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Los liguenes son asociaciones simbibticas 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 biologicas,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 identificé 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 amazdénico del Instituto tecnoldgico 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 implementacién de liquenes como bioindicadores,
ya gue de esta forma de se espera un plan de monitoreo ambiental enfocado en contaminacién

atmosférica.

Palabras clave: Bioindicadores, Calidad atmosférica, Liquenes.
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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.
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1 Introduccién

Introduccion

La contaminacién del aire es uno de los principales retos a los que nos enfrentamos. Los
efectos de la contaminacién 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
afio se bate el récord de contaminacion del aire. En el afio 2019 se alcanzaron casi 40 mil

millones de toneladas de CO2 en la atmésfera, superando el registro del afio anterior.

Sin medidas eficaces, los efectos de la contaminacién 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, dafio o0 molestia de diferente gravedad para
los seres vivos. Entre las consecuencias directas de la contaminacién atmosférica, se podria
destacar el desarrollo de enfermedades y afecciones en los seres humanos y la biodiversidad.
La concentracién de estas sustancias quimicas es altamente nociva para la salud del ser humano

y de los animales.

Las razones por las cuales los liqguenes 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 concentracién de
diéxido de azufre en la atmdsfera de las ciudades. No poseen una cuticula protectora y absorben
nutrientes y contaminantes a través de gran parte de su superficie. Los liquenes absorben el
dioxido 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, respiraciéon y en algunos casos fijacion de

nitrégeno.



2 Introduccién

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 nimero y naturaleza del sitio de unién extracelular, edad del tejido
y las condiciones de crecimiento del liguen. A pesar del dafio que sufren la integridad de sus
células y tejidos por la acumulacién de sustancias particulares, los liquenes pueden indicar la

presencia de compuestos quimicos en la atmésfera urbana.

Uno de los métodos mas utilizados en trabajos de biomonitorizacion se basa en las

variaciones que la contaminacion atmosférica induce en las comunidades liquénica.

Se trata del indice de Pureza Atmosférica, calculado a partir del nimero de especies
presentes y la frecuencia de cada una de ellas en las diferentes localidades de estudio. Con el
fin de que el Unico factor ecolégico variable entre las diversas estaciones de muestreo sea la
contaminacién atmosférica hemos seguido una serie de pautas. Una vez elegido el forofito o
arbol sobre el que se asientan los liquenes epifitos, se sitla la red de muestreo sobre el tronco,
de modo que la porcion central coincida con la parte del tronco con méxima densidad de liquenes,

a una altura entre 120 y 180 cm del suelo.



1. Justificacion

Los contaminantes ambientales son compuestos téxicos que pueden reflejar las
propiedades y alteraciones de su entorno, que pueden ser el resultado de la reaccién de los
organismos y pueden usarse como criterio de indicacion. Por lo tanto, un bioindicador es un
organismo o una comunidad de organismos que reaccionan a la contaminacion por sustancias
nocivas, ya sea modificando sus funciones vitales o acumulandolas y, por lo tanto,

proporcionando informacion sobre el entorno en el que se encuentran (Quispe, 2020).

El municipio de Mocoa se encuentra en constante crecimiento econémico y poblacional,
lo que ha traido consigo el aumento de vehiculos automotores, situacién 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, 6xidos de nitrégeno, 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 informacién sobre la concentracién de
compuestos gaseosos de origen antropogénica y natural, ademas del comportamiento de las
variables meteorol6gicas que regulan la distribucion de los mismos en la atmésfera de manera

gue se hace posible actuar de forma preventiva o correctiva ante las diferentes situaciones.

Los liquenes cumplen un papel bastante fundamental en el proceso de la fotosintesis y
los que tienen dentro cianoficeas (algas azul verdosas) son fijadores de nitrogeno. Ademas del
diéxido de azufre, una extensa gama de otros compuestos (amoniaco, fluoruros, el polvo alcalino,
metales y metales radioactivos, hidrocarburos clorados), asi como la lluvia acida, tienen la
posibilidad de ser detectados y monitoreados usando los liquenes debido a que dichos son
utilizados como bioindicadores de calidad del aire. En Colombia se hacen pocos monitoreos de

calidad de aire gracias a los elevados precios que se generan al obtener los sistemas de
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monitoreo y la contratacion de especialistas en este campo, por tal razéon es fundamental
averiguar otras alternativas de menor precio, que permitan tener entendimiento sobre el estado
de hoy de la calidad del aire y permitan detectar el tipo de compuestos téxicos presentes en la
zona, con objeto de llevar a cabo ocupaciones correctivas y preventivas oportunas, reduciendo

el viable efecto en la salud de las sociedades presentes (Azuero & Charry, 2018).

2. Marco de referencia

o 2.1 Marco tedrico

Tratados internacionales y contaminacion atmosférica: En 1972 se celebr6 la Primera
Conferencia sobre el Ambiente Humano de la Organizacién de Naciones Unidas, en Estocolmo,
donde —en conjunto con los movimientos publicos— se persuadié a muchos gobiernos a
desarrollar la legislacién necesaria para limitar las emisiones de contaminantes quimicos téxicos
al ambiente, asi como la introduccion de nuevas tecnologias y politicas con este fin. Como
resultado de dichas acciones, en algunos paises desarrollados se redujeron los problemas de la
contaminacion industrial. En 1982 se cre6 la Comision Mundial de Ambiente y Desarrollo, y en
1983, bajo la presidencia en esta comisién de la Dra. Gro Harlem Brundtland, Primera Ministra
de Noruega y antes Ministra de Medio Ambiente, se intensificé el trabajo relacionado con temas
del ambiente y la salud. Asi el informe Nuestro futuro comun, en 1987, establecié pautas
fundamentales en los problemas ambientales e hizo un llamado al desarrollo sostenible, para
satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer la satisfaccion de las
necesidades de las generaciones futuras. El creciente desarrollo econémico y tecnolégico

comenz0 a borrar la linea divisoria entre los problemas ambientales locales y los globales, entre
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los que se destacan la acidificacion del ambiente, la destruccién de la capa de ozono y el

incremento del calentamiento global de la tierra.

La Conferencia Multilateral sobre la Acidificacion del Ambiente fue celebrada en 1982.
Las precipitaciones acidas tienen un pH inferior a 5,0 y sus precursores son el didxido de azufre
y los éxidos de nitrdgeno procedentes fundamentalmente de la quema de combustibles fésiles.
Estos gases son oxidados en la atmdsfera, reaccionan con el agua de lluvia y forman acidos
sulfarico y nitrico. Este fendmeno ha implicado dafios considerables en la flora y la fauna en
muchos paises, asi como la pérdida del patrimonio cultural, por la destruccion de monumentos

historicos y zonas arqueoldgicas.

En marzo de 1985 se aprobd el Convenio de Viena para la Proteccién de la Capa de
Ozono, auspiciado por las Naciones Unidas, que adopté medidas para proteger la salud y el
ambiente de los efectos que provoca el agotamiento del ozono estratosférico, donde 49 paises
acordaron proteger la capa de ozono. En Cuba, se cred la Oficina Nacional encargada de

controlar el uso de los CFC en empresas y organismos.

En 1987 se firmd el Protocolo de Montreal para fijar limites a la produccion de CFC y
halones, el cual entré en vigor en 1989 y ha sufrido sucesivas enmiendas. Se estima que los
paises subdesarrollados utilizan solo el 16 % del consumo mundial y resulta necesaria la

transferencia de tecnologias para dejar de utilizar dichos gases.2

El desarrollo de las cumbres mundiales sobre medio ambiente y desarrollo, de Rio de
Janeiro (1992), y la de Johannesburgo (2002) han evidenciado la necesidad de mejorar la calidad

del aire y alcanzar un desarrollo social donde prevalezca la equidad.

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas

para el Medio Ambiente (PNUMA) invitaron en 1985 a cientificos de 29 paises a Austria para
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analizar el calentamiento de la atmoésfera y se cre6 un comité técnico para estudiar este
fendbmeno. En 1990, la Asamblea General de las Naciones Unidas cre6 el Comité
Intergubernamental de Negociacién para la Convencién Marco sobre el Cambio Climético
(CIN/CMCC). EI CIN, con representantes de mas de 150 paises, celebrd cinco periodos de

sesiones entre 1990y 1992, y el 9 de mayo de 1992 se adopt6 un texto de la Convencién.

Fundamentos tedricos de la investigacion: Segun Hawksworth, D; lturriaga, T y Crespo,
A. (2005). Las razones por las cuales los liquenes estan siendo utilizados con tanto éxito en este

campo se basan en:

a) Son ubicuos y actualmente se encuentran en aumento en muchos centros urbanos,
sobre todo en paises desarrollados, gracias a la disminucién en la concentracién de diéxido de

azufre (SO2) en la atmdsfera de las ciudades.

b) No poseen una cuticula protectora y absorben nutrientes y contaminantes a través de

gran parte de su superficie.

¢) Su naturaleza simbidtica, ya que, si cualquiera de los simbiontes se ve afectado por

algo, ambos organismos mueren.

d) Son relativamente longevos, permaneciendo expuestos al efecto nocivo por largos
periodos, por lo que proporcionan una imagen de estados crénicos y no de variaciones puntuales

del medio ambiente.

e) Son organismos perennes que pueden ser muestreados durante todo el afio.

A lo anteriormente mencionado indican que las asociaciones liquénicas resultan muy

importantes como bioindicadores por la longevidad de estas especias, debido a que obtienen la
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mayor parte de sus nutrientes de la atmdsfera, mostrando mayor sensibilidad a ciertos
contaminantes ya que muestran cambios del hbitat y del medio ambiente, lo que hace que sean
ampliamente utilizados como biomonitores en diferentes ecosistemas. Por tal razén el autor
anteriormente mencionado sustenta la investigacion que nosotros estamos realizando como

propuesta de uso de liquenes como bioindicadores de contaminacion atmosférica.

Segun Canseco, A., Anze, R. y Franken, M. (2006). Estudio realizado en la ciudad de la
Paz, a partir del uso de indice de Pureza Atmosférica (IPA). Este método esta basado en las
alteraciones que produce la contaminacion atmosférica sobre las comunidades de los liquenes.
De acuerdo con este método, la presencia de especies tolerantes o sensibles y la modificacién
en las estructuras y abundancia de la comunidad liquénica, por si misma, son capaces de
expresar la calidad del aire de un area especifica. Este método permite, de manera integral,
clasificar las diferentes areas estudiadas con relacion al nivel de contaminacién, y fue aplicado
en un transepto determinado por la principal fuente de contaminacion, el trafico vehicular, en
diferentes areas de la ciudad. Los resultados muestran que, en areas de alta intensidad vehicular,
consecuentemente mas contaminadas, existe menor diversidad de liquenes, ademas de valores
bajos de presencia y cobertura. Por otro lado, las areas con menor contaminacion registran

mayor diversidad liquénica y valores mayores de cobertura y presencia.

De lo anteriormente mencionado indican el uso del IPA como metodologia para el
monitoreo de calidad atmosférica, de acuerdo a la abundancia y riqgueza de especies identificados

en diferentes areas de estudios.



8 Liquenes como bioindicadores de calidad atmosférica en la zona urbana del

municipio de Mocoa-Putumayo

Documents by year

30

Documents
— (%]
ayl (5]

o

1974 1978 1982 1086 1850 1994 1893 2002 2006 2010 2014 201& 2022
Year

Figura 1. Documentos publicados por afio en relacién al tema de investigacion

Fuente: Scopus®

Segun Giacobone, G. y Cabrera, S. (2009). De acuerdo al estudio realizado Buenos Aires
(Argentina) demuestran la importancia de los liquenes como bioindicadores, en la que se
realizaron analisis en 7 zonas, las cuales pudieron concluir, que la baja presencia de especies
liguénicas y su abundancia, esta relacionada con la circulacion vehicular en las zonas de
estudios. Las zonas que presentan mayor cantidad de arboles, afectan de manera positiva a la
cobertura liquénica y por adicion, a la mejora en la calidad de aire en las ciudades, por funcionar

estas, como zonas de amortiguamiento a la contaminacidn atmosférica de origen vehicular.

Segun Zambrano, Ay Rodriguez, C. (2011). A partir de 1866 varias especies de liquenes

han sido identificadas como indicadores de calidad ambiental. En 1960 se dio un crecimiento
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exponencial de los estudios de estos organismos como bioindicadores, al ser identificado el SO2,
CO, CO2 e hidrocarburos; como los factores principales que influye en su crecimiento,

distribucion y salud.

Por lo general se observa una correlacién negativa entre la diversidad de los liquenes y
la concentracion de contaminantes. Cuando los niveles de contaminacion atmosférica son bajos,
los liquenes se desarrollan con abundancia media y alta sobre troncos de arboles, suelo y/o
rocas, mientras que, si la misma es alta, sus densidades poblaciones tienden a disminuir o

desaparecer por completo.

Documents per year by source

Compare the document counts for up to 10 sources. Compare sources and view CiteScore, 3JR, and SNIP data
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Figura 2. Documentos publicados por afio y por fuente bibliogréafica
Fuente: Scopus®
Segun Quispe, k; Nique, M y Chuquilin, E. (2013). Estudio realizado en Tingo Maria Per(,
muestra la eficiencia de los Liquenes como boindincadores de contaminantes atmosféricos de

origen vehicular, estos estudios se realizaron en 5 zonas de la ciudad de Tingo Maria a partir de
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la aplicacién de método IPA, en ellos determinaron 3 especies Physcia lopezii, Pertusuaria sp.,
Hyperphyscia pyvithrocardia y Chrysothrix candelaris. Siendo las especies més tolerantes a los
contaminantes Physcia lopezii e Hyperphyscia pyvithrocardia, y Chrysothrix candelaris mas

sensibles.

En composicién y riqueza, segun Mateus (2011) registra en la ciudad de Bogota un total
de 113 especies de liquenes folicolas, pertenecientes a 31 géneros, 13 familiasy 7 érdenes y se
presentan entre las familias mas ricas: Gomphillaceae, Pilocarpaceae, Arthoniaceae, Porinaceae
y Strigulaceae; también Lavornin et al. 2016 registra 70 especies en la ciudad de Buenos Aires
pertenecientes a 21 familias representadas por 35 géneros diferentes, aunque las Parmeliaceae
y Physciaceae concentraron el 54,28% y 57,14% de las especies y géneros respectivamente;
Ramirez & Cano (2005) reporta 38 especies, agrupadas en 29 géneros y 17 familias y ademas
del grupo imperfecto; asi mismo (Hernandez , 2010) aporta una coleccién de liquenes del
Herbario Nacional de Venezuela (VEN) que cuenta con 14, 090 ejemplares de los cuales 10, 680
sp. son nacionales; 2769 extranjeros y 48 biotipos por citar trabajos referentes a la riqueza

Liguénica (Valdivia, 2018).

En Colombia Jaramillo y Botero (2011) seleccionaron dos areas de muestreo. El
monitoreo se realizO sobre las cortezas de 4 especies arbdéreas como forofitos: Terminalia
catappa Linneaus, Eritrina fusca Loureiro, Mangifera indica Linneaus y Fraxinus chinensis Roxb.
Para los analisis se consideraron las variables cobertura liquénica por especie, vitalidad y
fructificacion del talo. Finalmente los datos de cobertura fueron utilizados para determinar el

indice de pureza atmosférica (IPA) y el factor Q. Los resultados evidenciaron que de las 8
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especies de liguenes encontradas, Canoparmelia sp. y Parmotrema austrosinensis (Zahlbr) Hale.
son las més sensibles y apropiadas para estudios de calidad del aire en el Valle de Aburra. Los
analisis estadisticos realizados a los valores de abundancia relativa por forofito mostraron que
Fraxinus chinensis Roxb es la especie vegetal portante mas apropiada para estudios de liquenes

bioindicadores en el Valle de Aburra.

Documents by author
Compare the document counts for up to 15 authors.
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Figura 3. Documentos publicados por autor en los ultimos 10 afios
Fuente: Scopus®
Efectos de la contaminacion del aire: Los cambios en las proporciones normales de los
componentes del aire ocasionan efectos negativos en los seres vivos, en los materiales y en los
ecosistemas que pueden valorarse a corto plazo (por ejemplo, los dafios en la salud humana) o
a largo (como el cambio climatico). Si tenemos en cuenta el radio de accion, podemos hablar de
efectos locales (los ocasionados por cada uno de los contaminantes), efectos regionales (la lluvia
acida) o efectos globales, que afectan a todo el sistema terrestre (el cambio climatico) (Ambrosio

& Bringas, 2017)
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La Organizacién Mundial de la salud (2019) estima la mala calidad de aire por el uso de
combustibles solidos y la contaminacion del aire en las zonas urbanas es responsable de 3,1
millones de muertes prematuras en todo el mundo y del 3,2% de la carga mundial de
enfermedades cada afio. Mas de la mitad de la carga de enfermedad causada por la
contaminacion del aire es percibida por las personas en los paises en desarrollo. La
contaminacion del aire es relacionada con diversos dafios a la salud, lo que incluye
enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Ante una reduccion de contaminantes, a la vez
disminuiria las enfermedades causadas por las condiciones de la mala calidad de aire. La
organizacion mundial de la salud sugiere regulaciones para controlar la contaminacion urbana,
emisiones de industria y politicas para el trafico vehicular siendo estos los mayores fuentes de

contaminacion (Quispe, 2020).
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2.2 Marco conceptual

Liguenes: organismo que surge a partir de la simbiosis de algas unicelulares con hongos,
Esta simbiosis se produce cuando el hongo absorbe nutrientes del alga. Para esto es habitual
gue el hongo penetre en las células del alga Una vez concretada la simbiosis, el liquen se

alimenta de las sustancias que el alga sintetiza mediante la fotosintesis.

Los liguenes se desarrollan en ambientes humedos, creciendo como costras o laminas

en cortezas de arboles o sobre piedras.

(IPA) :El método del indice de Pureza Atmosférica (IPA) permite evaluar la calidad del
aire con liquenes, combinando el nimero de especies presentes en un sitio con la sensibilidad
de éstas a ciertos contaminantes ambientales.(Provincia & Luis, 2006) La formula del IPA que
utiliza la frecuencia como pardmetro de bioindicacion ha demostrado ser la més eficaz (Kricke y
Loppi 2002); ademas que aporta datos sobre la cobertura liquénica y la diversidad de especies
(Calatayud Lorente y Sanz Sanchez 2000). Este indice puede ser también identificado en la

bibliografia como “Lichen Biodiversity” (LB) (Ferretti et al. 2004).

Contaminacién atmosférica: La contaminacion atmosférica es la presencia que existe
en el aire de pequefias particulas o productos secundarios gaseosos que pueden implicar riesgo,
dafio o molestia para las personas, plantas y animales que se encuentran expuestas a dicho

ambiente.(Provincia & Luis, 2006)
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Bioindicadores (indicadores bioldgicos): Son atributos de los sistemas biolégicos que

se emplean para descifrar factores de su ambiente

Las especies indicadoras son aquellos organismos (o restos de los mismos) que ayudan
a descifrar cualquier fendbmeno o acontecimiento actual (o pasado) relacionado con el estudio de

un ambiente.(Ver Bibliografia, 2021)

Calidad de aire: Se define la inmision o calidad del aire como la concentracién de
contaminante que llega a un receptor, mads o menos lejano de la fuente de emisién, una vez

transportado y difundido por la atmdsfera.(Sostenibles et al., 2021)

Simbiosis: Es aquella interaccion o relacion estrecha, persistente e indispensable entre

organismos de diferentes tipos de especies.

Es decir, interacciones o asociaciones bioldgicas entre especies de un ecosistema, para
compartir obteniendo beneficios positivos 0 negativos para algunos y competir por recursos de

la naturaleza.

Emision: Descarga a la atmosfera continda o discontinua de materias, sustancias o
formas de energia procedentes, directa o indirectamente, de cualquier fuente susceptible de

producir contaminacién atmosférica.

2.3 Marco contextual
El Municipio de Mocoa esté ubicado en la parte norte del Departamento del Putumayo,
fisiograficamente comprende una variada gama de geoformas que van desde Laderas altas de

cordillera hasta planicies ligeramente onduladas. De su area total, 1.263 kilometros, la mayor
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extension comprende zonas de montafia, correspondientes a Laderas Altas de Cordillera, cuyas
caracteristicas geomorfolégicas son pendientes mayores al 75%, valles en V y suelos
superficiales. Estarian ubicados en la parte alta de la cuenca del rio Mocoa y el Rio Cascabel,
en estribaciones del Cerro Juanoy, su altura sobre el nivel de mar oscila entre 2.000 y 3.200
metros. Posteriormente se podrian identificar las zonas de Laderas Bajas de Cordillera,
correspondientes a superficies de transicion entre las zonas de alta montafia y la region de
Piedemonte. Se caracterizan por pendientes entre 1.200 y 2.000 metros sobre el nivel del mar.
Estas zonas estarian ubicadas en los nacimientos de los Rios Pepino, Rumiyaco, Mulato,
Campucana, la parte media de la subcuenca del rio Mocoa y la parte alta de la serrania del
Churumbelo. La Unidad de relieve siguiente se denomina Piedemonte Cordillerano y
corresponde a zonas de colinas altas y bajas, con terrazas fuertemente disectadas y con
pendientes que oscilan entre 10% y 50%. Esta unidad fisiogréafica, estaria ubicada en la Tebaida,
Pepino, San Antonio, Monclart, en la parte media de los Rios Pepino, Rumiyaco, Eslabén, Mocoa
y en las estribaciones de la serrania de Churumbelo. La Capital del Departamento se podria
ubicar dentro de esta zona. La altura sobre el nivel del mar estaria entre 600 y 1.200 metros. Por
ultimo se clasificarian como Planicies Ligeras y Medianamente onduladas, a las geoformas que
caracterizan las zonas de Puerto Limén, el Picudo y las colinas bajas del Piedemonte
cordillerano. La pendiente varia entre 0 y 10% de su altura sobre el nivel del Mar y va desde los

400 a 600 metros.
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Figura 4. Ordenamiento juridico Normativo del municipio de Mocoa
Fuente: CORPOAMAZONIA

Poblacién: “La poblacion del Municipio de Mocoa, segun la proyeccion del DANE 2005
para el afio 2013 es de 40.579 habitantes, con un total de 19.954 hombres representando el
49.17% de la poblacién y 20.625 mujeres que equivalen a un 50.83% de la poblacion. Cabe
aclarar que las 23.502 personas victimas del desplazamiento, reportadas por el Departamento
de la Prosperidad Social (DPS) a diciembre de 2011, no se tuvieron en cuenta en las
proyecciones del DANE. La tasa de crecimiento anual de la poblacion del departamento es de
1.0%, la tasa general de fecundidad es de 70.49%, la tasa bruta de natalidad es del 17.50% vy la
tasa bruta de mortalidad es 3.24% segun fuente DANE Conciliacion Censal Proyecciones de

poblaciéon 2005-2020. En cuanto a la condicion étnica, segun datos del Boletin Censo General
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2005 con proyeccion 2013, se encuentra integrada en un 77% (31.246) por mestizos y colonos,
17 % (6,898) por indigenas la poblacion indigena corresponde a familias de comunidades de los
pueblos Inga, Inga Caméntsa, Yaconas, Nassa, Caméntsa, Pastos; y un 6% (2.434) por afro
descendientes. El grupo de edad, con mayor nimero de poblacion se encuentra en el rango de
edades de 0 a 24 afios con un total de 20.697.”20 En el municipio de Mocoa se puede observar
una diversidad cultural importante. Esta region del pais acoge a personas y familias
emprendedoras provenientes de todas partes del pais, en busca de oportunidades laborales e

incursionando en el comercio.

2.4 Marco legal

NORMATIVIDAD CONCEPTO

Constitucion Politica de
Colombia. Capitulo Ill. De | Establece que todas las personas tienen
los derechos colectivos 'y | derecho a gozar de un ambiente sano.
del ambiente. Articulo 79.

= Resoluciéon 2811 del | Por el cual se dicta el codigo de recursos
18 de diciembre de | naturales renovables y de proteccion al medio
1974 ambiente.

A través de esta norma se crea el Ministerio de
Ambiente, se reordena el sector publico
encargado de la gestién y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental (SINA).

Ley 99 de 1993. Ley
General Ambiental de
Colombia
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= Decreto 948 DE 1995 =  Por el cual se reglamentan,
(junio 5) Diario Oficial parcialmente, la Ley 23 de 1973, los
No. 41.876 ministerio articulos 33, 73, 74, 75y 76 del Decreto
del medio ambiente - Ley 2811 de 1974; los articulos 41, 42,

43,44, 45,48 y 49 de la Ley 9 de 1979;
y la Ley 99 de 1993, en relacion con la
prevencion y control de la
contaminacién atmosférica y la
proteccion de la calidad del aire.

= Resolucién numero = “Por la cual se adopta el Protocolo para
(650) 29 de marzo de el Monitoreo y Seguimiento de la
2010 Calidad del Aire”.

= Resolucion nimero = “Por la cual se crea el Subsistema de
(651) 29 de marzo de Informacion sobre Calidad del Aire -
2010 SISAIRE".

= Resolucién numero = Por la cual se establece la Norma de
(601) 04 de abril de Calidad del Aire o Nivel de Inmisién, para
2006 todo el territorio nacional en condiciones

de referencia.

Resolucién 610 de 2010. Norma de calidad del aire o nivel de inmision.
Ministerio de Ambiente, Comprende conceptos como aire, area-fuente,
Vivienda y Desarrollo atmoésfera, CO, entre otros, ademas de
Territorial. modificar los niveles maximos permisibles para

contaminantes

Resoluciéon 2254 de 2017. Se establece la norma de calidad del aire o
Ministerio de ambiente y nivel de inmisién y adopta disposiciones para
desarrollo sostenible. la gestion del recurso aire en todo el territorio

nacional.
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Tabla 1. Marco legal vigente colombiano.



3. Objetivos

o 3.1 Objetivo general

Evaluar la calidad del aire con la implementacion de liquenes bioindicadores en la zona urbana

del municipio de Mocoa/putumayo

o 3.2 Objetivos especificos

e |dentificar las especies de liquenes presentes en las zonas verdes del municipio de
Mocoa

e Analizar la calidad del aire mediante la implementacién de indices de diversidad, pureza
atmosférica (IPA) y evaluacion histoldgica.
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4. Metodologia

Objetivo especifico 1: Identificar las especies de liqguenes existentes en los mosaicos

de vegetacion.

Para la realizacion del presente estudio de la calidad del aire por medio de liquenes

bioindicadores, se tendra en cuenta la siguiente metodologia:

a.) Revision bibliografica del uso de liguenes como bioindicadores a nivel

internacional, nacional, y local.
b.) Determinacion de elementos y unidades experimentales

Delimitacién puntos de muestreo: Para la seleccion de los puntos de muestreo
(coberturas vegetales, zonas verdes etc.,) se realizaron visitas de campo con el fin de
diagnosticar, georeferenciar y establecer el area de estudio (Identificacion de las actividades
cercanas a la zona comercial, residencial e industrial). Asi mismo, se tendra en cuenta las

condiciones del ambiente (zonas de contaminacion y zonas sin contaminacion)

Seleccién de los arboles: En esta fase se realizd reconocimiento en la zona de estudio
para seleccionar los individuos ‘especies arboreas’ sobre los que se realizaria el inventario de
liquenes, para ello se tendra en cuenta las siguientes caracteristicas de acuerdo con lo propuesto

por (Angela Canseco, Rafael Anze, & Margot Fraken, 2006):

° Didmetro del tronco comprendido entre 20 y 40 cm y aproximadamente
entre 60 y 120 cm de perimetro. La medicion correspondiente se realizé a cada arbol de
manera individual usando un metro; de modo que asi se puede estimar que los individuos

seleccionados pertenezcan a arboles con edades parecidas.
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) Ejemplares no incluidos en formaciones arbdreas excesivamente
cerradas.

° Individuos de corteza rugosa.

° Arboles inclinados, deteriorados y de corteza lisa seran excluidos.

Como medida de aseguramiento se tomaran datos para cada arbol de: ubicacion
geografica utilizando un GPS, didmetro a la altura del pecho utilizando un metro y pH ex-situ de
cada uno de los arboles seleccionados, con el propésito de demostrar que los liqguenes a
monitorear estan creciendo en condiciones similares en cuanto al sustrato en el que se
encuentran; para este Ultimo, se recolectara una pequefia muestra de corteza de cada arbol, las
cuales se almacenaran en bolsas de papel (con el fin de reducir la pérdida de sustancias volatiles
presentes en la corteza) debidamente marcadas y cada muestra se procesara en el laboratorio
del Instituto tecnoldgico del Putumayo, la medicién del pH se realizara tomando 1gr de corteza
por cada arbol, se realizara un triturado hasta que quede en trozos muy pequefios y se macera
durante 2 minutos en agua destilada, se deja reposar durante 10 minutos y luego se mide el pH

con un multiparametro.

D.) Muestreo por la metodologia de mallas por cuadrantes

El método propuesto por Canseco et al, (2006) sera utilizado para el estudio del muestreo
de liquenes en las zonas seleccionadas. Los forofitos a seleccionar para el estudio, seran

escogidos de acuerdo a los criterios mencionados anteriormente:

Se seleccionaran 10 puntos por cada zona para el estudio de muestreo, teniendo en

consideracion las siguientes caracteristicas:
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° Presencia de forofitos con presencia de liqguenes

) Determinacion de los transeptos, los cuales corresponden a sectores

adyacentes al trafico vehicular

Identificacion malla por
cuadrantes:Jardin botanico

Identificacion malla por
cuadrantes:Zona urbana

Tabla 2. Identificacion malla por cuadrantes
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En cada zona de monitoreo se aplico la metodologia para el analisis de datos cuantitativo
conocido como cartografia de liquenes a cada forofito seleccionado, siguiendo la Norma VDI-
3799 (1991), y adaptada por Nimis (1999). Se utilizé una rejilla de relevamiento de liquenes, en
donde la altura de muestreo oscila entre 1,50 hasta 2 m que es la altura donde las personas se
ven afectadas por la contaminacion atmosférica (inmisién). La rejilla cuenta con una superficie
de 1 m?para cada lugar de muestreo, conformada por 10 cuadrados (2x5 cuadrados), donde
cada cuadrado de la rejilla equivale a un area de 10x10 cm?. Los parametros medidos en cada
forofito seran los siguientes: frecuencia (nUmero de cuadrados en los que se encuentra una
especie de estudio) y cobertura/abundancia (porcentaje de dicha especie en la superficie
cubierta). La riqueza de especies de liquenes y su abundancia se determiné por arbol y por zona

de estudio, donde la Riqueza (S) resulta ser el nUmero de especies presentes.
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Figura 5. Esquema cuadrante de la rejilla para el relevamiento de liqguenes segun la Norma VDI-
3799 (1991) y adaptada por Nimis (1999)
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Se registré fotograficamente cada cuadrante de la rejilla para evidenciar la presencia y/o
ausencia de liqguenes. Posteriormente, el formato de ficha de campo se llenara con la informacion
de datos recolectados en el muestreo, asi como el conteo de especies de liqguenes y nimero de
individuos por especie hallados en cada cuadricula. Seguidamente se colectd una muestra de
cada especie, la cual se almaceno en bolsas de papel Kraft y se depositd en el herbario
etnobotanico del Instituto tecnolégico del Putumayo para evitar que el material se dafie es
conveniente una vez que esté bien seco, envolverlo en bolsas de plastico y congelarlo a -18 °C

durante unas 48 horas.

E.) Determinacion taxonémica de los liquenes y preservacion

La determinacién taxonémica se realizara con el apoyo del Herbario etnobotanico del
Instituto tecnoldgico del Putumayo, siendo posible identificar género y especie de cada liquen.
De igual manera, se utilizaran guias de campo para identificacion taxonémica de Campos, Uribe,
& Aguirre, (2008), Rodrigo Bernal et al., (2016) y libros floristicos, tesis o memorias de titulo,

articulos cientificos, paginas web y consulta con especialistas botanicos.

Para evitar que el deterioro de las muestras bioldgicas estas se envolveran en bolsas de
plastico y se congelaran a -18 °© C durante unas 48 horas. Se almacenara el material evitando el
ataque de insectos y hongos en cajas bien cerradas, lo mas hermético posible y colocando

bolsitas de silica gel en las cajas (Fig.6).
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Figura 6. Sobres para liquenes (las lineas punteadas indican doblez)

La etiqueta final debe contendra: Nombre del liqguen (preferiblemente a nivel de especie);
Pais. Departamento provincia: Localidad; Coordenadas geogréficas; Altitud; Habitat; Fecha de

recoleccioén; Legit (recolector) y Numero de coleccion; Determinavit (identificador).

Universidad Complutense de Madrid
Herbario MACB
Turberas de Chiloé-Chile

Sphagnum magellanicum Brid.

CHILE: X Region del los Lagos, Provincia de Chiloé, Comuna de Chonchi,
Sector Pulpito. Superficie de turbera esfagnosa, sobre monticulo.

42°45'24,59"S 73°47'7,20"W
pH: 4,02 EC: 141 puS/em 110 msnm
PL1-1 03/01/2009

Leg. C. Ledn & A. Benitez
Det.C. Ledn

Figura 7: Etiquetado

Objetivo especifico 2: Analizar la calidad del aire mediante la implementacién de indices

de diversidad, pureza atmosférica (IPA) y evaluacion histoldgica.

Para el desarrollo del presente objetivo, se utilizaron los indices de diversidad biolégica,
los cuales expresan el nimero de especies y abundancia relativa de las mismas en una

comunidad.

En este orden de ideas el Indice de diversidad se calcula a través de
expresiones matematicas que relacionan el nimero de especies de una comunidad y los valores

de importancia tales como numero, biomasa, productividad, etc., de los individuos.

El indice de Shannon-Weiner: Expresa la uniformidad de los valores de importancia a

través de todas las especies de la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir
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a que especie pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccion (Magurran, 1988; Peet,
1974; Baev y Penev, 1995). Asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las
especies estan presentadas en la muestra. Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola
especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies estdn representadas por el mismo

namero de individuos (Magurran, 1988).

H =-Yp Inp

Figura 8. Formula indice de Shannon Wiener

Donde:
pi = Abundancia proporcional de la iesima especie

“El valor calculado a partir de esta formula se corresponde con el valor medio de IPA para
una especie forestal concreta en la parcela en la que se han realizado los inventarios” Amman
et al., (1987).

B.) indice de Pureza atmosférica

férmula modificada por Jaramillo y Botero

[ = Fi

Figura 9.Formula indice de pureza atmosférica (IPA)
En la cual:
Ci: Cobertura relativa de la especie i en la estacion |
Fi: Frecuencia de la especie i (hnumero de forofitos de la estacion j en que aparece la especie i)

Q: Grado de sensibilidad de las especies encontradas.
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n: Numero de forofitos censados en la estacion j

C.) Marcadores histolégicos

Los liguenes responden a la contaminacién del aire de diferentes maneras, y una de ellas,
es a través de sintomas, los cuales se presentan al acumular contaminantes en grandes
cantidades. Entre los sintomas que podemos observar en los liquenes que habitan lugares muy

contaminados estan:

Clorosis: pérdida de color

Cambios de coloracion: manchas de color rosado o purpura
Reduccién de tamafio: crecen muy poco

Erosion de la corteza superior: la capa superior se comienza a caer
Necrosis: muerte o degradacion del organismo

Mediante la observacién cualitativa microscépica y estereoscépica de las muestras
liquénicas se determinaran Cambios en los parametros morfologicos, grado de dafio producido

en los liquenes como evidencia de clorosis o necrosis del talo o estructuras reproductivas.



5. Resultados

Taxonomia de los liquenes encontrados

La colecta de liquenes de realizo en dos sitios de estudio, el jardin amazonico tropical del
instituto tecnoldgico 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
Crypt;)them Rubrocincta
Physcia Adscgnden
Colaplaca Sp

Tabla 3. Taxonomia de liguenes encontrados Jardin Botanico

Para el segundo sitio de colecta, el cual se realizd 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.

Tabla 4. Taxonomia de liquenes encontrados Zona urbana

Genero Especie
Dirinaria Picta
Rimelia Reticulata
Parmotrena Perlatum
Lobaria Amplissima
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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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Registro fotogréfico de especies de liquenes encontrados

Jardin botanico

Parmotrema Perlatum Lobaria Amplissima
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Bacidia Sp

Cryptothecia Rubrocincta

Physcia Adscendens

9

Colaplaca Sp

Tabla 5. Registro fotografico de especies de liquenes encontrados -Jardin botanico.
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Zona urbana

Dirinaria Picta Rimelia Reticulata

Parmotrema Perlatum

Lobaria Amplissima

Tabla 6. Registro fotografico de especies de liquenes encontrados — Zona urbana.
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indice de Shannon Wiener

La interpretacion de este indice se la hizo en base a lo sugerido por Magurran (1988),
guien 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 o0 mayores a 3,1 como de diversidad

alta
En la siguiente se muestra la interpretacion para los valores del indice de Shannon.
Valores Interpretacién
01-15 Diversidad baja
16-3,0 Diversidad Media
3,0-45 Diversidad alta
Tabla 7. Valores e interpretacion indice de Shannon Wiener.
Fuente:Magurran (1988)
indice Shanon Wienner (Jardin botanico ITP)

. Cantida . A P . .
Especie d Abundancia relativa "pi LN2 "PI P1 * LN2(pi)
Dirinaria 50 0,40 -1,33 -0,53

Graphis scripta 16 0,13 -2,98 -0,38
Rimelia 20 0,16 -2,66 -0,42
Chrysotrix 12 0,10 -3,39 -0,32
Parmotrena 16 0,13 -2,98 -0,38
Lobaria 4 0,03 -4,98 -0,16
Bacidia 1 0,01 -6,98 -0,06
Cryptothecia 1 0,01 -6,98 -0,06
Physcia 4 0,03 -4,98 -0,16
Colaplaca 2 0,02 -5,98 -0,09
126 1 -43,22 -2,55
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H' 2,55

Tabla 8. Valores muestreo para evaluar abundancia-Jardin botanico

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.

indice Shanon Wienner (Zona urbana)

Especie Car:jtida Abundancia relativa "pi" | LN2 "PI" [ PI* LN2(pi)
Dirinaria 36,00 0,58 -0,78 -0,46
Rimelia 11,00 0,18 -2,49 -0,44
Parmotrema 13,00 0,21 -2,25 -0,47
Lobaria 2,00 0,03 -4,95 -0,16
62,00 1,00 -5,53 -1,37
H' 1,37

Tabla 9. Valores muestreo para evaluar abundancia-Zona urbana.

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.

Nivel de contaminacion Rangos del IPA

Muy alta 0-30,33

Alta 30,33-60,666
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Media 60,666-90,999
Baja 90,999-121,333
Muy Baja 121,333-151,666

Sin contaminacion

151,666-182

indice de pureza atmosférica

Tabla 10. 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 contaminacién de la zona muestreada, este nos indica

gue no se registra contaminacién para el jardin amazaonico, este resultado se ve reflejado dada

la ausencia de tréfico 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 modificacién para la dicho lugar. tropical.

Qi

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
15
15
15
15
15

IPA

Fi
50
16
20
2
16

R, P N AN D

IPA
75
24
30

3
24
6
6
3

15
15

174

Tabla 11. IPA Jardin botanico.
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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 cdmo se mencion6 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.

Qi Fi IPA
1 36 36
1 11 11
1 13 13
1 2 2

IPA 62

Tabla 12. IPA zona urbana de Mocoa
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Marcadores histolégicos
La calidad del aire se puede medir mediante los sintomas y dafios que se evidencian en
los liquenes, manifiestas por medio de las reacciones morfofisioldgicas en los individuos y
poblaciones, como son la disminucién de la cobertura o de la produccién de propagulos o en
forma de reacciones ecoldgicas en las comunidades liquénicas, entre ellas, cambios de
distribuciéon espacial y de patrones de diversidad. Concentraciones distintas de SO2 (didxido de

azufre) en la atmdsfera provocan en las especies de liguenes diversos dafos 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 absorcién de sustancias disueltas en ellos.

* El nimero total de especies por area segun el tiempo de exposicidn a los contaminantes.
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En la mayoria de los estudios se ha demostrado que la desaparicion de liguenes se debe
a la contaminacién producida por el diéxido de azufre y por el diéxido de nitrdgeno. (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 coloracién: manchas de color
rosado o puarpura, Reducciéon de tamafio: crecen muy poco, Erosion de la corteza superior: la

capa superior se comienza a caer, Necrosis: muerte o degradacion del organismo.

6. Discusion

Por sus caracteristicas bioldgicas y facil muestreo los liquenes (son organismos perennes
gue pueden ser muestreados durante todo el afio y, en muchos casos, pueden ser identificados
por no especialistas) existe un nimero 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 contaminacién medioambiental (lluvia acida, bioacumuladores de radionucleidos,

eutrofizacién, 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 fabricacidn industrial de utensilios, envases,
materiales de construccion y pinturas; el mercurio, que proviene de la actividad minera; el plomo,
gue resulta de la combustién vehicular y el zinc, que puede ser liberado al ambiente por el

desgaste de las llantas y la quema de llantas viejas. (Umafia, 2021)
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Las diferentes publicaciones acerca del uso de liguenes 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 afectacibn 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
0 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 liguen a los contaminantes la verdaderamente Util para evaluar la contaminacion del
aire. Tanto el dioxido de azufre, contaminante atmosférico considerado el mas dafiino para los
liquenes, como los 6xidos de nitr6geno, el ozono y los metales pesados Pb, Cd y Ni, tienen
valores legislados para proteccion de la salud en las ciudades. Los liguenes manifiestan en ellos
mismos los efectos nocivos de la presencia de estos contaminantes en la atmdsfera. Nos

informan de la insostenibilidad biolégica 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
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de Costa Rica afirma qué; Los procesos de combustion del trafico vehicular; son los principales
responsables de la generacion de 6xidos de azufre, mono y dioxido de carbono. Las fabricas de

cemento y plantas quimicas de fertilizantes son los mayores productores de 6xidos de nitrdgeno.

El aumento en la atmésfera de estos compuestos contribuye a la formacion de la lluvia
acida. Esto provoca la incapacidad en los liquenes para realizar la fotosintesis, decoloraciéon de
su superficie, separacion del sustrato, cambios en la respiracion celular, fijacion del nitrégeno y
la transferencia de nutrientes del alga al hongo, lo que ocasiona dafios en el cuerpo del liquen y

puede causar la muerte de los individuos.(Umaiia, 2021)

El trafico vehicular, acompafiado de la falta de zonas verdes y otros factores serian los
causantes de los niveles de contaminacién encontrados. Al inicio del estudio surgieron una serie
de hipotesis, las cuales se confirman por medio de los resultados obtenidos. La baja riqueza de
liguenes evidenciada en los puntos 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 ecoldgicas estudiadas de la comunidad liquénica,

permitiendo que permanezcan soélo aquellas especies que logran adaptarse.(Lijteroff et al., 2022)



7.Conclusiones

La contaminacion atmosférica y alteraciones ambientales que se encontraron en el
espacio estudiado, influyen directamente sobre las variables ecoldgicas 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 comparaciones a a mediano, corto y largo plazo, para que de esta forma se

puedan evaluar diferentes alteraciones ambientales al pasar de los afios
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