables
mayormente de la contaminacion del aire en zonas urbanas por el material
particulado, cuyo diametro aerodinamico es menor a 10 y 2,5 micras respectivamente
(PM10 y PM2,5). Ademaés de resaltar que el didxido de azufre (SO2) es generado
principalmente por actividades antropogénicas. No obstante, indica que los incendios
forestales (fuentes naturales) provocan en mayor magnitud contaminantes como el

dioxido de nitrogeno (NOy).

Los contaminantes primarios principalmente como el CO, CO2, NOx, SOz, Ozono
(03), generan impactos negativos en la atmdsfera, tales como el aumento acelerado
del calentamiento global, pérdida de la biodiversidad y modificacion del clima
(Gonzalez, et al., 2016; Ubilla & Yohannesses, 2017). Asimismo, provocan efectos
irreversibles en la salud de las personas presentando con mayor severidad problemas
respiratorios, enfermedades cardiacas y pulmonares, asma (Romero, Diego &
Alvarez, 2006; Conde, & Caridad, 2013).

La concentracidn de contaminantes toxicos que se exceden en la atmaosfera, también
inciden negativamente en los cambios de las composiciones de las poblaciones
liquénicas. Estd demostrado que la disminucién de la calidad del aire es totalmente
correlativa con la reduccion y desaparicion de los grupos liquénicos sensibles, ya que
los contaminantes van debilitando su cobertura hasta quedar totalmente
empobrecidos, mientras que los grupos de liquenes tolerantes sélo sufren pequefios
cambios (Santoni & Lijteroff, 2006; Ochoa et al., 2015). Es por ello, que los liquenes
son organismos considerados muy buenos biondicadores para determinar la calidad
del aire, por su alta sensibilidad a cambios que dafian su abundancia, biomasa y
vitalidad (Jaramillo & Botero, 2010; Sumijaca, Morales & Vargas, 2014; Cohn-
Berger & Quezada, 2016; Mendoza-Merino, 2018).

El uso de bioindicadores cada vez es mas comun a nivel mundial. En los Gltimos
afios, se ha convertido en un pilar muy importante en la gestion de la calidad del aire,
debido a que aportan informacion sobre el estado del medio en el cual se desarrollan
y su accion sobre ellos (Cohn - Berger & Quezada, 2016), los resultados cualitativos
que se obtienen complementan a los resultados cuantitativos que se extraen mediante

los métodos fisico-quimicos (Huaméan-Zelada, 2018). Por otro lado, es una
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alternativa economica, sin mantenimiento ni coste energético, de facil manejo
reemplazando asi a equipos costosos para el monitoreo de la calidad del aire en una
zona. De igual modo, advierten tempranamente los posibles dafios y dan una
panoramica general del nivel de contaminacion del lugar, permitiendo prever
peligros potenciales y tomar medidas inmediatas para mitigarlas (Jaramillo & Botero,
2010). Es por ello que esta investigacion tiene el propdsito de dar a conocer el rol tan
importante que cumplen los liquenes, como herramientas para la gestion ambiental

como bioindicadores.
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CUERPO DE LA INVESTIGACION

2.1. Antecedentes de la investigacion

Los primeros estudios aportados que relacionan la desaparicion de los
organismos liquénicos con la industrializacion datan a mediados del siglo X1X,
es mas Grindom en 1859 afirma en su publicacion denominada The Manchester
Flora, que los liquenes han ido disminuyendo debido a la deforestacion y a las
emisiones de contaminantes atmosféricos de las plantas industriales
(Ahmadjian & Hale, 1973), surgiendo asi la idea de evaluar la calidad del aire

mediante la presencia o ausencia de epifitos en ciertos puntos (Nylander, 1866).

A partir de 1930 fueron incrementando los estudios con respecto al uso de
liquenes, dichos estudios eran mas sofisticados en Europa, porque agregaron
técnicas como la generacion de mapas, como es el caso de LeBlanc y Sloover
(1970) que emplearon el indice de Pureza Atmosférica (IPA) que ellos mismos
propusieron con el fin de correlacionar los datos resultantes de dicho indice con
la alta sensibilidad en el crecimiento de los liquenes epifitos en la ciudad de
Monstreal, Canada. Determinaron unos rangos de contaminacion, donde esta
es mayor en el primer nivel de rangos y menor en el ultimo nivel de rangos.
Posteriormente se aplicd el mismo modelo en el noreste de la India, entorno a
una fabrica de papel, mediante el uso del IPA, para luego elaborar un mapeo
de zonas de estrés ambiental (Pulak, Santosh, Jayasshree & Upreti, 2013).

A nivel de Sudamérica hay muchos estudios, en los cuales han optado por el
uso de liquenes, como bioindicadores para evaluar la calidad del aire. En la
ciudad de San Luis (Argentina), la subdividieron en seis areas para el
respectivo muestreo, hicieron uso de los liquenes como indicadores de calidad
del aire. De igual forma, utilizaron el IPA para determinar el grado de
contaminacion en ésta zona urbana. Llegando a concluir que la ausencia de
éstos grupos liquénicos manifiesta la baja calidad de aire (Lijteroff, Lima &
Prieri, 2009). EI mismo método se aplico en Tunja (Colombia), que a través de
la determinacion del IPA, se fijo un mapa de zonas de isocontaminacion
(Sumijaca, Morales & Vargas, 2014). Algo parecido se realizo en la ciudad de
Cochabamba (Bolivia), generando mapas de isocontaminacion usando el IPA

(Gonzalez, et al., 2016). Del mismo modo, en la ciudad de Loja (Ecuador)
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emplearon liquenes epifitos en siete parques de la ciudad para evaluar la calidad
de aire. Para el muestreo de dichos liquenes tomaron en cuenta como forofito
a una unica especie (Salix humboldtiana). También emplearon el IPA para
evaluar los distintos niveles de contaminacion que existian con relacion a las

areas seleccionadas (Ochoa et al., 2015).

Los liquenes también han sido usados para evaluar la calidad del aire en el
corredor metropolitano en Guatemala. Donde Cohn-Berger & Quezada (2016),
seleccionaron 32 puntos en el &rea mencionada para realizar el muestreo.
Utilizaron 4 forofitos de la especie Jacaranda Mimosifolia. Tomaron datos
como frecuencia y cobertura, seguidamente propusieron niveles de
isocontaminacion, a través del IPA, logrando concluir que la contaminacion es

similar alrededor del corredor.

En el Pert también hay estudios, que se han venido realizando con respecto a
la utilizacion de los liqguenes como bioindicadores de la calidad del aire, como
es el caso de Quispe, Nique & Chuquilin (2013), donde subdividieron la ciudad
de Tingo Maria en cinco zonas de monitoreo, y tomaron 5 forofitos de la
especie Terminalia catappa por zona. Desarrollaron la cartografia liquénica,
obteniendo asi el IPA por zona, concluyendo que los niveles de contaminacion
atmosférica en la zona urbana tenian una estrecha relacion con las tasas de flujo
vehiculares. Ademas, determinaron que las especies méas tolerantes a la
contaminacion son Physcia lopezii e Hyperphyscia pyvithrocardia y la especie
mas sensible a la contaminacién es Chrysothrix candelaris. Recientemente
Villamar (2018), selecciono la especie liquénica de nombre Xanthoparmelia
sp., para determinar la acumulacion potencial que dicho liquen posee con
respecto a los metales pesados. La investigacion se llevo a cabo en la ciudad
de Puno, donde realizd un muestreo activo, ya que hizo un transplante del
liquen, luego lo analizo en el laboratorio y al final procedio con el traslado a
cada una de las 8 zonas de muestreo y a través del IPA determin0 la calidad del

aire.

En la region Amazonas, los estudios son mas bien escasos. Uno de ellos es el
de Huaman-Zelada (2018), que empled liquenes como bioindicadores de
calidad de aire en la ciudad de Bagua Grande. Para realizar el muestreo de las
especies liquénicas tomo seis sectores. Con los datos obtenidos del IPA,
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2.2.

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

demostrd qué sector es el més contaminado y su relacion con el mayor trafico
vehicular. Otro estudio es el de Mendoza-Merino (2018), usando liquenes en
la ciudad de Chachapoyas como bioindicadores para evaluar la calidad de aire,
dividiendo la ciudad en seis sectores, y tomando 32 forofitos. A través del
IPAm, generd mapas de isocontaminacion, determinando el sector mas
contaminado ademas de reconocer Y establecer que las fuentes que provocan
los contaminantes atmosféricos, como el SO, son principalmente los vehiculos

y el comercio.
Principales contaminantes del aire

Mondxido de carbono (CO)

Es uno de los contaminantes méas peligrosos, es un gas incoloro e inodoro.
Proviene de fuentes vehiculares, de la quema de combustibles, principalmente
la gasolina y carbdon, y de los incendios forestales. Algunas de las
consecuencias sobre los seres vivos son, afectos en el sistema nervioso
central, enfermedades cardiacas y pulmonares, y hasta la muerte (MINAM -
EDUCCA, 2009).

Oxidos de Nitrogeno (NOx)

Este grupo engloba tanto al mondxido (NO) como al di6xido de nitrégeno
(NO2), son contaminantes producidos por la descomposicion bacteriana de
los nitratos organicos, se incluyen de igual manera los incendios forestales y
la erupcién de volcanes. Por otro lado, derivan de fuentes antropogénicas,
como la excesiva quema de combustibles fosiles, entre otros. Al igual que el
resto de contaminantes, éstos producen irritacion a los pulmones, dolor de

cabeza, mareos (L6épez, Polupan, Jiménez, & Pysmenny, 2011).

El (NO2) es de color amarillo parduzco. Deriva principalmente de los traficos
vehiculares y plantas industriales. Los efectos en la salud de las personas son:
inflamacion e hiperreactividad bronquial, asma, desequilibrio en la respuesta
inmunitaria, entre otros (Gutiérrez, Ferrero, Estarlich, Esplugues, Ifiiquez &
Ballester, 2018).

Dioxido de azufre (SO2)
Dentro de los contaminantes mas toxicos que existe es el dioxido de azufre,

que es un gas incoloro, con un caracteristico olor irritante. Es producto de la
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2.2.4.

2.2.5.

2.2.6.

quema de combustibles fosiles (especialmente el carbon y el petréleo), y por
tanto emitido principalmente por las fabricas, centrales eléctricas y los
vehiculos de motor. Los efectos en la salud de las personas son los problemas
respiratorios, asma y bronquitis. Ademas, que es el causante principal de la

lluvia &cida (Gémez, Guillermo, Vasquez & Quintana, 2014).

Ozono (0s)

Esta constituido por tres &tomos de oxigeno. También recibe el nombre de
smog fotoquimico. Es un contaminante que se le encuentra en la tropésfera,
se forma a partir de las reacciones del dioxido de nitrégeno junto los
compuestos organicos volatiles (COV), en presencia de la luz solar. Si excede
sus concentraciones causa infecciones en las vias respiratorias y problemas
cardiovasculares, siendo los més afectados los nifios y ancianos. Ademas de
sus efectos irritantes el 0zono produce cambios morfolégicos en las plantas
(Sanchez - Caraballo, 2012).

Metales pesados

Son elementos quimicos, los que estan considerados dentro de éste grupo son
aquellos como el arsénico (As), el cadmio (Cd), el mercurio (Hg), el plomo
(Pb), por su alta toxicidad y peligrosidad para la salud de las personas. El
aumento muy representativo de éstos metales es debido a la fuente del flujo
vehicular, es decir provienen de ruedas, discos, frenos (Ubilla &
Yohannessen, 2017). Los liquenes son considerados muy buenos
acumuladores de metales pesados a través de sus tejidos o mediante la

captacion de aerosoles (Villamar, 2018).

Los impactos negativos que generan en la salud del ser humano son: dafio al
sistema nervioso central, restraso del desarrollo mental e intelectual en los
nifos, anemia, lesiones en los rifiones, dolores de cabeza, debilitamiento en

general (Londofio- Franco, Londofio-Mufioz & Mufioz-Garcia, 2016).

Estandares de calidad del aire

Actualmente con el Decreto Supremo N° 003 — 2017 (MINAM), estan
registrados 10 pardmetros, son contaminantes altamente toxicos, y su valor
estandar normal en (ug/m3) que debe cumplirse como se muestra en la (Tabla
1).
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Tabla 1. Estandares de Calidad Ambiental para Aire

Valor
Parédmetros Periodo | (ug | Criterios de Evaluacion
/m3)
Benceno (CeHs) Anual 2 Media aritmética anual
Dioxido de azufre (SO>) 24 horas | 250 | NE maés de 7 veces al afio

1 hora 200 | NE mas de 24 veces al afo

Didxido de nitrégeno (NO>)
Anual 100 | Media aritmética anual

Material Particulado con 24 horas | 50 | NE mas de 7 veces al afio
didametro menor a 2,5 micras

(PM2,5) Anual 25 Media aritmética anual
Material Particulado con 24 horas | 100 | NE mas de 7 veces al afio
diametro menor a 10 micras

(PM10) Anual 50 | Media aritmética anual

Mercurio Gaseoso Total (Hg) | 24 horas 2 No exceder

1 hora | 30000 | NE més de 1 vez al afio

Mondxido de carbono (CO)
8 horas | 10000 | Media aritmética anual

Méxima media diaria NE

Ozono (Os) 8horas | 100 | . de 24 veces al afio

Mensual 1,5 | NE més de 4 veces al afio

Plomo (Pb) en PM10 Media aritmética de los

Anual 0,5
valores mensuales

Sulfuro de Hidrogeno (H2S) | 24 horas | 150 | Media aritmética

Fuente: Ministerio del Ambiente, 2017.

2.3. Liquenes

Los liquenes son considerados muy buenos bioindicadores, bioacumuladores y
biomonitores ( Hawksworth, Iturriaga & Crespo, 2005; Lijteroff, Lima &
Prieri, 2009; Ochoa et al., 2015; Cohn-Berger & Quezada, 2016), para detectar
el nivel de contaminacién del aire. Lo que les hace exelentes bioindicadores de

la calidad del aire, son caracteristicas muy peculiares como no poseer sistema
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de conduccion, estructuras selectivas llamadas epidermis, ademas que carecen
de raiz y estomas, son ubicuos, son longevos y pueden ser muestreados durante
todo el afio, de tal manera que todas éstas caracteristicas en conjunto, atribuye
a gque sean altamente sensibles a los impactos de los contaminantes (Mateos &
Gonzélez, 2018).

Lijteroff, Lima & Prieri (2009) afirman que “los liquenes son asociaciones
simbioticas entre un alga (fotobionte) y un hongo (micobionte) de cuya
interaccion se origina un talo estable, con estructura y fisiologia especificas”.
Tienen la capacidad de colonizar varios sustratos, por lo que se clasifican en
liquenes saxicolas (crecen en piedras y rocas), liquenes terricolas (crecen sobre
el suelo), liquenes muscicolas (crecen sobre musgos) y liquenes epifitos (ramas

y troncos de los arboles) (Pérez-Quintero & Watteijne-Ceron, 2009).

Los liquenes epifitos son mayormente los mas utilizados a gran escala, y
contemplados como excelentes indicadores ecologicos de la calidad del aire
(Ribeiro, Pinho, Branquinho, Llop & Pereira, 2016). Son sumamente efectivos
debido a que abundan en muchos tipos de hébitats (Ochoa et al., 2015); son
capaces de absorver en grandes cantidades contaminantes a traves de toda su
superficie (Sumijaca, Morales & Vargas, 2014); son estacionales, se
desarrollan mucho mejor en zonas templadas, mayormente en la estacién de
Otoflo (Hawksworth, Iturriaga, Crespo, 2005); pueden supervivir largos
periodos de tiempo sin importar en el tipo de sustrato en el que se encuentran;
ademas son organismos poiquilohidricos, no poseen la capacidad de regular su

perdida o ganacia de agua (Gomez et al, 2013).

Segun su forma de crecimiento se categorizan en tres grandes grupos. Si crecen
en forma de costra, se les denomina crustaceo (Figura 1), éste tipo de liquenes
estan firmemente adheridos al sustrato, por ende carecen de corteza inferior, se
desarrollan demasiado lento (pocos milimetros por afio) y resulta muy
complejo divisar su forma a simple vista (Pérez-Quintero, & Watteijne-Cerén,
2009). Si crecen en forma de una hoja, se consideran foliaceo (Figura 2), éstos
liquenes tienen su talo aplanado y se encuentran dividos en lobulos, debido a
que se encuentran parcialmente adheridos al sustrato, se les puede desprender
facilmente, son muy sorprendentes ya que absorven el agua tanto de la

atmosfera como del sustrato. Y por ultimo si se desarrollan en forma de

24



pequefios arbustos ramificados se habla de liquenes fructiculosos (Figura 3),
resultan ser aquellos que poseen simetria radial, por ende no se puede lograr

diferenciar la superficie superior de la inferior (Shukla, Upreti & Bajpai, 2014).

Figura 1.. Liquen crustaceo. Figura 2. Liquen folioso.

= o 3

Fuente: Pérez-Quintero & Watteijne-Cerén (2009) Fuente: Shukla, Upreti & Bajpai (2014)

Figura 3. Liquen fructiculoso.

—

Fuente: Shukla, Upreti & Bajpai (2014)

2.4. Efectos de los contaminantes sobre los liquenes

Los contaminantes toxicos presentes en la atmofera provocan diversos efectos
sobre los organismos liquénicos, principalmente cambios morfologicos y
fisioldgicos, dentro del primer grupo se encuentra la decoloracion de los talos,
ésto hace que la adaptacién del liqguen empobrezca y su proceso fotosintético
disminuya (Sujetoviené & Galinyté, 2016). De igual modo se produce la
reduccion del tamafio del talo liquénico, otros tallos se vuelven estériles
(Ahmadjian & Hale, 1973) y en algunos casos aumentan su grosor (Huaman-
Zelada, 2018). Estas alteraciones son indicios que las especies liquénicas estan
expuestas a un gran nivel de contaminacion en un area especifica (Figueroa y
Méndez, 2015).

Los cambios fisiologicos que sufren los liquenes a raiz de los contaminantes en
el aire son : cambios de pH, cambios en el contenido hidrico del talo,

disminucion de la fijacion del nitrogeno, reduccion de la absorcion del COy,
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descenso de las altas porciones de clorofila, y la actividad fosfatasa (Gonzalez
etal., 2016).

2.5. Uso de indices con liquenes

2.5.1.

2.5.2.

Indice de Jaccard (Similitud/Disimilitud)

El indice de Jaccard se basa en la similitud que existe en la composicién de
especies liquénicas en las diversas zonas de monitoreo. Se usa con el fin de
realizar una comparacion de especies liquénicas entre las zonas de monitoreo,
a través de los datos de presencia o ausencia de liquenes en dichas zonas
(Sumijaca, Moncada & Lucking, 2018).

Para obtener dicho valor se calcula con la siguiente ecuacion:

S = 0<sj<1

a+b+c

Donde:
a : namero de especies presentes en una zona A.
b : nimero de especies presentes en una zona B.

c : nimero de especies comunes entre la zona Ay B.

El coeficiente de similitud de Jaccard toma intérvalos de valores iguales a 1,
en el caso de que existiera similitud completa o iguales a 0, si la composicion
de especies de liquenes son totalmente disimilares en las zonas de monitoreo,

es decir no poseen especies en comun (Figueroa & Méndez, 2015).

Indice de Shannon -Wiener (Diversidad)

El indice de diversidad de Shannon y Wiener es uno de los indices mas
resaltantes que se usa con el fin de simplificar la biodiversidad especifica, ya
que es la forma mas completa y sencilla de cuantificar el nimero total de
especies presentes en los sitios de muestreo (Zepeda, Avila, Diaz, Alanis,
ZarazUa & Amaya, 2014).

Dicho indice representa la heterogeneidad de una comunidad, teniendo en
cuenta dos aspectos principales, uno de ellos es la cantidad de especies
presentes en el area de estudio (riqueza de especies) y el segundo basado en

su abundancia relativa (Pla, 2006).
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2.5.3.

En otras palabras, éste indice mide el grado de incertidumbre, la cual esta
relacionada con la eleccidn aleatoria en una comunidad, en donde adquiere
valores entre cero, es decir H= 0 cuando hay una séla especie en la muestra,
de lo contrario H" es maxima si todas las especies estan representadas por el

mismo numero de individuos (Moreno, 2001).

Se utiliza la siguiente férmula para hallar el valor de éste indice:

n
H'= - z piInp;
=1

Donde:

Pi : Abundancia relativa o cobertura de la especie i.

n : nimero total de especies o riqueza.

Equitatividad:
p.
J = z Di lnj S

S : riqueza (nUmero de especies)

Siendo:

p; - ni/nT
ni : nimero de cuadros de la gradilla ocupados por una especie.

nT: namero total de cuadros de la cuadricula (20).

indice de Pureza Atmosférica (IPA)

El indice de Pureza Atmosférica (IPA) ha venido siendo utilizado
ampliamente para determinar la calidad atmosférica empleando a los
organismos liquénicos como bioindicadores, para ser exactos desde que fue
propuesta por LeBlanc & Sloover en 1970 por primera vez. Ellos lo
formularon con el fin de evaluar la calidad del aire que estaba siendo alterada
por una fuente industrial. A partir de ese entonces, éste indice con el pasar de
los afios ha venido siendo modificado, el primero en hacerlo fue por Rubiano

(1988) y asi sucesivamente por otros autores.

El método del indice de Pureza Atmosférica, es considerado como un indice

bioldgico, el cual toma en cuenta presencia, cobertura, abundancia y
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distribucion de las especies liquénicas en una misma zona. De modo que si
en un lugar existe niveles de contaminacion muy altos, habrd muy poca
abundancia de liquenes o0 poco a poco se iran reduciendo, y si por el contrario
hay una gran abundancia de especies liquénicas, indica bajo indice de
contaminacion en dicho lugar (Neurohr, Monge & Méndez, 2013).

Para hallar el valor del IPA, se tiene la siguiente formula, la cual incluye
cobertura, frecuencia, el numero total de forofitos censados por estacion y el

factor de resistencia de cada especie (Q;).
Para determinar dicho valor se determina primero el (Q;):

Ay
j E

Q; =

Donde:
Qi : Factor de resistencia de la especie i
A; : 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).

En la cual:
IPAj = 3} —=Lx(

Donde:
IPA; : indice de Pureza Atmosférica de la estacion j
C; :Cobertura relativa de la especie i en la estacion j
fi : Frecuencia de la especie i ( nimero 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 resistencia/sensibilidad (numero de especies/ numero

de estaciones donde esta la especie).

Después de obtener los datos del indice de Pureza Atmosférica, se pueden
clasificar los niveles de contaminacion de acuerdo a los rangos de

clasificacion dados por Rubiano (1988) en la Tabla 2.
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Tabla 2. Rango de Clasificacion de Datos

VALOR DEL IPA CLASIFICACION
IPAO-3

IPA 3-12

IPA 12 - 40

IPA40-78 IV. Contaminacion moderada
IPA78-114 V. Zona de transicion
IPA>114 V1. Sin contaminacion

Fuente: (Rubiano, 1988)

2.6. Mapeo a través de los liquenes

Los liquenes estan categorizados como excelentes biondicadores (Estrabou,
Quiroga & Rodriguez, 2014; Lillo-Sanchez, 2018) y biomonitores, (Gémez et
al., 2013; Shukla, Upreti & Bajpai, 2014; Mateos & Gonzélez, 2018) de la
contaminacion atmosférica. Cada vez mas se utiliza los liquenes para el
monitoreo ambiental, asi lo demuestran muchas investigaciones que se han
realizado para evaluar la calidad del aire a lo largo del tiempo en muchos paises
como Luxemburgo (Nylander, 1866), Estonia (Degtjarenko et al., 2016), Costa
Rica (Neurohr, Monge & Méndez, 2013), Portugal (Ribeiro et al., 2016),
Colombia (Rubiano, 1988), Argentina (Lijteroff, Lima & Prieri, 2009), Per(
(Quispe, Nique & Chuquilin, 2013), Ecuador (Ochoa et al., 2015), Guatemala
(Cohn-Berger & Quezada, 2016), entre otros. Asimismo, existen
investigaciones que usan a los liquenes como biomonitores y/o acumuladores
de metales e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), y asi conocer
detalladamente el potencial de dichos organismos frente a la contaminacion
atmosférica como es el caso de Francia (Agnan, Probst & Séjalon-Delmas,
2017), Venezuela (Gémez et al., 2013) y Pera (Bedregal et al., 2009).

Generalmente para evaluar el potencial que tienen los liquenes como
indicadores ecoldgicos en el monitoreo de la calidad del aire de un lugar, se

realiza basicamente mediante dos técnicas sofisticadas.
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2.7.

Si a los liquenes se les considera como bioindicadores utilizados sélo para la
identificacion y determinacion cualitativa de los contaminantes atmosféricos
generados por actividades antropogénicas o si de lo contrario se les toma como
biomonitores (bioacumuladores), ésto aplica para aquellos liquenes que son
usados primordialmente para determinar la concentracion cuantitativamente de
los metales pesados, elementos u otras sustancias acumuladas en sus talos
(Gomez et al., 2013). La primera técnica es por bioindicacion, en la cual se
realiza un mapeo o cartografia de cada uno de los liquenes en el area de estudio,
se determina los efectos de las emisiones de sustancias toxicas en los cambios
morfolégicos y fisioldgicos de las especies liquénicas, ademas de constatar
alteraciones en sus actividades enzimaticas y fotosintéticas, colectando datos
de cobertura, frecuencia, abundancia y distribucion (Estrada & Monge, 2011)
y que através del IPA, se generan mapas de isocontaminacién, éstas se
clasifican en areas homogeéneas, es decir cuentan con niveles de contaminacién
similares, por ende los IPA4,,, S€ categorizan dependiendo del grado de

dispersion y similitud (Rubiano, 1988).

La segunda técnica es por bioacumulacién, en donde se determina por métodos
quimicos, también se realiza un muestreo de cada una de las especies
liguénicas, los investigadores se dirigen a la parte fisioldgica del liquen (talo)
con la finaliddad de medir la cantidad de contaminantes que se han ido

acumulando con el pasar del tiempo (Gomez et al., 2013).

Diferentes climas a evaluar

Son muchos los estudios con respecto a los liquenes como bioindicadores para
determinar el grado de contaminacion de una zona. Los liquenes o también
denominados hongos liquenizados se reproducen y desarrollan en muchos tipos
de habitats, por lo que pueden sobrevivir tanto en zonas extremadamente en
aridez como en zonas de climas frios, ésta es una de las ventajas con respecto

a otros organismos (Moreno, Sanchez & Fernandez, 2007).

2.7.1. Mediterraneo

Los estudios de liquenes en éste tipo de ambientes son bastantes, presentan
climas muy variados, es decir abarcan desde climas templados hasta climas
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2.7.2.

subtropicales humedos, con variaciones en cuanto a temperaturas y
precipitaciones, de tal forma que el estudio debe ser minucioso con el fin de
especificar la variabilidad que los liquenes puedan revelar, esto es lo que hace
muy peculiar para evaluar la potencialidad que tienen los liquenes para
determinar los niveles de contaminacion en estos ambientes. Los liquenes son
predominantes en dichos ambientes y mas si éstos no han estado expuesto a
perturbaciones humanas, mayormente los estudios sobre los indicadores
liqguénicos se han realizado en zonas templadas, debido a que sus talos se
adaptan a largos periodos de humectacién y desecacion, €éstos son
considerados extremistas ambientales porque son adversos a diversas formas
de vida (Herrera, Licking, Pérez, Miranda, R., Sanchez, N., Barcenas, A.,
Carrisoza, Zambrano, Ryan & Nash, 2014).

Se tiene asi como ejemplo los estudios de liquenes calcicolas, terricolas y
epifitas que se han realizado en Espafia y al sur de Francia, donde se ha
verificado que en regiones aridas en el sudeste de Espafia, caracterizados por
inviernos calidos, especies como Xanthorla resendei, Dimelaena radiata,
Lecanora montagnei, Teloschistes villosus y Ramalina canariencis
sabochracea eran sensibles a las bajas temperaturas invernales (Llimona,
1982).

Otro estudio es el que se llevé acabo en Aragon, donde realizaron un
inventario a mas de 1600 taxones aproximadamente entre liquenes
corticicolas y hongos, siendo las especies liquénicas mas resistentes: Arthonia

lobothalliae, Fulgensia epiplacynthium, entre otras (Etayo, 2010).

Continental

Los liquenes u hongos liquenizados también se desarrollan en éste tipo de
ambientes, que se caracterizan por presentar climas frios, con veranos
calientes o secos e inviernos muy frios, concluyendo que los liquenes tienen
la capacidad de desarrollarse en todo tipo de sustrato organico e inerte y que
los climas extremos no representan ningdn problema para su supervivencia
(Pérez, Rojas, Morales, Viscaya & Lugo, 2017). Pero a pesar de que soportan

el estrés térmico no son capaces de soportar bajas temperaturas en verano o
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2.7.3.

altas en invierno, por lo que su talo tiene que estar hidratado (Pérez et al.,
2017).

El estudio de liquenes como bioindicadores de la calidad atmosférica
mayormente se a llevado a cabo en éste tipo de climas, es mas los primeros
estudios que se se han desarrollado fueron en el siglo XIX en Europa, Canada,
China, entre otros (Estrada & Monge, 2011).

Principalmente en zonas urbanas se ha realizado los estudios de liquenes
debido a la mayor concentracion del trafico vehicular, procesos industriales
provocando que los liquenes sean sensibles a los cambios morfoldgicos y
fisioldgicos que se producen en ellos a raiz de todas las fuentes maviles, fijas,
naturales (Rubiano, 1988; Pulak et al., 2013).

Tropical

Los organismos liquénicos conforman un componente fundamental para
evaluar la diversidad bioldgica en los trépicos. Si bien es cierto hasta la fecha
hay mas de 2000 investigaciones referentes a éste tema, los cuales se han
desarrollado con mayor grado en zonas templadas (centros urbanos y
periferies), que en regiones tropicales. Los estudios que se han realizado en
las zonas tropicales son limitados, y por ende algunos autores afirman que
hay usos potenciales de los liquenes en los que se puede aprovechar en los
trépicos, de los cuales no se esté llegando a explorar completamente. La alta
diversidad de especies liquénicas presentes en éste tipo de ambientes, sefialan
con mas razén que sean utilizados a gran escala, ya que los liquenes cumplen
un rol muy importante como excelentes indicadores biologicos de
continuidad ecologica (Gatica, Pereira & Vallejos, 2011), permitiendo
conocer el grado de alteracién de los ecosistemas naturales provocados por
las perturbaciones forestales, el inadecuado manejo de bosques, los diversos
usos de suelos y otros factores que contribuyen al deterioro de los bosques
(Ramirez-Moran, Ledn-Gomez & Liicking, 2016).

Dentro de los estudios que se han realizado en zonas tropicales, se tiene a la
investigacion que realizd Vareschi (1953) por primera vez en la ciudad de

Caracas (Venezuela), en el cual maped todas las especies liquénicas,
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diferencidndolas en tres zonas distintas: Zona externa, interna y normal. Dos
décadas mas tarde se produjo la correlacion de poblaciones liquénicas con los
diferentes niveles de contaminacion. De igual modo, en éste mismo pais se
realizaron estudios utilizando a los liquenes con el objetivo de determinar la
acumulacion de grandes cantidades de metales pesados y otros agentes en el
Valle de Mérida (Lillo-Sanchez, 2018).

Por otro lado en Cdrdova (Argentina), detectaron que las especies Ramalina
eckloni y Usnea sp eran las més sensibles a los cambios que se producen por
los contaminantes atmosféricos, y que las especies Parmotrema reticulatum
y Punctelia hypoleucites, eran especies tolerantes, mientras que en Jamaica
las especies Graphis Afzelli y Trypethellium eluteriae eran las mas tolerantes
y Lepraria fue la que destaco en China, siendo la especie més resistente,
Tailandia no se quedo atras, también realizé un mapeo de liquenes en el area
de Chiang Mai, utilizando como forofito el mango, concluyendo que
Hyperphysia y Pyxine cocoes, eran las especies mas tolerantes a la

contaminacion (Estrabou, 1998).

Hay ciertas especies que reaccionan de la misma forma ante las
perturbaciones forestales, siendo muy buenos indicadores de la continuidad
de héabitats, ya sea en zona tropical como templada, como es el caso de la
especie Lobarion que se utiliz6 en Europa y después en lugares templadas

como Indonesia y Malasia (Zhi et al., 2017)
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I11. CONCLUSIONES

e Los liquenes son reconocidos por ser biomonitores confiables de efectos de la
contaminacion atmosférica, debido a que tienen caracteristicas peculiares muy

sensibles a los cambios ambientales.

e EIl uso de los bioindicadores liquénicos complementan a los métodos fisicos/
quimicos, ya que éstos aportan datos de todo el tiempo en el que el organismo
estd que lleva expuesto, mientras que los medidores fisicos y quimicos sélo

caracterizan las condiciones ambientales en el momento del muestreo.

e La aplicacion de liquenes ha demostrado ser un método de bioindicacion
eficiente, rentable y de baja tecnologia para determinar la calidad del aire en una

Zona.

e Los estudios con liquenes se realizan con el fin de pronosticar tempranamente los
signos de estrés ambiental en un area especifica, ya que éstos actian como
eficientes sistemas de alerta, los cuales permiten la toma de acciones y/o medidas

para prevenir los impactos generados por las fuentes de contaminacion.

e Existen muchos indices ecoldgicos que se usan, el IPA es uno de los mas
conocidos es un enfoque cuantitativo, que a través del calculo matematico que
emplea, sirve para determinar el nivel de contaminacién que afecta a la flora

epifita del liquen.
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