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RESUMEN

Los liquenes presentan sensibilidad a la contaminacién atmosférica en diferentes grados, caracteristica por la cual
son ampliamente usados como bioindicadores de la calidad del aire de las areas que habitan. El objetivo del trabajo
fue determinar el nivel de contaminacion atmosférica del area urbana de la ciudad de Cochabamba. Para el monitoreo
de las comunidades liquénicas, se seleccionaron 12 estaciones de muestreo de acuerdo con la norma VDI 3957; el
monitoreo se realizd durante la época seca y lluviosa del afio 2023. Para determinar el grado de contaminacion de
cada estacion se determiné el indice de Pureza Atmosférica (IPA), que considera la frecuencia, cobertura y
abundancia de nueve especies de liquenes. Las especies registradas, mostraron variaciones en factor de tolerancia a
la contaminacion, destacandose Teloschistes chrysophthalmus como la especie de mayor sensibilidad en ambas
épocas, seguida de Xanthoria parietina y Physciella sp., respectivamente. Los resultados muestran diferencias en la
calidad del aire segun la cercania a areas verdes y sectores con alto trafico vehicular, revelando una considerable
tendencia general de IPA, mayor en la época lluviosa. El monitoreo realizado a partir del IPA ha reflejado la calidad
del aire y su relacion con las caracteristicas urbanas de las estaciones de muestreo.

Palabras clave: Comunidad liquénica, contaminacidon atmosférica, factores microambientales,
pureza atmosférica, monitoreo.

ABSTRACT

Lichens are sensitive to atmospheric pollution to different degrees, which is why they are widely used as
bioindicators of air quality in which they live. The objective was to determine the level of atmospheric pollution in
the urban area of the city of Cochabamba. For the monitoring of the lichen communities, 12 sampling stations were
selected according to the VDI 3957 standard; the monitoring was carried out during the dry and rainy seasons of the
year 2023. To determine the degree of contamination of each station, the Atmospheric Purity Index (API) was
determined, which considers the frequency, coverage and abundance of nine lichen species. The species recorded
showed variations in the pollution tolerance factor, with Teloschistes chrysophthalmus standing out as the most
sensitive species in both seasons, followed by Xanthoria parietina and Physciella sp., respectively. The results show
differences in air quality according to the proximity to green areas and sectors with high vehicular traffic, revealing
a considerable general trend of AP, higher in the rainy season. The monitoring carried out from the API has reflected
the air quality and its relationship with the urban characteristics of the sampling stations.

Key words: Atmospheric pollution, atmospheric purity, lichen community, microenvironmental
factors, monitoring.
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INTRODUCCION

Los liquenes son también conocidos como hongos liquenizados, una asociacion simbiotica y armoniosa
entre las algas (fotobionte ¢ ficobionte), que estan encargadas de la nutricion a partir de la fotosintesis, y un
hongo (micobionte). Esta asociacion resulta en una estructura firme o rigida (talo), con forma diferente a sus
componentes originarios, es decir, una nueva entidad morfoldgica y taxondémica (Nash, 1996). La sensibilidad
de los liquenes a los contaminantes atmosféricos esta estrechamente relacionada con su biologia, debido a su
capacidad “tnica” de absorber y acumular sustancias directamente del ambiente, como agua, nutrientes, gases
y contaminantes atmosféricos (Estrada & Néjera, 2011). Entre algunas caracteristicas particulares, son
perennes y, a diferencia de las plantas vasculares, no tienen partes caducas, por lo que acumulan contaminantes
como el dioxido de azufre (un subproducto de los combustibles fosiles), dioxido de carbono, acidos sulfurico
y nitrico (componentes de la lluvia 4cida), los fluoruros, el ozono, los hidrocarburos y algunos metales como
el cobre, el plomo y el zinc (Brodo et al., 2001; Van Herk 2001).

Los liquenes tienen diferentes grados de sensibilidad a los cambios en la atmdsfera y a contaminantes
especificos, por lo que desempefian un papel fundamental como indicadores biologicos de la calidad del aire
(Pescott et al., 2015). Debido a que los organismos epifitos obtienen la mayor parte de los nutrientes a partir
de la atmosfera (Lijteroff et al., 2009), los liquenes son altamente receptivos a la variacion de las condiciones
o factores atmosféricos; lo que los convierte en organismos ideales para el monitoreo ambiental (Hawksworth
et al., 2005). Cumplen el rol de bioindicadores en dos niveles: 1) un grupo de especies altamente sensible a la
contaminacion, como el caso de Evernia prunastri (L.) Ach. sensible a 0zono, 2) un grupo que son altamente
resistentes a la contaminacidén y son capaces de acumular sustancias toxicas, siendo estas las especies que
pueden utilizarse para el monitoreo ambiental, como es el caso de Cladonia foliacea (Huds.) Willd., que
acumula altas cantidades de compuestos nitrogenados (Thakur et al., 2023).

Los liquenes, asi mismo desempefian multiples funciones ecosistémicas, como la descomposicion de rocas,
formacion de suelo, fijacion de carbono y nitrégeno, son también consideradas como especies pioneras y
sustentan la diversidad de numerosos organismos vivos al proporcionar alimento, habitat, refugio, camuflaje
y material para anidacion (Zedda & Rambold, 2015; Illana-Esteban, 2009). Son reconocidos como productores
primarios de los ecosistemas; ademas, algunos animales del sector norte del continente americano, como el
alce, ciervo, cabra, gacela, buey almizclero, oso polar, ardilla y marmota, pueden incluir liquenes como
complemento de su dieta (Seaward, 2008; Zufiiga-Gonzalez et al., 2021)

Por otra parte, los liquenes, registran diversos usos y beneficios para la sociedad, y ofrecen numerosos
servicios ecosistémicos, como promover la formacion del suelo y la creacién de micro-habitats para otros
organismos (Heredia-Abarca, 2020). Se utilizan en la medicina tradicional, en la industria farmacéutica, para
la decoracion y en rituales étnicos, con aplicaciones que van desde el tratamiento de afecciones hasta el uso en
perfumeria (Barreno & Pérez-Ortega, 2003; Illana-Esteban, 2009; Devkota et al., 2017). Han sido consumidos
por humanos y animales en distintas culturas, como en Asia y América donde las especies Umbilicaria
esculenta (Miyashi) Minks y Bryoria fremontii (Tuck.) Brodo & D. Hawksw., se utilizan en la gastronomia
(Huereca-Delgado et al., 2018). Ademas, historicamente los liquenes de los géneros Alectoria Ach.,y Bryoria
Brodo & D. Hawksw, fueron empleados como tintes en la industria textil, aunque su uso ha disminuido con el
tiempo (Zuniga-Gonzalez et al., 2021).

Los estudios mas antiguos que emplean a liquenes como bioindicadores y/o biomonitores, para la
evaluacion de la contaminacion, provienen del siglo XIX (Nylander, 1866). Durante la ultima década, estas
metodologias, han demostrado ser una alternativa eficiente y lo suficientemente precisa para identificar el
grado de contaminacion (Abas, 2021). Estas metodologias, se destacan por ser sencillas, de bajo costo y
ambientalmente sostenibles, una de ellas ampliamente usada y adaptada es el Indice de Pureza Atmosférica
(IPA) descrita por LeBlanc & De Sloover (1970). Los valores IPA altos indicaran, buena calidad del aire y la
presencia de especies mas sensibles a la contaminacion. Mientras que valores IPA bajos reflejaran una baja
calidad del aire y, por consiguiente, la ausencia de especies sensibles.

Consecuentemente, se han llevado a cabo numerosas investigaciones usando a los liquenes como
bioindicadores de la calidad del aire. Entre los paises sudamericanos destacan Brasil, Argentina y Ecuador
(Abas, 2021). En Bolivia, desde hace poco mas de 30 afios se iniciaron las primeras investigaciones y
gradualmente fueron tornandose mas relevantes. En La Paz, autores como Anze (1993, 1996), Canseco (2004),
Canseco et al. (2006) y Anze et al. (2007) realizaron estudios usando liquenes como bioindicadores de la
calidad de aire. Del mismo modo, en Cochabamba se registran los estudios por Canaza (2008) y Gonzalez et
al. (2016). Mas alla, en Tarija el trabajo de Oller (2017), que combind el biomonitoreo activo con las especies
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Vicia faba L.y Raphanus sativus L., al igual que el biomonitoreo pasivo con liquenes. No se conocen otros
estudios relacionados en el resto del pais.

Entre los afios 2019 y 2021 segun el Ministerio de Medio Ambiente y Agua (2021), en el informe del
Programa Nacional de Gestion de Calidad del Aire (PNGCA), a través del Sistema Nacional de Informacion
Ambiental (SNIA), la ciudad de Cochabamba presenta promedios anuales del Indice de Calidad Atmosférica
que oscilan entre malos y extremadamente malos. De igual manera en ese mismo reporte, se registré que los
promedios anuales de concentracion de PM10 sobrepasan en varios casos los niveles guia establecidos por la
OMS (15 pg/m? para el promedio anual y 45 pg/m? para el promedio de 24 horas), especialmente durante la
temporada seca; esto implica un riesgo inminente para la salud de la poblacion. En este contexto, el presente
estudio tiene como objetivo evaluar la calidad del aire en la ciudad de Cochabamba, mediante la aplicacion
del indice de Pureza Atmosférica (IPA), que permite determinar el grado de contaminacion de una zona a
partir del monitoreo de liquenes

Area de estudio

El area de estudio se encuentra en la ciudad de Cochabamba, ubicada en la provincia Cercado del
departamento de Cochabamba: 17°23'37"S, 66°09'25"0 (Figura 1A). Por su ubicacién en el Valle Central
posee una orografia particular, limitando al Norte con la Cordillera del Tunari, al Oeste con la Cordillera de
Mazo Cruza, al Este con el Cerro San Pedro que divide con el Valle de Sacaba y al Sur con cerros que limitan
el Valle de Santivafiez. Estas serranias y cordilleras condicionan la concentracién de contaminantes, polvo y
humo. Los vientos son secos y suelen ser mas fuertes durante las tardes y aun mas intensos durante los meses
de julio y agosto.

Biogeograficamente, la ciudad de Cochabamba pertenece a la provincia Boliviano-Tucumana, Sector del
Rio Grande-Piray, piso bioclimatico Mesotropical correspondiendo al piso ecologico Montano. Tiene un
bioclima xérico con un ombrotipo semiarido (por debajo de 2800 m). Entre las limitantes ecologicas se puede
mencionar a la estacionalidad caracterizada por una época de lluvias significativa de diciembre a febrero, que
coincide con la época mas calida del aflo. La época seca es de siete meses, comprendiendo la mayor parte del
aflo, con una notoria sequia que abarca varios meses, especialmente durante el periodo mas frio, de junio a
agosto (Navarro et al., 2015).

En la ciudad practicamente no quedan bosques remanentes, han sido reemplazados por una flora urbana
bastante diversa, caracterizada por su alta riqueza con arboles, arbustos, herbaceas y suculentas; la mayoria
ornamentales. Entre las especies nativas se resalta la presencia del jacaranda - Jacaranda mimosifolia D. Don,
molle - Schinus areira L., tipa - Tipuana tipu (Benth.) Kuntze, chillijchi - Erythrina falcata Benth., Erythrina
poeppigiana (Walp.) O.F. Cook, sauce - Salix humboldtiana Wild., tara - Tara spinosa (Molina) Britton &
Rose), pacay - Inga ynga (Vell.) J.W. Moore, entre otros. Las especies introducidas por su valor estético y
ornamental actualmente forman parte importante del nuevo paisaje de la flora urbana, se mencionan a grevillea
- Grevillea robusta A. Cunn. ex R. Br., fresno - Fraxinus americana L., Senna spectabilis (DC.) H.S. Irwin &
Barneby, Ligustrum lucidum W.T. Aiton, gomero - Ficus elastica Roxb. ex Hornem., brachichito -
Brachychiton populneus (Schott & Endl.) R. Br., falso laurel o rosa palo - Nerium oleander L., olivo - Olea
europaea L., paraiso - Melia azedarach L.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo
Los muestreos, en época lluviosa y seca, se realizaron en enero y agosto del 2023 respectivamente. Para
ambos, se establecieron dos transectos Norte-Sur y Este-Oeste dentro del area de estudio.

Para la seleccion de las 12 estaciones de muestreo (Figura 1B, Tabla 1) y su evaluacion, se considero el
cumplimiento de los siguientes criterios:
a) Presencia de forofitos que cumplen con la norma VDI (Verein Deutscher Ingenieure) 3957 (2003) que
considera los criterios para el relevamiento de liquenes, detallado posteriormente.

b) Establecimiento de un transecto, determinado por la principal via de trafico vehicular.
c) Tipificacion de las actividades que se desarrollan en la zona: comercial, residencial o industrial.

Seleccion de los arboles portadores de comunidades de liquenes

Criterios para la seleccion de los fordfitos: En base a lo establecido por Steubing & Fangmeier (1992), la
colonizacion de la comunidad de liquenes en los forofitos se relaciona con: la edad del arbol, la estructura de
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su corteza y el valor de su pH. Segliin la norma VDI (Verein Deutscher Ingenieure) 3957 (2003), se
consideraron for6fitos con corteza rugosa y libre de pinturas o cualquier otro dafio, adultos con un DAP > 50
centimetros y una altura > a 1,50 m, de cortezas con pH similar (de preferencia neutro) para evitar el
establecimiento de comunidades diferentes.

Durante el muestreo se realizo la identificacion preliminar de los fordfitos, la cual fue corroborada en
gabinete con bibliografia especializada, como la “Flora ornamental urbana de Cochabamba” (Mercado ef al.,
2019) y la “Guia de arboles y arbustos del Campus: Las Cuadras” (Fernandez et al., 2016). La correcta escritura
de cada especie fue revisada en el Catalogo de plantas vasculares de Bolivia (Jergensen et al., 2014) y Tropicos
(tropicos.org).

FIGURA 1. Area de estudio. A) Ubicacion en la zona central de la provincia Cercado del departamento de Cochabamba,
Bolivia. B) Estaciones de muestreo. Fuente: Elaborado en base a Google Earth (2024)

Determinacion del pH de las cortezas: Para seleccionar los forofitos de cada estacion de muestreo, se
obtuvieron los valores de pH de 14 especies de arboles. Se realiz6é un reconocimiento de campo previo en el
que se colectaron fragmentos de corteza de cada especie de arbol. Inicialmente, con una navaja se extrajeron
muestras de cortezas limpias, es decir, libres de pinturas, suciedad, liquenes, musgos o cualquier agente que
pudiese influir en el pH.
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Tabla 1: Ubicacion y descripcion de las estaciones de muestreo.
o ESTACION DE MUESTREO COORDINADAS TIPO DE TIPQ DE
LONGITUD LATITUD ZONA VIA

1 Av. Belzu/ Av. Heroinas y Sucre 17°23'30" S 66°08'33" W Residencial | Avenida

2 Plaza Esteban Arce 17°23'54,6' S 66°09'35 W Plaza Avenida

3 Calle Sucre (Frente al parque La Torre) 17°23'30" S 66°08'51" W Residencial | Calle

4 Plaza Sucre 17°23'30" S 66°08'51" W Plaza Calle

5 Av. Aniceto Arce/ Pasteur y Colombia 17°23'32" S 66°08'41" W Comercial Avenida

6 Av. Aroma (Coronilla) 17°23'19,8"S 66°08'58" W Comercial Avenida

7 Calle Juan Huallparimachi/ Tupac Amaruy Plz. L.F. | 17°24'7,3" S 66°09'47,1" W | Residencial | Calle
Guzman

8 Calle Buenos Aires/ Av. Gualberto Villarroel y | 17°22'11" S 66°09'43" W Residencial | Calle
Trinidad

9 Av. Juan de La Rosa/ Julio Méndez y Néstor Galindo | 17°22'42,9"S 66°09'47" W Comercial Avenida

10 | Calle La Paz/ Antezana y 17°23'3,9" S 66°09'25" W Residencial | Calle

11 | Calle La Paz/ Av. Ayacucho y Baptista 17°23'9,5" S 66°09'34,5 W | Comercial Calle

12 | Calle Colombia/ Tumusla y Falsuri 17°23'32" S 66°09'48,9" W | Comercial Calle

El procesamiento se realiz6 en el Laboratorio de Microbiologia del Departamento de Biologia de la UMSS
y consistio en la trituracion de las cortezas con ayuda de un mortero y el producto resultante se depositoé en un
vaso de precipitado de 200 ml con agua destilada, garantizando que el pH del agua no influya en el resultado
final. Por altimo, la solucidn final fue medida con un pHimetro.

Identificacion de las especies de liquenes: La identificacion taxonomica se realizé en gabinete, basandose
en la observacion de caracteres morfoldgicos segiin lo propuesto por Wirth et a/l. (2004) y Huereca-Delgado
et al. (2018); siguiendo métodos tradicionales. Se consideraron la consistencia y aspecto del cuerpo o talo, el
tipo de organizacion (crustaceos, folidceos o fruticulosos), las estructuras de fijacion (rizinas, cilios o
pseudocifelas), las estructuras de multiplicacion vegetativa (soralios, soredios o isidios) y por ultimo, la
presencia de peritecios o apotecios (tamafio, forma, margen y posicion en el talo). Se empled bibliografia
especializada como la “Guia de Campo de los Liquenes, Musgos y Hepaticas” (Wirth et al., 2004). Una
Introduccion al Estudio de los Liquenes de Bolivia (Morales et al., 2009) y la clave para la identificacion de
los géneros de fotobiontes (Barreno & Pérez-Ortega, 2003). El nombre de todas las especies fue corroborado
segun lo establecido por GBIF (2024).

Indice de pureza atmosférica: En cada forofito seleccionado, se siguié la metodologia conocida como
“Cartografia de liquenes” propuesta por la Norma VDI (Verein Deutscher Ingenieure) 3957 (2003), la cual
emplea una rejilla de relevamiento de liquenes de 10 cuadrados, cada uno de 10 x 10 cm2. La rejilla fue
posicionada a la altura de 1,50 cm en los foréfitos seleccionados para la toma de datos.

La formula sugerida por LeBlanc (1970) propuesta para el calculo del indice de pureza atmosférica ha sido
ampliamente usada y adaptada en diferentes ocasiones. Para el presente trabajo se empleo la formula adaptada
por Steubing & Fangmeier (1992), que considera un diferente nimero de foréfitos por cada estacion de

muestreo:
.1 . .
IPAj= ;Z (fi * Qi) donde:
IPAj = Indice de Pureza atmosférica de la estacion j
n = numero de for6fitos muestreados en cada estacion
fi = grado de frecuencia (nimero de cuadrados en los que una especie en estudio se presenta),

mas el grado de cobertura (porcentaje de dicha especie en la superficie cubierta), mas el nimero
de forofitos en los cuales esta presente la especie

Por su parte, Qi definido como el factor de tolerancia de la especie i, se calculd6 mediante la siguiente
formula:

Qi =X

Aj = ntimero de especies presentes en la estacion j, donde se encuentre la especie i.
Nj = nimero de estaciones donde se encuentra la especie i.

jw donde:
Nj
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Un mayor valor de Qi indicara que la especie es mas sensible a la contaminacion, mientras que un valor
bajo de Qi indicara que la especie es mas tolerante y por ende, menos sensible a la contaminacion.

A partir de los IPA obtenidos en cada estacion de muestreo, se establecieron los rangos para la
determinacion de los diferentes grados de contaminacidon de cada estacion, para ello se us6 la metodologia
propuesta por Garcia & Rubiano (1984), la cual relaciona el IPA Maximo Teorico sobre el IPA Maximo
Observado.

IPA maximo teérico=S? - S donde:

S = namero total de especies de liquenes monitoreados

IPA maximo teodrico

Cociente de relaciéon = —
IPA maximo observado

A partir del cociente de relacion se realiz6 la agrupacion de los rangos y su respectiva clasificacion de nivel
de contaminacion (Tabla 2).

Tabla 2: Rangos de IPA para la clasificacion de estaciones de muestreo. Propuesto por Garcia & Rubiano (1984)

NIVEL RANGO CLASIFICACION
I 0- Contaminacion muy alta
11 - Contaminacion alta
111 - Contaminacion media
v - Contaminacion leve
\ - IPA maximo observado Sin contaminacion

RESULTADOS

Estos datos fueron analizados estadisticamente (PAST 4.16¢) y, al no cumplir con la normalidad de
residuos (Shapiro wilk; p=7,005E-19) fueron sometidos a la prueba de Kruskal-Wallis (p=0,01376); se
mantuvieron a las especies que no presentaron diferencias significativas en valores de pH. Posterior a un
segundo analisis de corroboracion (Kruskal-Wallis; p=0,1821), se realiz6 el monitoreo de liquenes en 12
especies de forofitos que cumplieron con los criterios establecidos, las especies consideradas son: Grevillea
robusta, Jacaranda mimosifolia, Fraxinus americana, Senna spectabilis, Ligustrum lucidum, Erythrina
falcata, Ficus elastica, Brachychiton populneus, Nerium oleander, Olea europaea, Melia azedarach e Inga

ynga.

De igual manera, se detallan las especies liquénicas identificadas y sus biotipos (Figura 2, Tabla 3), de las
cuales 8 fueron foliosas y 1 fruticulosa, constatandose a partir de los analisis realizados, que Teloschistes
chrysophthalmus (L.) Th.Fr. es la mas susceptible a los cambios en la calidad del aire.

Tabla 3: Especies de liquenes utilizadas en el presente estudio y sus biotipos

Especie Biotipo
Candelaria concolor (Dicks.) Arnold Foliosa
Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale Foliosa
Hyperphyscia syncolla (Tuck. ex Nyl.) Kalb Foliosa
Physcia undulata Moberg Foliosa
Physciella sp. Essl. Foliosa
Punctelia subrudecta (Nyl.) Krog Foliosa
Pyxine nubila Moberg Foliosa
Xanthoria parietina (L.) Th.Fr. Foliosa
Teloschistes chrysophthalmus (L.) Th.Fr. Fruticulosa

Por su parte, los datos de frecuencia liquénica fueron sometidos a un analisis de ANOVA indicando
diferencias significativas entre las frecuencias de Candelaria concolor (Dicks.) Amold, Pyxine nubila Moberg
y Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale. Contrariamente, Teloschistes chrysophthalmus presentd la menor
frecuencia (Figura 3). La especie Punctelia subrudecta (Nyl.) Krog fue la que mostré la mayor diferencia de
frecuencia entre las dos épocas (Iluviosa y seca); opuestamente Physcia undulata Moberg es invariable a la
época.

El factor de sensibilidad a la contaminacion (Qi) fue evaluado para las nueve especies de liquenes, tanto
para época lluviosa (h), como para época seca (s), (Figura 4). Este factor corresponde a un valor alto para
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especies de menor tolerancia a la contaminacion y un valor bajo para aquellas tolerantes a la contaminacion.
Se determiné a Teloschistes chrysophthalmus como la especie de menor tolerancia (Qih=8,00; Qis=8,00),
seguida de Xanthoria parietina (L.) Th.Fr. (Qih=6,91; Qis=7,10) y Physciella sp. (Qih=7,00; Qis=7,00). En
general se observa una mayor tolerancia de las especies durante la época humeda.

FIGURA 2. Especies de liquenes estudiados. A. Pyxine nubila con coloracion de talo blanco distintiva. B.
Flavopunctelia flaventior, talo con coloracion verde clara y rugosidad extrema en los bordes sin apotecios distintivos.
C. Xanthoria parietina, con talo amarrillo-naranja plano y robusto, con apotecios anaranjados frecuentes. D.
Hyperphyscia syncolla con talo folidceo gris y lobulos pequefios, apotecios lecanorinos. E. Candelaria concolor, con
talo folidceo pequeiio y amarillo palido, lobulos delgados y apotecios diminutos. F. Teloschistes chrysophthalmus,
presenta una forma fruticulosa con coloraciéon amarillo-grisaceo, apotecios y abundantes y grandes.

Los resultados del Indice de Pureza Atmosférica se presentan en la Tabla 4, tanto para época seca como
para época lluviosa (Figura 5). Se determina a la estacion 6 (IPAh=11,97), como zona de mayor
contaminacion, registrado con el valor de IPA mas bajo en €poca lluviosa, que una zona comercial que carece
de areas verdes circundantes, y trafico permanente (Figura 6A). De igual manera, se registra a la estacion 11
(IPAs=10,72) con el IPA mas bajo y de mayor contaminacion en la época lluviosa (Figura 6B). Por otra parte,
se registraron a las estaciones 4 y 8 con los valores de IPA mas altos (IPAh=22,55 e IPAs=22,69; IPAh=22,81
e [IPAs=23,60), correspondientes a zonas sin contaminacion, situacion que se explica por la presencia de areas
verdes de gran extension cercanas, como se muestra en las imagenes satelitales (Figura 6C y 6D).
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Entre las estaciones que registran cambios de nivel de contaminacion entre la época lluviosa y la época
seca, estan la estacion 2 con un cambio de contaminacion leve a contaminacion media con una diferencia de
3,37 puntos de IPA (Tabla 4), esta estacion se caracteriza por ser una zona de alto flujo vehicular y afluencia
constante de personas (Figura 6E). El otro cambio se registro en la estacion 11, de contaminacion leve a media,
con una diferencia de 4,84; es una estacion caracterizada por ser una zona comercial, rodeada de edificios altos
y elevado flujo vehicular, como se muestra en la imagen satelital (Figura 6F). En cambio, la estacion nueve
registra las diferencias mas bajas (0,11) entre ambas épocas, las areas abiertas circundantes a la estacion
favorecen a un constante flujo de aire y vientos (Figura 6F).
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FIGURA 4. Analisis del factor de tolerancia en diferentes FIGURA 5. indice de Pureza Atmosferica de la época Iluviosa
épocas. y seca correspondiente a cada estacién de muestreo.
DISCUSION

Seleccion y caracteristicas de los fordfitos: El proposito de este estudio fue evaluar la distribucion y
composicion de comunidades liquénicas en relacion con variaciones en la calidad del aire en distintas zonas
urbanas. Para lograr esto, se seleccionaron cuidadosamente los for6fitos basados principalmente en el pH de
la corteza, con el fin de asegurar condiciones homogéneas para la observacion de patrones de colonizacion de
liquenes. Para la seleccion de los forofitos y concorde al criterio de pH similar entre los mismos, se excluyeron
las especies Schinus areira'y Tecoma stans Juss. del muestreo debido a un pH significativamente diferente al
grupo de especies de forofitos considerados. Se ha evidenciado la preferencia microambiental de algunas
especies de liquenes por una especie de fordfito en particular (Zarate-Arias et al., 2019), por ello es importante
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evaluar este pardmetro debido a su influencia en la distribucion de las comunidades de liquenes. En cortezas
alcalinas, se establecen principalmente especies de liquenes subneutréfilos y neutréfilos. En contraparte, las
cortezas acidas tienden a ser colonizadas por especies acidofilas (Van Herk, 2001). Sin embargo, estudios mas
recientes determinan la influencia de otros factores distintos al pH sobre el crecimiento de liquenes, como la
edad del arbol, las propiedades quimicas de la corteza, la rugosidad, y otros (Larsen et al., 2007; Spier et al.,
2010). Adicionalmente, para asegurar la validez y precision en el uso del indice de Pureza Atmosférica (IPA),
este fue adaptado a las caracteristicas del estudio y se incorporaron ajustes basados en las mas de 20
modificaciones de la formula original de LeBlanc (1971), las cuales varian de acuerdo a las condiciones de
monitoreo y el disefio de la investigacion, si los sustratos son o no homogéneos, si existe diferencia de biotipo
entre los liquenes y otros factores (Coronado & Castiblanco, 2019; Valdivia & lannacone, 2020). La formula
usada en el presente trabajo se adecta al disefio y las condiciones del area, considerando las caracteristicas de
la comunidad liquénica y el nimero de forofitos seleccionados en cada estacion de muestreo

> A

FIGURA 6. Imagen satelital del paisaje urbano y de las estaciones con los menores y mayores valores de IPA, y mayor
diferencia entre épocas. A) Estacion 6 de contaminacion media. B) Estacion 11 de contaminacion media. C) Estacion
4 sin contaminacion en los alrededores del parque La Torre. D) Estacion 8 sin contaminacion. F) Estacion 2 con la
mayor diferencia entre épocas. F) Estacion 9 con la menor diferencia entre épocas. Fuente: Elaborado en base a Google
Earth (2024)

Ligquenes como indicadores de contaminacion: Las especies Teloschistes chrysophthalmus y Xanthoria
parietina, se destacan como indicadores claves de la contaminacioén, mostrando altos valores de sensibilidad
ante cambios en la calidad del aire. Estos resultados coinciden con los encontrados por Canseco et al. (2006),
quien también identificd a Teloschistes chrysophthalmus como una especie altamente sensible en ambientes
urbanos de La Paz, donde su presencia disminuy6 significativamente en dreas con alta contaminacion vehicular
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y cuya abundancia fue menor, coincidiendo con la baja frecuencia registrada de la especie en el presente
trabajo. De manera similar, Xanthoria parietina fue documentada por Oller (2017) en Tarija como un indicador
importante en zonas con mayores niveles de contaminacion atmosférica, reflejando su sensibilidad en
ambientes de trafico elevado. La contaminacion vehicular afecta significativamente la cobertura y el
crecimiento de liquenes urbanos. La contaminacion vehicular, principalmente las emisiones de mondxido de
carbono (Abas et al., 2022), 6xidos de nitrogeno y metales pesados, danan las células fungicas y algales de los
liquenes, comprometiendo la fotosintesis y la absorcion de nutrientes (Riddell et al., 2008; Garty et al., 1996).
Este patron se refleja en una reduccion de la cobertura liquénica, pues en areas con intenso trafico vehicular,
se observa una disminucion dentro de un radio de 300 metros (Coffey & Fahring, 2012). En los resultados de
este estudio también se registraron variaciones significativas entre estaciones con diferentes caracteristicas
urbanas. En particular, las estaciones con mayores valores de IPA coincidieron con aquellas sobre o cercanas
a areas verdes y con menor trafico vehicular, como lo reportaron Canseco et al. (2006), Canaza (2008) y Oller
(2017), quienes concluyeron que las areas con vegetacion densa funcionan como zonas de amortiguamiento,
disminuyendo la polucion atmosférica. Por ejemplo, las estaciones 4 y 8 en el presente estudio, con IPA mas
altos y sin contaminacion, estin rodeadas por grandes areas verdes, lo cual es coherente con los hallazgos en
Tarija donde se observd una mejora en la calidad del aire en areas con mayor cobertura vegetal.
Concordantemente, todas las estaciones con IPA’s mds bajos y de contaminacion media son de alto flujo
vehicular, como el caso de la estacion 6.

Tabla 4: Estaciones de muestreo y valores de IPA segun la época

NO Estacion de muestreo Lluviosa Seca
IPA NIVEL IPA NIVEL

1 Av. Belzu/ Av. Heroinas y Sucre 19,48 Leve 20,70 Leve

2 Pz. Esteban Arce 16,0 Leve 12,63 Media

3 Pz. Sucre 14,86 | Media 12,59 | Media

4 Calle Sucre (Frente al parque La Torre) 22,69 Sin 21,36 Leve
Contaminacion

5 Av. Aniceto Arce/ Pasteur y Colombia 17,22 Leve 15,99 Leve

6 Av. Aroma (Coronilla) 11,97 | Media 11,4 Media

7 Calle Juan Huallparimachi/ Tupac Amaru y Pz. L.F. | 17,13 Leve 16,05 Leve

Guzman

8 Calle Buenos Aires/ Av. Gualberto Villarroel y Trinidad | 22,81 Sin 23,66 Sin
Contaminacion Contaminacion

9 Av. Juan de La Rosa/ Julio Méndez y Néstor Galindo 15,43 Media 15,46 Media

10 Calle La Paz/ Antezana y Lanza 16,10 Leve 17,89 Leve

11 Calle La Paz/ Av. Ayacucho y Baptista 15,56 | Leve 10,72 | Media

12 Calle Colombia/ Tumusla y Falsuri 14,24 Media 12,01 Media

Factores ambientales y microclimdticos en la distribucion de liquenes: En zonas tropicales, donde las
precipitaciones son abundantes con condiciones de alta humedad, la diversidad y distribucion de liquenes suele
ser mayor y esta influenciada por factores abidticos especificos que determinan tanto su crecimiento como su
abundancia. Algunos estudios como Lopez et al., (2016) y Bates & Farmer (1992), demuestran que factores
abidticos como la luz y la temperatura presentan una correlacion positiva con la riqueza de especies y cobertura
de liquenes fruticosos y foliosos, mientras que la humedad relativa estd relacionada negativamente con la
riqueza. Entre estos factores, la luz, el viento y la precipitacién destacan por su capacidad para modificar el
microhabitat de los liquenes, alterando las condiciones de humedad y disponibilidad de nutrientes (Bhagarathi
et al., 2022). En contraste, la riqueza de especies de liquenes urbanos parece estar mas influenciada por el
microclima y las fuentes de colonizacién, que por la contaminacion vehicular. El microclima, especialmente
el nivel de humedad, es critico para el crecimiento activo de los liquenes ya que, como se menciond
previamente, estos dependen de la hidratacion del talo para mantener sus funciones metabolicas (Brodo, 1966;
Tretiach et al., 2012). Consecuentemente, los ambientes urbanos con mayor cobertura arborea, que actiian
como fuentes de colonizacion, favorecen una mayor diversidad de especies, incluso en presencia de niveles
moderados de contaminacién (Ockinger et al., 2005; Johansson et al., 2012,), debido a la capacidad de las
plantas para mitigar la contaminacién atmosférica (Forsyth & Musacchio, 2005). Estos ambientes tienden a
presentar valores de IPA mas elevados (indicando una buena calidad del aire), debido a su gran densidad
arborea.

Estudios adicionales han encontrado que los patrones del IPA estan mas relacionados con el impacto
antropico que con las principales fuentes de contaminacion (Gombert et al., 2004), apoyando la idea de que la
distribucion de liquenes urbanos responde a diversos factores de las fuentes de contaminacion. Incluso, en
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areas forestales con bajas concentraciones de contaminantes, el IPA puede ser empleado para la identificacion
de parches de bosque con un alto grado de naturalidad y una alta diversidad de liquenes epifitos (Tanona &
Czarnota, 2020). Asimismo, se ha demostrado una relacion significativa entre la diversidad de liquenes y la
calidad del aire (Ramdani et a/l. 2019). Las dreas expuestas a vientos fuertes suelen experimentar una mayor
desecacion, lo que puede limitar el crecimiento de liquenes (Anstett & Coiner, 2010). Segun Jonsson (2009),
la etapa de crecimiento activo de los liquenes esta restringida a periodos en los que el talo esta hidratado por
fuentes de agua atmosféricas, como la precipitacion, niebla y alta humedad relativa. Este acontecimiento, se
ve reflejado en el presente estudio, pues tanto la abundancia, cobertura y frecuencia de Candelaria concolor,
Punctelia subrudecta y Flavopunctelia flaventior, fue mayor durante la época lluviosa, un patréon que contrasta
con los habitats templados (Neurohr ef al., 2011). Si bien existen estas diferencias en la composicion de la
comunidad liquénica, al tratarse de un pais tropical, la contaminacion puede seguir el patron de la direccion
del viento, independientemente de la época del afo. En este contexto la distribucion y composicion de liquenes
estd condicionada tanto por la calidad del aire como por los factores microambientales y climaticos que
garantizan su crecimiento.

Impacto estacional en la frecuencia y cobertura de liquenes: Los resultados muestran diferencias
significativas en la frecuencia de Candelaria concolor, cuyo factor de tolerancia se mantiene constante en
época seca y lluviosa, un patron consistente con el estudio de Gonzales et al. (2016). De igual manera, los
analisis estacionales revelaron que ciertas especies como Candelaria concolor'y Pyxine nubila son estables en
su alta distribucién durante todo el afio, a diferencia de Punctelia subrudecta, con una frecuencia
significativamente mayor en la época lluviosa a pesar de mostrar un factor de tolerancia constante a la
contaminacion en ambas épocas del afio.

Contexto especifico de Cochabamba y desafios en el estudio de liguenes: A nivel mundial, se estima que
la diversidad de liquenes tropicales alcanza aproximadamente 13.000 especies, con alrededor de 7.000 especies
presentes en el Neotropico (Bhagarathi ef al., 2022). Si estos estimadores son correctos, se proyecta que la
biota de liquenes y hongos liquenicolas en Bolivia podria alcanzar unas 4.000 especies liquenizadas y 800
especies liquenicolas (Rodriguez et al., 2016). Sin embargo, estos datos aiin son preliminares y se requiere de
mas investigacion para tener una imagen completa de la riqueza liquénica del pais. Aun asi, el avance en la
flora liquénica de Bolivia ha sido notable en las tltimas décadas. Hasta 1998, solo 150 especies de liquenes
habian sido registradas en el pais (Feuerer et al., 1998). Sin embargo, investigaciones recientes han ampliado
considerablemente este nimero, con cerca de 1400 especies adicionales reportadas y descritas. Segun el sitio
web “Liquenes y Hongos Liquenicolas de Bolivia”, el catdlogo desarrollado por Rodriguez et al. (2016)
contiene cerca de 1400 especies de liquenes y 81 especies de hongos liquenicolas, y representa
aproximadamente el 35% del nimero esperado de liquenes en Bolivia, dicho catalogo estd basado en registros
publicados en el pais. Con la presencia de tanta diversidad, la ausencia de una guia o catalogo especifico de la
flora liquénica local, en Cochabamba, Bolivia, presenta un desafio significativo para los estudios de
biodiversidad y monitoreo ambiental. A pesar de esta carencia, es crucial trabajar con determinados grupos de
liquenes debido a su capacidad para ofrecer respuestas ecoldgicas importantes y su papel vital como
bioindicadores. Los liquenes, por su sensibilidad a cambios en el ambiente y sus bajos costos de monitoreo, se
convierten en herramientas esenciales para evaluar la calidad del aire y la salud de los ecosistemas,
especialmente en regiones donde los recursos para estudios ambientales son limitados (Morales et al., 2009).

CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra la utilidad de los liquenes como bioindicadores de la calidad del aire en zonas
urbanas, donde el Indice de Pureza Atmosférica (IPA) permitié evaluar la contaminacion atmosférica en distintas
estaciones de muestreo de la ciudad de Cochabamba. Las especies Teloschistes chrysophthalmus y Xanthoria
parietina se destacan como indicadores clave a la polucion, coincidiendo con estudios previos en Bolivia que
evidencian su baja tolerancia en areas con alta contaminacion vehicular. Asimismo, la variacion estacional en la
frecuencia y cobertura de especies como Candelaria concolor, sugiere que la diversidad liquénica se ve mas
influenciada por las condiciones microambientales que por la contaminacion vehicular.

La época lluviosa, caracterizada por condiciones de mayor humedad, favorecid a la abundancia de liquenes.
Esto se evidencia por la composicion de la comunidad que responde no solo a la calidad del aire, sino también a
factores microambientales (especialmente la humedad) y la presencia de vegetacion que favorece su colonizacion.
Los resultados confirmaron el rol amortiguador de la vegetacion en la mitigacion de contaminantes, debido a que
las estaciones con mayor cobertura vegetal registraron los valores de IPA mas altos, reflejando una calidad 6ptima
del aire. Dado que tanto la contaminacioén del aire como el cambio climatico pueden afectar la sostenibilidad y
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biodiversidad a largo plazo, los indices de respuesta de los liquenes ante estos factores pueden ayudar a los
investigadores a comprender mejor las causas de los patrones y tendencias de biodiversidad.

La ausencia de una guia especifica de identificacion de liquenes para Cochabamba, limita nuestro entendimiento
sobre la diversidad y distribucion de los liquenes en esta region. Un catalogo detallado permitiria no solo identificar
las especies presentes, sino también evaluar su estado de conservacion y su rol en los ecosistemas locales.
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