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Resumen: Se realizd un estudio con el objetivo de evaluar la calidad del aire usando liquenes como bioindicadores de
contaminacion atmosfeérica. ELl estudio se realizd en el municipio de Rionegro, Colombia, a una altura de 2130 msnm, en 19
localidades agrupadas en 7 grandes zonas, que representan dreas urbanas con actividades generadoras de contaminacion del
aire y dreas sub-urbanas con pocas o ninguna fuente de contaminacién. Para el drea de estudio se calculd el indice de pureza
atmosférica (IPA), el cual fue obtenido en funcién del niumero de especies de liquenes encontrados y de su frecuencia en la
localidad monitoreada con esta informacion se realizéd un mapa bidimensional de zonas de isocontaminacion. La identificacién
taxondmica de los liquenes se realizd mediante comparacion con especimenes de herbario y cortes histolégicos. En total fueron
encontrados 354 liquenes agrupados en 25 familias, 53 géneros y 126 especies. Las familias de liqguenes mejor representadas
con base al muestreo realizado fueron: Parmeliaceae, Physciaceae y Graphidaceae; asimismo, fueron encontrados 95 forofitos
agrupados en 36 especies, 31 géneros y 21 familias. Se evidencid para las zonas con mayor contaminacién, el habito de
crecimiento de los liquenes era costroso y folioso y para las de menor contaminacidn, era fruticoso. Los resultados del presente
analisis de biosensores son congruentes con los obtenidos en la medicién con equipos convencionales, por lo cual este método
representa una fuente eficaz y econémica para evaluar los niveles de contaminacién en centros urbanos.

Palabras clave: Liguenes, Biosensores, Contaminacion atmosférica, Indice de Pureza Atmosférica IPA.

Abstract: A study was carried out with the objective of evaluating air quality using lichens as bicindicators of atmaospheric pollution. The
study was carried out in the municipality of Rionegro, Colombia, at an altitude of 2,130 meters above sea level, in 19 localities grouped
into 7 large areas, representing urban areas with activities that generate air pollution and sub-urban areas with few or no sources of
air pollution. In the study area, the atmospheric purity index (IPA) was calculated, which was obtained based on the number of lichen
species found and their frequency in the monitored location with this information, a two-dimensional map of ice-contamination zones
were made. The taxonomic identification of the lichens was carried out by comparison with herbarium specimens and histological
sections. In total, 354 lichens were found grouped into 25 families, 53 genera and 126 species. The best represented families of lichens
based on the sampling carried out were: Parmeliaceae, Physciaceae and Graphidaceae; Likewise, 95 profits were found grouped into 36
species, 31 genera and 21 families. It was evidence that the areas with greater contamination, the growth habit of lichens was crusty
and folious and for those with less contamination, it was fruticose. The results of the present analysis of biosensors are consistent
with those obtained in the measurement with conventional equipment, therefore this method represents an efficient and economical
source to evaluate the levels of contamination in urban centers.

Key words: Lichens, biosensors, air pollution, Index of Atmospheric Purity IAP.

|
Introduccion

La contaminacién del aire urbano genera problemas de
salud publica, dafio a ecosistemas naturales, asi como, afecta-
ciones al mobiliario urbano existente. Esta situacion es uno de
los mayores desafios que enfrentan actualmente los grandes
centros urbanos. Estudios realizados en Colombia han demos-
trado que en los ultimos afios la mayor contaminacion del aire
se presenta en el Area Metropolitana del Valle de Aburra, te-
niendo en cuenta el crecimiento desenfrenado y desordenado
dado en la Ultima década’. En el afio 2016 el Sistema de Alerta
Temprana de Medellin y el Valle de Aburra (SIATA), declara
histéricamente la alerta naranja en el drea Metropolitana de-
bido a la elevada acumulacién de particulas contaminantes
PM,. en la atmosfera, lo cual inicia una serie de estrategias
para mitigar este fenémeno y deja en entre dicho la planifica-
cién y el control de emisiones contaminantes?® EL monitoreo

de la contaminacién del aire cada vez es mas necesario, sin
embargo, implica un gran esfuerzo econdmico y logistico, el
cual muchos municipios y areas en vias de desarrollo no pue-
den costear.

Seguin el IDEAM® en Colombia se contaba con 26 sistemas
de vigilancia de la calidad del aire, los cuales sumaron 204
estaciones de monitoreo principalmente de contaminantes
criterio. La cobertura espacial de estos sistemas de vigilancia
abarco 91 regiones entre ciudades y centros poblados. La eva-
luacion de los contaminantes criterio se ha venido realizando
mediante la implementacion de métodos estandarizados que
incluyen sensores manuales, automaticos y semiautomaticos,
e incluso la mezcla de varios de estos.

Rionegro es uno de los municipios con mayor crecimiento
en el pais, donde diferentes aspectos como su calidad de vida
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y cercania estratégica a Medellin han influido en una constante
migracion de residentes y empresas, las cuales han influido di-
rectamente en el deterioro de las condiciones del aire. A estos
factores se suma la fundacidn en el afio 1985 del Aeropuerto
José Marfa Cérdova, el segundo mas importante del pais con
una capacidad de 205.000 operaciones al afio y que actual-
mente se estd ampliando*. Estos fendmenos han llevado a la
implementacion de medidas que nunca antes se habian toma-
do por parte de la administracion municipal, como la imple-
mentacion del dia sin carro y diferentes campafas que buscan
disminuir el flujo vehicular. A pesar de esta problematica el
municipio no cuenta con un sistema de alerta y monitoreo que
permita un adecuado y constante control de la calidad del aire.

El cambio climético y la contaminacion atmosférica son
las principales amenazas para el mantenimiento de la salud
ambiental y de las zonas ecoldgicas estratégicas, es por esto
que se hace necesario una forma eficaz y de bajo costo que
mida los efectos de esas amenazas. Los liquenes constituyen
un sensor natural o bioindicador que puede ser utilizado en la
vigilancia de la salud ambiental a largo plazo como la respues-
ta a la contaminacion atmosférica®®.

La estimacion de la calidad del aire local a partir de con-
centraciones elementales en liqguenes o musgos que crecen de
forma natural in situ es una técnica clasica’® con amplio uso
actual para completar el costoso monitoreo de instrumentos®.
Un indicador es un medio del que dispone el hombre para ob-
servar con sus sentidos en un tiempo breve un fenémeno que
escapa a su percepcion normal'®. Una primera aproximacion a
laidea de lo que es un bioindicador puede encontrarse en la ob-
servacion del comportamiento de algunas plantas y animales
ante ciertos cambios atmosféricos!.

Entre los mas comunes bioindicadores reportados mun-
dialmente ya sea por su sensibilidad a los contaminantes o por
su resistencia a la acumulacion de los mismos se encuentran
los liquenes. Los liquenes son una asociacién simbidtica entre
un hongo y uno o mas organismos autétrofos fotosintéticos,
que puede ser un alga verde o una cianobacteria®?. Estos orga-
nismos se conocen por su sensibilidad a la contaminacion del
aire y especialmente por la estrecha relacién entre nimero,
abundancia y diversidad de especies con respecto a la pre-
sencia de diferentes contaminantes atmosféricos'®. Estudios
mas detallados como los de Amman et al.*, muestran que los
liguenes pueden ser utilizados como biomonitores de contami-
nacion si se dispone de adecuada informacion sobre diferen-
tes sustancias transportadas en el aire durante periodos de
tiempo constantes, manteniendo esa idea, Alzate®® sostiene
gue la implementacion de liquenes como biosensores, se con-
vierte en una estrategia asequible y puede responder diferen-
tes preguntas sobre la calidad del aire. Desde 1970 LeBlanc y
De Sloover'® propusieron una metodologia para el diagndstico
de la calidad del aire usando liquenes como biocindicadores y
calculando un fndice llamado Indice de Pureza Atmosférica
(IPA), el cual es un numero relacionado directamente con la
riqueza de la vegetacion, entonces, la vegetacion de epifitas
estd relacionada con la calidad del aire; indicador que ha sido
ampliamente utilizado en otros estudios como los propuestos
por Udeni et al.*’, Agnan et al.*®, Troy et al.*® y Lijteroff et al.?°.

En Colombia, diferentes estudios realizados con bioindi-
cadores se centran en la calidad del agua con especies indi-
cadoras de macro-invertebrados y peces?, sin embargo, tam-
bién se registran estudios con liqguenes como bioindicadores
de contaminacion atmosférica en algunos departamentos del
pais como Boyacd, Antioquia y Cundinamarca??%% Para el de-
partamento de Antioquia los trabajos con liquenes se registran
solo para valle de Aburra y su drea Metropolitana??. En el

municipio de Rionegro actualmente no se conoce ningun tra-
bajo publicado al respecto que pueda servir como herramienta
para las corporaciones ambientales regionales. Quiza los Uni-
cos acercamientos para medir la calidad del aire se han basa-
do en monitoreos de las emisiones generadas por fuentes fijas.

En este trabajo se busca delimitar zonas de isocontamina-
cién en el municipio de Rionegro. Para esto se utilizaron varia-
bles como la abundancia y distribucion de biosensores liqué-
nicos. Asimismo, se propone el primer listado ilustrado de la
liguenoflora presente en las zonas urbanas y rurales del drea
de estudio.

|
Materiales y métodos

Area de estudio

Rionegro se encuentra ubicado en la cordillera central de
los andes colombianos, a una altura de 2130m sobre el nivel
del mar y dentro del valle llamado San Nicolas. Rionegro tiene
una extensidn de aproximadamente 200 km?, un clima frio con
una precipitacion promedio anual de 2160 mm y una tempe-
ratura media anual de 17°C%. Fueron seleccionadas diferen-
tes zonas del municipio de Rionegro teniendo en cuenta una
presencia representativa de actividad industrial, asi como alto
trénsito vehicular; adicionalmente, se escogié una zona donde
la presencia de estas actividades fuera escaza para utilizar-
la como é&rea de referencia. Para dicho propdsito, se tomaron
muestras en un area de reserva forestal ubicada en la misma
zona de vida del municipio Rionegro y cercano a este, en el
municipio de ELl Carmen de Viboral (Figura 1).

Seleccion de los forofitos para el monitoreo

Se realizd una inspeccion previa en las zonas seleccionadas
con el fin de determinar los niveles de cobertura vegetal y selec-
cionar las especies de foréfitos (sustratos para las comunidades de
liquenes). Para el muestreo se siguieron las propuestas realizadas
por Garcfa y Rubiano?, quienes sugieren incluir individuos adultos
y sanos, con un minimo de 50cm de perimetro. Se excluyeron del
andlisis los arboles inclinados, en estado fitosanitario deficiente,
pintados o de corteza lisa. Se seleccionaron 5 especies de fordfitos
por localidad, para un total de 95 arboles muestreados.

Muestreo de los liquenes

Para el muestreo de liquenes se utilizé la metodologia pro-
puesta por Amman et al'%, con las modificaciones realizadas
por Nimis et al.?8, quienes sugieren la utilizacion de una red de
muestreo de 30 x 50 cm, compuesta por 10 cuadrantes de 10 x
15 cm cada uno. Dicha red se situd sobre la zona del tronco con
mayor densidad liquénica, a una altura no inferior a 120 cm del
sueloy posteriormente se registrd la frecuencia de cada especie
en la red de muestreo, minimo 1 y maximo 10 cuadrantes.

Delimitacion de zonas de isocontaminacion

Para el célculo del indice de pureza atmosférica (IPA) de
cada estacion se sumaron las frecuencias de todas las especies
presentes en la red de muestreo y se dividid entre el nimero
de forofitos muestreados en dicha estacion segun la ecuacion 1,
propuesta por LeBlanc y De Sloover*® y modificada por Rubiano
y Chaparro?, de acuerdo a la ecuacion 1.

_ Q; *fi*C;
= Xi-tn~
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Figura 1. Zonas seleccionadas para muestreo de liquenes en los municipios Rionegro y EL Carmen de Viboral

Donde IPA es el indice de Pureza Atmosférica para cada
zona j, n es el numero de unidades muestreadas para cada
zona j, Q es el factor medio de resistencia en funcion de la ri-
queza del género o especie i encontrada (grado de sensibili-
dad), f es la frecuencia de cada especie i (nUmero de forofitos
de la especie i en la zona j) y C en la cobertura relativa del
liguen de la especie i en la zona j.

Posteriormente se realizé la marcacion de poligonos so-
bre el mapa del municipio, donde se agruparon las localida-
des con similitud en la influencia de contaminantes, teniendo
como referencia las zonas de muestreo. La tabla 1 presenta
los rangos IPA y su correspondiente clasificacion de la calidad
del aire. Para la identificacion de las zonas de isocontamina-
cion, se definieron valores del IPA desde 36 a 79,4 de acuerdo
a lo propuesto por Fernandez et al.?®. La representacion carto-
gréfica se realizd en el programa ArcGis versién 10.4, donde
se ubicaron las localidades de muestreo georreferenciadas, a
partir de las cuales se generaron los poligonos de &reas de
isocontaminacion mediante la interpolacién IDW (Inverse Dis-
tance Weighting por su sigla en inglés), segun la ecuacion 2.

Z(So) = Xiladi +Z(S)) (2

En el cual Z(S) es el valor a predecir, N es el nimero
de muestras alrededor del punto a predecir, A son los pesos
asignados a cada punto vecino y Z(S) son los valores medidos.

Clase liquénica Zona
A (Supervivencia liquenica) I
B (Transicion de conmmnidades) i}
C (Flora seminatural) 110
D (Flora natural) v

Identificacion taxondmica

La identificacion taxondmica se realizé utilizando la meto-
dologia propuesta por Goward®, donde expone los siguientes
pasos para la identificacion del liquen: a) comparacién con es-
pecimenes de herbario previamente identificados y b) cortes
histolégicos a mano alzada o micrétomo de congelacion para
conocer la forma y tamafio de las esporas, grosor del himenio
en los apotecios, espesor de los estratos talinos (corteza supe-
rior e inferior, estrato del fitobionte, estrato medular).

|
Resultados y discusion

Se realizé el monitoreo en 19 localidades distribuidas en
el municipio de Rionegro y una de ellas en el municipio de EL
Carmen de Viboral y como se menciond anteriormente fue uti-
lizada como zona de referencia, debido a la baja contaminacion
del area en la reserva forestal. Las especies de forofitos sobre
los cuales se trabajo se pueden observar en la tabla 2.

Composicion floristica

Se registraron y evaluaron un total de 95 forofitos agrupa-
dos en 36 especies, 31 géneros y 21 familias. Las familias mejor
representadas con base en el muestreo realizado fueron: Eu-
phorbiaceae, Bignoniaceae y Arecaceae. Entre los géneros mas
abundantes se destacan Croton con 12 individuos, Acacia con 9
individuos y Archontophoenix con 8 individuos. La especie mas

Intervalo del IPA  Calidad del aire

36 <=IPA <42 | Muy baja
42<=IPA<48  Baja

48 <=1PA < 54 Baja = Moderada
54 <=[PA < 60 Moderada

60 <=IPA <66  Moderada— Alta
66 <=[PA < 72 Alta

72 <=IPA Muy alta

Tabla 1. Clases liguénicas, calidad del aire y equivalwncia con diferentes intervalos del IPA. Adaptado de Fernandez et al.”®.
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Zona Localidad Forofito
| Zona de Vereda Yanunal EUPHORBIACEAE Croton ntagdalenensis {3 forofitos muestreados)
influencia URTICACEAE Cecropia ielenirida
Agropuenio HYPERICACEAE Fiemia baeesifora
Vered Aeropuerto - | FABACEAE dcacia melavionyion (2 forofitos mnesireados) |
Zona Circavas ERICACEAE Coverdising pubescens (2 forofitos muestrados)

— EUPHORBIACE Croton miagdalenersis
Vereda m:luﬁmp EUPHORBIACEAE Croton magdaleyensds (2 forofitos mmesreados)

LAURACEAE Perseq amevicana

_‘_F__A_BACE&E Ervihring edulis
MYRTACEAE Myrvia popaiathieisis

Vereds Abreo ACANTHACEAE Trichanthera gigantea (2 forofitos imestreados)

I'-ﬁ"R.TACEAE Eucalyptus .ﬁabu.'m

. FABACEAE Acacia melanayion ¥ Acacia decurreis

Vereda El Tallazo BIGNONIACEAE Teconit s

FAGACEAE (hiercus hurnebnoldleid

ARECACFAE An‘ﬁﬂu@hﬂeﬂx cirnpinghamiona (2 fowfitos |

EUPHORBIACEAE Croton nagdalenensis |

Vereds La Convencitn | CLETHRACEAE Cleriva J&_g:rfa!m (5 forofitos mvestreados) |

Zona Canprs dle la EUPHORBIACE Croten miagdalenensis (2 forofiios nnwesteados)

Universidad | Universidad Catélica | FARACEAE Acacia decrrrens

Catdlicade | de Oriente. ARECACEAE An‘hmﬂq.dwanit cuinmtinghamiam: (2 forofitos

Oriente mtiesireados)

Zona Cento | Parque central MAGNOLIACEAE Magnolia grandiflora

de Rionegro FABACEAE Acacia decurrens v Ervthing ednilis
ARECACEAE  Archowaphoemy  curriinghamiona . {2 torofitos
mkcstreados)

Parque lineal OLEACEAE Fravinus ehinensis (3 forofitos mnestreados)

FABACEAE Emhrm ediilis ¥ Acacia mielanoondon
Parque ecologico Lago PODDCARPACEAE Retropiyllin raspigliosii

S ﬁfﬂ:ﬁiﬁuf::mmmm {2 foxotios Emeseadon) ’ | Tabla 2. Especies de foro-
'FABACEAE Envihrina edulis . fitos seLeCC|orjados para el
Sector San Nicolds MYRTACEAE Eugenia biffora y Myreia popavanensis | muestreo de liquenes.
LYTHRACEAE Lafoensin acuminata (2 forofitos muestreados)
| FARACEAFE Oramesia ap.
| Zoma Vereda Cabecerasde | JUGLANDACEAE Juglans neotropica
taristica Llanogrande FABACEAE Acacia decurveny ¥ Erytloine eculis

PAB%{:E&EA-'M carbonaria (2 foratitos mesmeados)

Barnio San Anonio MYBTACEAE Eugewia anyriifolia

EUPHORBIACEAE Croton niagdalenensts R
FABACEAE T'epbro.im 3p.

| BIGNONIACEAE .Sm.l'i.rodm campannlat y Tabebuia clirysantha
Zonn de Barno ElPorvenir BIGNONIACEAE Spathodea campannlata (2 forofitos muestreados)
expansicn
urbana MYRTACEAE Eugeitfa biffora

BIGNONIACEAE Tabebuia chrysantha (2 forofitos ninestreados

Vereda Baro Blanco | BIGNONIACEAE Spathoden ceampaanilian

MELIACEAE Cadreln montana

LYTHRACEAE Lafoensia actmninara (2 forofitos muestreados )

| MALVACEAE Dawbeva burgessiae

Loni Urnidad vial E1 Tranvia _BIGHONIACEHE Tabebuta chrysantdia

induairial | FLIPHORBIACE Croion m nuargidalestnis

GLEA{.'EAE Fraxinus chinensis (2 forofitos muesreados)

FABACEAE Acacia melanoxylon

Belén-comedor vial de BIGHDMAEEAE Spmimd'm mmgmmmm

Ta autopista FABACEAE Sevna mmcf{fn'fn (2 forofitos muestreados)

e 'MYRTACEAE Eucahprus robusta

Sector Textiles URTICACEAE Cecropia: relenirida

Rionegro GLE.M Frapnis chinensis

L BIGNONIACEAE Spathodea campainilaia

| Lomano Reserva fovestal en el | ASTERACEAE Baccharis lanfolia (2 forofitos muestieadas)
contamirada | mumicipio de E1 BETULACEAE Al acuntinata (3 forofitos nuestreados)

Carmen da Viboral
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representativa en las estaciones de monitoreo fue Croton mag-
dalenensis MULL. Arg presenténdose en 8 de las 19 localidades,
seguido por Archontophoenix cunninghamiana H. Wendl. & Dru-
de y Erythrina edulis Triana ex Micheli presentes en 5 de las 19
localidades cada una. EL habito de crecimiento de las especies
encontradas corresponde en su totalidad a arbéreo.

Composicion liquénica
Se registraron un total de 354 individuos agrupados en
35
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=

Figura 2. Composicidn liquénica por familias.
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25 familias, 53 géneros y 126 especies. Las familias mejor
representadas con base al muestreo realizado fueron: Par-
meliaceae, Physciaceae y Graphidaceae (Figura 2). Entre los
géneros mas abundantes se destacan Parmotrema con 13 es-
pecies, Usnea con 11 y Graphis con 6 especies (Figura 3). Res-
pecto a los habitos de crecimiento, se encontrd que los mas
abundantes eran folioso con 46 especies y crustdceo con 41,
seguido de fruticuloso con 19 (Figura 4).
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Figura 4. Composicidn liquénica por habitos de crecimiento.
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Zonas de isocontaminacion

De acuerdo a las caracteristicas de los puntos de toma
de muestra, fueron definidas 7 zonas de isocontaminacion que
son presentadas en la tabla 3, en cada una de las zonas defini-
das se observan las localidades con su respectivo intervalo del
IPA 'y clasificacion de la calidad del aire.

La autoridad ambiental en la region es la Corporacion
Auténoma Regional de la Cuencas de los rios Negro y Nare
— CORNARE, como parte de su misidn esta velar por la pro-
teccion de los recursos naturales en su jurisdiccion y en ese
sentido, realizan periddicamente el monitoreo de la calidad
del aire en la regidn; una de las estaciones con informacion
de calidad del aire obtenida con equipos convencionales y que
coincide con uno de los sitios utilizados en este estudio, esta
ubicada en la Universidad Catdlica de Oriente. Los resultados
encontrados se muestran en la figura 5, segin Cornare®$23
arrojan que esta estacion y sus alrededores cuentan con una
buena calidad del aire; las concentraciones de contaminantes
que se han medido continuamente los Ultimos afios como PM, g
y PM, , asi también otros esporadicos como CO, O,, SO, y NO,,
han presentado también concentraciones por debajo de los li-
mites establecidos en la norma colombiana de calidad del aire,
resolucion 2254 de 2017% vy el equivalente indice de Calidad

del Aire —ICA, ha presentado una calidad del aire en categoria
“buena”. Seguin Cornare® la Universidad Catdlica de Oriente se
encuentra ubicada en area urbana con presencia de edificacio-
nes, los resultados arrojados por el IPA en este estudio y el
ICA, calculado por la autoridad ambiental, fueron similares en
cuanto a la calidad del aire evaluada por dos métodos dife-
rentes.

Con base en la informacion obtenida en el estudio a través
de la cuantificacion del IPA, el cual ofrece un valor numérico
del nivel de contaminacién atmosférica en funcién del nimero
de especies de liquenes encontrados y de su frecuencia en el
drea muestreada, se realizd el mapa bidimensional de zonas
de isocontaminacién. Este mapa incluyd cada una de las loca-
lidades monitoreadas y sus respectivos valores del IPA (Figura
6).

La mayor parte de las localidades muestreadas se carac-
terizaron por presentar liquenes con formas de crecimiento
folioso y costroso como el género Parmotrema (comun en
zonas urbanas donde la contaminacion por chimeneas es ma-
yor), las cuales pueden soportar concentraciones mas altas de
contaminantes en la atmdsfera?®?®. Asimismo, con la disminu-
cion en el flujo vehicular y la actividad industrial en algunas
de las localidades, el indice de pureza atmosférica fue mayor,

Intervalo IPA | Calidad del Localidades evaluadas
Ajre
36<IPA<42  Muybaja | Carcavas = Parque | Parque  Belén  Llanogrande = San
| - lineal central - Antonio
42 = IPA <48 Baja San Nicolis - - - . -
48 <IPA <54 Baja/ Vereda Bamrio EIl ~ Vereda  Textiles - | -
Moderada Abreo Porvenir Baro | Rionegro
Blanco
54<IPA<60  Moderada | VeredaLa - . . . .
_ _ _ | Convencion
60 <IPA < 66 Moderada/A | Sajonia- Parque Vereda Vereda - -
lta Y armumal ecologico El Chachafiu
Lago Tablazo 10
_ Santander |
66 =IPA <72 Alta uco - - - - .
72 <IPA Muy Alta Reserva - : - - =
Forestal
Tabla 3. Intervalos de isocontaminacidn con respecto a la calidad del aire.
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Figura 5. Concentracion media anual de PM10 en la estacion UCO medida por la autoridad ambiental Cornare. Adaptado de Cornare®.
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encontrandose individuos con hébitos de crecimiento frutico-
so como los géneros Usnea y Ramalina, los cuales requieren
niveles mas bajos de contaminacion para poder desarrollarse
correctamente®.

En las localidades con mayor contaminacion, las pobla-
ciones de liqguenes mostraban dafios morfoldgicos evidentes
como cambio en la coloracion, disminucién de la cobertura,
asf como abundancia y diversidad (Figuras 7 y 8). Este cambio
morfoldgico se debe principalmente a que los liquenes absor-
ben y acumulan diversas sustancias presentes en el ambiente,
la acumulacién de estas sustancias y su imposibilidad de ex-
cretarlas retarda su crecimiento, dificulta su reproduccion y
puede provocarles en la mayoria de ocasiones la muerte?®,

Las zonas monitoreadas donde la calidad de aire oscilo
entre muy baja a baja - moderada, se caracterizaron por pre-
sentar una alta influencia de industrias y un denso transito
vehicular, asi como actividades mineras en algunas de ellas,
ademas de esto se observo poca cobertura boscosa y gran-
des proyectos urbanisticos, a medida que la calidad del aire
aumentaba se podia apreciar la disminucién en cuanto a la in-
fluencia de industrias, ademds del aumento en la cobertura
boscosa. La mayoria de las zonas monitoreadas presentaron
calidad del aire de muy baja a baja — moderada, sin embargo,
se debe tener en cuenta que son sitios donde la dispersion de
los contaminantes se dificulta debido a las edificaciones.
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Figura 6. Mapa de isocontaminacion de las zonas muestreadas (IPA).
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Figura 7. Cambios en la coloracion de liqguenes debidos a efec

tos contaminantes presentes en la atmdsfera.
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Figure 8. Disminucion de la cobertura, abundancia y diversidad liquénica. A. Fordfito muestreado en la reserva forestal en el
municipio de EL Carmen de Viboral. B. Foréfito muestreado en la localidad vereda Abreo.
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Conclusiones

La contaminacion de la atmdsfera afecta a muchas comu-
nidades, especialmente a las que viven en lugares industriali-
zados y con un denso transito vehicular, es por esta razén que
es de vital importancia realizar estudios de andlisis de calidad
del aire, con el fin que las personas con mayor vulnerabilidad
no se vean afectadas y realizar vigilancia y control a las emi-
siones de contaminantes arrojados a la atmdsfera para que se
puedan reducir las inmisiones de los mismos.

Es de vital importancia generar alternativas para el estu-
dio de la calidad del aire en una regién que sean de fécil acceso
y bajo costo. Con base en los resultados obtenidos en el pre-
sente estudio es factible considerar a los liqguenes como una
excelente herramienta para tal propdsito, pues se comprobd
su sensibilidad al efecto negativo de contaminantes presen-
tes en la atmosfera en cuanto a su abundancia, diversidad y
frecuencia, ademds de que pueden ser encontrados en gran
diversidad de ambientes lo que facilita su uso.

El uso de liguenes permite evaluar constantemente la ca-
lidad del aire en una localidad, diferente a un equipo de medi-
cion que Lo hace de forma periddica; es por esto que una de las
mayores potencialidades de estos organismos es que actian
como monitores continuos en el tiempo.

Con la metodologia aplicada se lograron delimitar 7 zonas
de isocontaminacion en las que se dividieron las 19 localidades
monitoreadas. Las zonas con menor calidad del aire corres-
pondieron a las localidades con mayor influencia vehicular e
industrial, las mismas fueron las de menor abundancia, diver-
sidad y frecuencia liquénica. Asimismo, en las localidades que
presentaron mayores indices de contaminacion, se evidencio
que el habito de crecimiento de las especies de liquenes era
costroso y folioso; y cuando el indice de pureza atmosférica
aumentod se encontraron especies con habito de crecimiento
fruticoso.

Mediante el analisis de composicion liquénica se pudieron
definir dreas en las que debe priorizar la aplicacion de estrate-
gias de control para el mejoramiento de la calidad del aire con
la reduccion de emisiones por fuentes fijas y maviles que son
las principales causantes de su deterioro.
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