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Resumen

Los liguenes son asociaciones simbiodticas que por su sensibilidad a contaminantes
ambientales estan siendo usados para el monitoreo de la calidad del aire,esto
gracias a su composicion morfologica y caracteristicas bioloégicas,principalmente
su sensibilidad ante las diferentes presiones ambientales que puede sufrir un
determinado lugar.

En la zona urbana de Mocoa - Putumayo, se utilizaron liquenes presentes en
forofitos de las principales zonas del municipio para determinar el posible grado de
afectacion por contaminacion del aire en las areas urbanas. De igual manera se
identifico la composicion de especies, y se analizaron los valores obtenidos con el
indice de Shannon wiener para evaluar la diversidad y el indice de pureza
atmosférica (IPA) para determinar el grado de contaminacion. El proyecto fue
realizado en dos escenarios pertenecientes a la zona urbana del municipio de
Mocoa y el jardin tropical amazonico del Instituto tecnologico del Putumayo con la
finalidad de establecer valores comparativos.

Con el presente trabajo se busca dejar un precedente investigativo en cuanto a
evaluacion de calidad atmosférica mediante la implementacion de liquenes como
bioindicadores, ya que de esta forma de se espera un plan de monitoreo ambiental
enfocado en contaminacion atmosférica.
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Abstract

Lichens are symbiotic associations that, due to their sensitivity to environmental
contaminants, are being used to monitor air quality, thanks to their morphological
composition and biological characteristics, mainly their sensitivity to the different
environmental pressures that a given place may suffer.

In the urban area of Mocoa - Putumayo, lichens present in phorophytes from the
main areas of the municipality were used to determine the possible degree of
affectation by air pollution in urban areas. In the same way, the species composition
was identified, and the values obtained with the Shannon wiener index were
analyzed to evaluate the diversity and the atmospheric purity index (IPA) to
determine the degree of contamination. The project was carried out in two
scenarios belonging to the urban area of the municipality of Mocoa and the
Amazonian tropical garden of the Putumayo Technological Institute in order to
establish comparative values.

With the present work, we seek to leave an investigative precedent regarding the
evaluation of atmospheric quality through the implementation of lichens as
bioindicators, since in this way an environmental monitoring plan focused on
atmospheric pollution is expected.

Keywords: Bioindicators, Atmospheric quality, Lichens.

Introduccion

La contaminacion del aire es uno de los principales retos a los que nos enfrentamos.
Los efectos de la contaminacion atmosférica pueden ser irreversibles para la vida
en el planeta, por lo que hay que trabajar para evitar, reducir, compensar o mitigar
la contaminacion del aire. Cada ano se bate el record de contaminacion del aire. En
elano 2019 se alcanzaron casi 40 mil millones de toneladas de CO2 en la atmosfera,
superando el registro del ano anterior.

Sin medidas eficaces, los efectos de la contaminacion atmosférica seran nefastos
para la vida en la Tierra. La contaminacion atmosférica consiste en la presencia de
materias o formas de energia en el aire que pueden suponer un riesgo, dano o
molestia de diferente gravedad para los seres vivos. Entre las consecuencias
directas de la contaminacion atmosférica, se podria destacar el desarrollo de
enfermedades y afecciones en los seres humanos y la biodiversidad. La
concentracion de estas sustancias quimicas es altamente nociva para la salud del
ser humano y de los animales.

Las razones por las cuales los liquenes estan siendo utilizados con tanto éxito como
bioindicadores, son ubicuos y actualmente se encuentran en aumento en muchos
centros urbanos, sobre todo en paises desarrollados, gracias a la disminucion en la
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concentracion de dioxido de azufre en la atmosfera de las ciudades. No poseen una
cuticula protectoray absorben nutrientes y contaminantes a través de gran parte de
su superficie. Los liquenes absorben el didoxido de azufre, del que retienen
aproximadamente 30 %. Al haber repetidas exposiciones al dioxido de azufre, el
liquen acumula altos niveles de sulfatos y bisulfatos, los cuales lo incapacitan para
realizar funciones tales como fotosintesis, respiracion y en algunos casos fijacion de
nitrégeno.

Los contaminantes atmosféricos pueden ser retenidos por los liquenes, en
particulas atrapadas en los espacios intercelulares. La retencion eficiente de
elementos contaminantes por parte del liquen dependera del numero y naturaleza
del sitio de union extracelular, edad del tejido y las condiciones de crecimiento del
liquen. A pesar del dano que sufren la integridad de sus células y tejidos por la
acumulacion de sustancias particulares, los liquenes pueden indicar la presencia
de compuestos quimicos en la atmosfera urbana.

Uno de los métodos mas utilizados en trabajos de biomonitorizacion se basa en las
variaciones que la contaminacion atmosférica induce en las comunidades
liguénica.

El municipio de Mocoa se encuentra en constante crecimiento economico y
poblacional, lo que ha traido consigo el aumento de vehiculos automotores,
situacion que pone en riesgo la salud de la poblacion y el medio ambiente, dado
que estas actividades son las principales fuentes emisoras de sustancias toxicas al
aire como oxidos de azufre, oxidos de nitrogeno, compuestos organicos volatiles,
material particulado, entre otros. Por lo tanto, supervisar los niveles de
contaminantes en el aire se ha convertido en una necesidad y para ello se utilizan
redes de monitoreo de calidad del aire que permiten recolectar informacion sobre
la concentracion de compuestos gaseosos de origen antropogénica y natural,
ademas del comportamiento de las variables meteorolégicas que regulan la
distribucion de los mismos en la atmosfera de manera que se hace posible actuar
de forma preventiva o correctiva ante las diferentes situaciones.

Por ello, se plantea como obijetivo la evaluacion de calidad del aire mediante la
implementacion de liquenes como bioindicadores, dad su eficacia ante el analisis
de evaluar calidad de aire y su facil colecta par muestreo.

Metodologia

Se emplearon los indices de diversidad biolodgica, los cuales expresan la riqueza
especifica y abundancia, para el calculo de los datos analizados se utilizé Microsoft
office Excel 2016.
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Determinacion taxonomica de los liquenes y preservacion

La determinacion taxonomica se realizo con el apoyo del Herbario etnobotanico del
Instituto tecnologico del Putumayo, siendo posible identificar género y especie de
cada liquen. De igual manera, se utilizaron guias de campo para identificacion
taxonomica de Campos, Uribe, & Aguirre, (2008), Rodrigo Bernal et al, (2016) y
libros floristicos, tesis 0 memorias de titulo, articulos cientificos, paginas web vy
consulta con especialistas botanicos.

Se utilizaron los indices de diversidad biologica, los cuales expresan el numero de
especies y abundancia relativa de las mismas en una comunidad.

El indice de Shannon-Wiener: Expresa la uniformidad de los valores de
importancia a través de todas las especies de la muestra.

H'=- %, pixlog,p,

i = cada especie

s = n? total de especies

pi = abundancia relativa de cada especie en la comunidad. N
individuos de la especie i / N¢ total de individuos.

indice de Pureza atmosférica

[ = Fi

Marcadores histologicos
e Clorosis: pérdida de color
e Cambios de coloracion: manchas de color rosado o purpura
e Reduccion de tamano: crecen muy poco
e Erosion de la corteza superior: la capa superior se comienza a caer

¢ Necrosis: muerte o degradacion del organismo

Mediante la observacion cualitativa microscopica y estereoscopica de las muestras
liquénicas se determinaran Cambios en los parametros morfologicos, grado de
dano producido en los liquenes como evidencia de clorosis o necrosis del talo o
estructuras reproductivas.



Rev. IRCAM, Vol 2(1), Junio 2024.
ISSN: 3100 - 9050 en Linea

Resultados y discusion
Taxonomia de los liquenes encontrados

La colecta de liquenes de realizo en dos sitios de estudio, el jardin amazonico
tropical del instituto tecnologico del putumayo, donde se hallaron diez géneros y
fue posible identificar siete especies, como se muestra en la siguiente tabla.

Genero Especie
Dirinaria Picta
Graphis Scripta
Rimelia Sp
Chrysotrix Candelaris
Parmotrena | Perlatum
Lobaria Amplissima
Bacidia Sp
Cryptothecia | Rubrocincta
Physcia Adscendens
Colaplaca Sp

Tabla 1. Taxonomia de liquenes encontrados Jardin Botanico

Para el segundo sitio de colecta, el cual se realizo en tres de las principales vias con
mas trafico vehicular del municipio, la presencia liquenica fue de cuatro géneros 'y
cada uno con su respectiva especie.

Genero Especie
Dirinaria Picta
Rimelia Reticulata
Parmotrena | Perlatum
Lobaria Amplissima

Tabla 2. Taxonomia de liquenes encontrados - zona urbana.


https://www.google.com/search?sa=X&biw=1366&bih=657&source=univ&tbm=isch&q=Lobaria+amplissima&hl=es-419&fir=nyAt5HfwE6DXlM%252CggrnwWETGcscEM%252C_%253Bti3Hu_yh2Q5VOM%252Cb1SBt1E8wWJ_vM%252C_%253B3nnHTHtxyDOrdM%252CiA1yPM_NFUohtM%252C_%253Bw5ATTqVQwNW0WM%252CnpaxlWp1GnteDM%252C_%253BVIc4S7UTzbMVbM%252CsEHmMzEnnAD6VM%252C_%253BZB9ZSpuWthER0M%252CPG1KVkGmCx89gM%252C_%253BSIJuXOgqgQhO_M%252CZB1-UwAxgb6awM%252C_%253B5wzmUF5tbzsxCM%252CLQGmlY8bXdNYXM%252C_%253BwWV5CT9m9ypxIM%252Cz3n-FKNzPS-uMM%252C_%253B_8thHbaXJqMP4M%252CxLKB1-l-ThPjCM%252C_%253BgJoQYtQKFE9RvM%252CxGau7oS4urJVgM%252C_%253BHdlsPJCMtoVW7M%252C3NWSdHmK5bTTnM%252C_%253BLdPt4eJZUMNzqM%252CX7SDxonEWrQOAM%252C_&usg=AI4_-kTym_AYq1lVW3UNjOjzE6hBNiXlnQ&ved=2ahUKEwig6Z_30Kr1AhWJRjABHTtwDc0QjJkEegQIAhAC
https://www.google.com/search?sa=X&biw=1366&bih=657&source=univ&tbm=isch&q=Lobaria+amplissima&hl=es-419&fir=nyAt5HfwE6DXlM%252CggrnwWETGcscEM%252C_%253Bti3Hu_yh2Q5VOM%252Cb1SBt1E8wWJ_vM%252C_%253B3nnHTHtxyDOrdM%252CiA1yPM_NFUohtM%252C_%253Bw5ATTqVQwNW0WM%252CnpaxlWp1GnteDM%252C_%253BVIc4S7UTzbMVbM%252CsEHmMzEnnAD6VM%252C_%253BZB9ZSpuWthER0M%252CPG1KVkGmCx89gM%252C_%253BSIJuXOgqgQhO_M%252CZB1-UwAxgb6awM%252C_%253B5wzmUF5tbzsxCM%252CLQGmlY8bXdNYXM%252C_%253BwWV5CT9m9ypxIM%252Cz3n-FKNzPS-uMM%252C_%253B_8thHbaXJqMP4M%252CxLKB1-l-ThPjCM%252C_%253BgJoQYtQKFE9RvM%252CxGau7oS4urJVgM%252C_%253BHdlsPJCMtoVW7M%252C3NWSdHmK5bTTnM%252C_%253BLdPt4eJZUMNzqM%252CX7SDxonEWrQOAM%252C_&usg=AI4_-kTym_AYq1lVW3UNjOjzE6hBNiXlnQ&ved=2ahUKEwig6Z_30Kr1AhWJRjABHTtwDc0QjJkEegQIAhAC
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Indice de Shannon Wiener

La interpretacion de este indice se la hizo en base a lo sugerido por Magurran
(1988), quien indica que los valores menores a 1,5 se consideran como de
diversidad baja, los valores entre 1,6 a 3 como de diversidad media y los valores
iguales o mayores a 3,1 como de diversidad alta

En la siguiente se muestra la interpretacion para los valores del indice de Shannon.

Valores | Interpretacion
0,1-1,5 | Diversidad baja

Diversidad
Media

3,0-4,5 | Diversidad alta

1,6 - 3,0

Tabla 3. Valores e interpretacion indice de Shannon Wiener

Teniendo en cuenta la tabla de valores del indice de shanon wiener y contrastanto
con los valores obtenidos en el jardin amazonico tropical del instituto tecnologico
del putumayo,este nos indica que para dicho lugar,la abundancia es media,cabe
resaltar que los datos fueron obtenidos de manera aleatoria,pero pirncipalmente
colectados en bosque plantado.

| H' | 2,55

Tabla 4. Valores muestreo para evaluar abundancia-Jardin botanico

Para la zona urbana del municipio de Mocoa se tiene un nivel de abundancia bajo,
esto se debe principalmente a los diferentes tipos de contaminantes que son
expuestos diariamente los liquenes y que influyen de manera directa en su
desarrollo y riqueza, ocasionando que unicamente puedan sobrevivir aquellas
especies con mas capacidad adaptativa a las diversas alteraciones ambientales.

H' 1,37

Tabla 5. Valores muestreo para evaluar abundancia-zona urbana
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Indice de pureza atmosférica

Nivel de | Rangos  del
contaminacion | IPA
Muy alta 0-30,33
Alta 30,33-60,666
Media 60,666-90,999
Baia 90,999-

J 121,333

. 121,333

Muy Baja 151,666
sin = 151,666-182
contaminacion

Tabla 6. Rangos e interpretacion de valores para el indice de pureza atmosférica.

Los datos obtenidos para el jardin botanico y después de hacer uso del indice de
pureza atmosférica para determinar el nivel de contaminacion de la zona
muestreada, este nos indica que no se registra contaminacion para el jardin
amazonico, este resultado se ve reflejado dada la ausencia de trafico vehicular y
cualquier otro tipo de contaminante, cabe resaltar adema que los grupos visitantes,
tenida en cuenta su cantidad y constancia ,no representan una alteracion o
modificacion para la dicho lugar.

|IPA | 174

Tabla 7. IPA Jardin botanico

Caso contrario ocurre en el casco urbano de la ciudad de Mocoa, puesto que, en los
puntos de muestreo, segun los datos colectados y al haber utilizado el indice de
pureza atmosférica, este nos indica que existe un nivel de contaminacion media,
muy cerca de contaminacion alta, esto a causa de como se menciono
anteriormente, a las emisiones del trafico de vehiculos de combustion, para evaluar
el porcentaje exacto y tipo de contaminante, es necesario un estudio con equipo
especializado en esta area.
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|IPA|62

Tabla 8. IPA Zona urbana.

Marcadores histologicos

La calidad del aire se puede medir mediante los sintomas y danos que se
evidencian en los liquenes, manifiestas por medio de las reacciones
morfofisiolégicas en los individuos y poblaciones, como son la disminucion de la
cobertura o de la produccion de propagulos o en forma de reacciones ecologicas
en las comunidades liquénicas, entre ellas, cambios de distribucion espacial y de
patrones de diversidad. Concentraciones distintas de SO2 (diéxido de azufre) en la
atmosfera provocan en las especies de liquenes diversos danos al reducir:

- La actividad fotosintética al danar la clorofila.
- La viabilidad y cambios en la forma y el color de los talos.
- La fecundidad.

- Las especies resistentes a la contaminacion, dado que repelen mas las
gotas de agua, lo que limita la absorcion de sustancias disueltas en ellos.

- El numero total de especies por area segun el tiempo de exposicion a los
contaminantes.

En la mayoria de los estudios se ha demostrado que la desaparicion de
liquenes se debe a la contaminacion producida por el dioxido de azufre y por el
dioxido de nitrégeno. (Hugo et al,, 2011)

Se hacen evidentes a simple vista las afectaciones de las diferentes
alteraciones ambientales en los liquenes de la zona urbana, pues estos han sufrido
una seria de cambios en su morfologia, tales como la Clorosis: pérdida de color,
Cambios de coloracion: manchas de color rosado o purpura, Reduccion de tamano:
crecen muy poco, Erosion de la corteza superior: la capa superior se comienza a
caer, Necrosis: muerte o degradacion del organismo.

Por sus caracteristicas biologicas y facil muestreo los liquenes (son organismos
perennes que pueden ser muestreados durante todo el ano y, en muchos casos,
pueden ser identificados por no especialistas) existe un numero muy elevado de
trabajos cientificos realizados acerca del uso de los liquenes como bioindicadores
no solo de contaminacion del aire, sino también de otros tipos de contaminacion
medioambiental (lluvia acida, bioacumuladores de radionucleidos, eutrofizacion,
contaminacion acuatica) (Rueda Mares, 2017).

Son muchos los metales pesados que se han estudiado en las células de los
liquenes, por ejemplo: el aluminio que es el resultado de la fabricacion industrial de
utensilios, envases, materiales de construccion y pinturas; el mercurio, que proviene
de la actividad minera; el plomo, que resulta de la combustion vehicular y el zinc,
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que puede ser liberado al ambiente por el desgaste de las llantas y la quema de
llantas viejas. (Umana, 2021)

Las diferentes publicaciones acerca del uso de liquenes como bioindicadores a lo
largo de la historia demuestran han demostrado la eficacia de estos organismos
para analizar zonas con presencia de cualquier tipo de contaminante atmosférico,
con el equipamiento optimo, es posible evaluar el porcentaje preciso y tipo de
contaminante con mas afectacion en un determinado lugar.

Las sensibilidades presentes en las diferentes especies de liquenes hacen que
estos organismos sean eficaces al momento de evaluar la calidad de aire de una
zona determinada, Irene Mares de la universidad complutense de Mexico, afirma
qué, la utilidad de los liquenes como bioindicadores de la calidad del aire por su
respuesta proporcional a la contaminacion del mismo por SO2, NOX, O3 y metales
pesados, pero también por otros contaminantes atmosféricos. A través de métodos
cuantitativos, cada vez mas desarrollados, se pueden estudiar variaciones en
procesos fisiolégicos como la tasa de fotosintesis neta, actividad nitrogenasa,
integridad de la membrana, cuantificacion de pigmentos y fluorescencia. Asimismo,
la presencia o ausencia de especies, cuya sensibilidad a contaminantes concretos
ya se conoce, y la biodiversidad (cuantificada mediante el IPA) presente en un area
determinado, puede informar fielmente de la calidad del aire de dicha area. Por
tanto, es la diferente sensibilidad de cada especie de liquen a los contaminantes la
verdaderamente util para evaluar la contaminacion del aire. Tanto el dioxido de
azufre, contaminante atmosférico considerado el mas danino para los liquenes,
como los oxidos de nitrogeno, el ozono y los metales pesados Pb, Cd y Ni, tienen
valores legislados para proteccion de la salud en las ciudades. Los liquenes
manifiestan en ellos mismos los efectos nocivos de la presencia de estos
contaminantes en la atmosfera. Nos informan de la insostenibilidad biologica de
nuestras acciones sobre el medio ambiente.

El municipio de Mocoa no es ajeno al crecimiento y desarrollo, pero esto lleva
consigo también en un aumento significativo y ascendente de los medios de
transporte, el museo natural de Costa Rica afirma qué; Los procesos de combustion
del trafico vehicular, son los principales responsables de la generacion de éxidos
de azufre, mono y didxido de carbono. Las fabricas de cemento y plantas quimicas
de fertilizantes son los mayores productores de 6xidos de nitrégeno.

El aumento en la atmosfera de estos compuestos contribuye a la formacion de la
lluvia acida. Esto provoca la incapacidad en los liquenes para realizar la fotosintesis,
decoloracion de su superficie, separacion del sustrato, cambios en la respiracion
celular, fijacion del nitréogeno y la transferencia de nutrientes del alga al hongo, lo
que ocasiona danos en el cuerpo del liquen y puede causar la muerte de los
individuos.(Umana, 2021)

El trafico vehicular, acompanado de la falta de zonas verdes y otros factores serian
los causantes de los niveles de contaminacion encontrados. Al inicio del estudio
surgieron una serie de hipotesis, las cuales se confirman por medio de los
resultados obtenidos. La baja riqueza de liquenes evidenciada en los puntos
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muestreados del municipio de Mocoa, puede estar estrechamente relacionado con
la calidad del aire en el espacio urbano

Las presiones ambientales (contaminacion, desecacion, etc.) presentes en el
espacio urbano, influyen sobre las variables ecologicas estudiadas de la
comunidad liquénica, permitiendo que permanezcan solo aquellas especies que
logran adaptarse.(Lijteroff et al., 2022) .

Conclusiones

La contaminacion atmosférica y alteraciones ambientales que se encontraron en el
espacio estudiado, influyen directamente sobre las variables ecologicas tenidas en
cuenta para el presente estudio, siendo asi, que unicamente las especies que logren
apartarse a dichas condiciones puedan sobrevivir.

Se logra evidenciar con el presente trabajo que las diferentes alteraciones a
consecuencia de las emisiones por vehiculos de transporte tienen repercusion
directa con la riqueza liquenica de la zona urbana.

Los liquenes cuentan con caracteristicas de excelentes bioindicadores. Su
eficiencia y fiabilidad como indicadores de calidad atmosférica se confirma con las
investigaciones realizadas a lo largo de la historia.

El estudio realizado serviria como base para futuras investigaciones, de esta forma
establecer comparacionesa amediano, cortoy largo plazo, para que de esta forma
se puedan evaluar diferentes alteraciones ambientales al pasar de los anos .
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