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RESUMEN

En el presente estudio se evalud la calidad del aire urbano en la ciudad de San Luis,
usando las comunidades de liquenes como bioindicadores. Se tomaron 6 areas en el
centro de la ciudad y un 4rea control en la ciudad de Juana Koslay, ubicada a 6 km al
este. Para determinar gradualidad en los niveles de contaminacién, se utilizé el indice
de Pureza Atmosférica (IPA). Este valor indica indirectamente la cobertura de los li-
quenes en la zona de muestreo y directamente la diversidad de especies. Se calcularon
los indices de diversidad de Shannon (H), 1a equitatividad (J) y riqueza (S). Los valores
mas bajos en el IPA se encontraron en la ciudad de San Luis y los mas altos en el area
control en Juana Koslay. La ausencia casi total de liquenes en la ciudad de San Luis
refleja la baja calidad del aire en el espacio urbano y la eficacia de los liquenes como
bioindicadores de la contaminacion aérea.

Key words: bioindicators, index of atmospheric purity, air pollution

ABSTRACT

Air qualtiy was assessed in San Luis City by using lichens as bioindicators. Six sites
in San Luis City and one site in a control area, Juana Koslay, a small town six kilo-
meters to the East, were evaluated by using the Index of Atmospheric Purity (IAP)
which measures indirectly the coverage of lichens in the sampling zone and directly
the diversity of species. Shannon (H), equity (J) and richness (S) indexes were also
measured. The lowest IAP were detected in San Luis City, the highest IAP was de-
tected in Juana Koslay. Therefore urban areas are more polluted than peripheral ones.
The extremely low frequency of lichens appearence in San Luis City indicated the
low quality of air in these urban areas and the efficacy of lichens as bionindicators
of air contamination.
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INTRODUCCION

Un organismo se considera bioindicador cuando
presenta alguna reaccion que puede ser identificada
frente a diferentes grados de alteracion del medio,
por ejemplo frente a la contaminacion del aire. Mu-
chas especies son incapaces de adaptarse ecoldgica
o genéticamente a la condicién ambiental alterada,
de modo que su ausencia es, de hecho, un indicio
del problema. Su comportamiento ante dichas con-
diciones difiere del natural en aspectos tales como
habito, fisiologia, demografia y relaciones con otros
organismos (Garcia y Rubiano 1984).

Se conocen numerosos organismos que pueden
ser utilizados como bioindicadores; se incluyen
especies de plantas vasculares, briOfitas, algas,
liquenes, hongos, animales invertebrados y ani-
males vertebrados. En el caso de la contaminacion
atmosférica, se consideran buenos bioindicadores
aquellos organismos que presentan sensibilidad a
los contaminantes aéreos, una amplia distribucion
en el territorio en estudio y una gran longevidad
(Arifio-Vila et al. 1997).

Los liquenes son asociaciones simbidticas entre
un alga (fotobionte) y un hongo (micobionte) de cuya
interaccion se origina un talo estable, con estructura y
fisiologia especificas. Las algas encontradas pueden
ser clorofitas o cianofitas y los hongos que intervienen
en la asociacion son Ascomycetes, Basidiomycetes 0
Phicomycetes (Alexopoulos y Mims 1985). Poseen
caracteristicas particulares como carecer de raiz y
de sistemas de conduccion, no poseer estructuras
selectivas o protectoras del medio externo como
cuticulas o epidermis, por lo que se vuelven vulne-
rables a variaciones ambientales. Son organismos
autotrofos, su crecimiento es muy lento, poseen una
amplia distribucién desde los polos al ecuador, y
crecen en las superficies de los mas diversos sustra-
tos inertes u organicos. Los liquenes poseen drganos
apendiculares cuyas formaciones son producidas
por el hongo; al proyectarse desde la cara inferior,
sirven para sujetar el talo al sustrato y pueden actuar
reteniendo agua (Izco 2000).

Durante los tltimos tiempos, numerosos estudios
han utilizado liquenes epifitos para estimar los niveles
de contaminacion atmosférica creada principalmente
por el didxido de azufre. La naturaleza toxica del
dioxido de azufre es probablemente el principal factor
que afecta a las especies de liquenes y a la corteza de
los arboles, produciendo su acidificacion (Herk 2001).
Debido a que los organismos epifitos reciben la mayor
parte de los nutrientes a partir de la atmdsfera, son mas
susceptibles a los factores atmosféricos y, por lo tanto,

constituyen sustratos ideales para ser utilizados como
bioindicadores (Hawksworth et al. 2005).

Muchos bioindicadores pueden responder a la
contaminacion por alteracion de su fisiologia o su
capacidad para acumular elementos o sustancias.
La respuesta de cada organismo esta fuertemente
influenciada por las condiciones fisicas de la atmds-
fera (temperatura, humedad, vientos y radiacion), asi
como por las condiciones fisiologicas y nutricionales
(Marcelli y Seaward 1998). Muchas especies de li-
quenes como Ramalina ecklonii (Spreng.) y Usnea
densirostra (Tayl.) muestran sensibilidad ante la
contaminacion; otras pocas como Hyperphyscia va-
riabilis Scutari, Hyperphyscia endochrysea (Kremp.)
Moberg y Physcia undulada Moberg se desarrollan
mejor en areas urbanas, mostrando resistencia a la
contaminacion (Estrabou 1998).

Los ambientes pueden ser caracterizados por
la cobertura, abundancia y frecuencia de especies
liquénicas de tres grupos ecoldgicos: especies neu-
trofiticas, nitrofiticas y acidofiticas. El predominio
de uno de estos grupos ecoldgicos es indicador de
las caracteristicas del ambiente afectado. Asi por
ejemplo, un aumento de especies nitrofiticas se
vincula con un aumento de 6xidos de nitrégeno en
areas urbanas (Gombert et al. 2004). Los cambios en
comunidades o poblaciones de liquenes son utiliza-
dos como indicadores sensibles del efecto bioldgico
de los contaminantes; el mapeo de la diversidad de
liquenes se ha vuelto una rutina en numerosos paises,
ya que proveen informacion del impacto bioldgico de
la contaminacion del aire. Estos estudios son ademas
rapidos y poco costosos (Loppi et al. 2002a).

Lamayoria de los casos de desaparicion de liquenes
se debe a contaminantes gaseosos como el diéxido de
azufre, fluoruros, 0zono, 6xidos de nitrégeno, mondxi-
do de carbono y otros contaminantes gaseosos que
emanan los automoéviles por combustion (Hawksworth
et al. 2005). Desde las ultimas décadas, el dioxido
de azufre es el principal contaminante que afecta la
distribucion de liquenes epifitos en areas urbanas e
industriales (Giordani 2007). Altos niveles de dioxidos
de azufre, monoxido de carbono y, especialmente, de
oxidos de nitrégeno y la reaccion de sus productos,
son los responsables del decaimiento de los liquenes
(Loppi et al. 1997). En general, los contaminantes
gaseosos penetran en la planta por el estoma, junto
con el aire necesario, durante el proceso normal de
respiracion. Una vez en la hoja, los contaminantes
destruyen la clorofila e interrumpen la fotosintesis.
Los dafios pueden variar desde una reduccion en la
velocidad de crecimiento de la planta hasta su muerte
por completo (Seinfeld 1978).



LIQUENES COMO BIOINDICADORES DE LA CONTAMINACION EN SAN LUIS, ARGENTINA 113

Los liquenes absorben el dioxido de azufre, del
que retienen aproximadamente 30 %. Al haber re-
petidas exposiciones al didxido 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 nitroégeno. Esto ocasiona la deformacion
de la estructura del talo y eventualmente su muerte.
Un nivel anual de 8-30 pg/m? de sulfuro produce
la deformacion o la muerte de especies liquénicas
sensibles. Los efectos fisiologicos sobre el liquen al
exponerlo a 6xidos de nitrégeno son similares a los
de exposicion a didxidos de azufre, ya que un nivel
anual de 564 pg/m? o mayor de 6xidos de nitrégeno
puede resultar en la decoloracion, deformacion y en
la muerte del liquen (Froehlich 2006).

Los contaminantes atmosféricos pueden ser re-
tenidos 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 union
extracelular, edad del tejido y las condiciones de cre-
cimiento del liquen. A pesar del dafio que sufren la
integridad de sus células y tejidos por la acumulacion
de sustancias particulares, los liquenes pueden indicar
la presencia de compuestos quimicos en la atmosfera
urbana (Giordano et al. 2005).

Caracteristicas de la ciudad y estudios ambien-
tales urbanos anteriores

La ciudad de San Luis tiene una poblacion cal-
culada de 210,707 habitantes (INDEC 2008), siendo
la mas importante de la Provincia, desde el punto de
vista econdmico y poblacional. El modelo de desa-
rrollo implementado en la ciudad no ha favorecido
la expansion del casco urbano y la mayoria de las
actividades comerciales y gubernamentales se man-
tienen en un radio muy cerrado.

La ciudad tiene un importante polo industrial,
situado a 4 km al oeste del centro geografico de la
misma y estd rodeado de areas urbanas, donde se
producen diariamente episodios de contaminacion
ambiental (Bernasconi 1999).

Bernasconi (1999), utilizando el método de trans-
plante de liquenes, determind un indice de degra-
dacién de clorofila entre 2 a 4 veces mayor que sus
congéneres del area control sin contaminacion.

En los estudios realizados utilizando métodos
quimicos y electroquimicos (Lijteroff et al. 1999,
Lijteroff 2000), se determinaron altos niveles en la
concentracion de monoxido de carbono y 6xidos de
azufre, principalmente en el area central de la ciudad.
La radicacion industrial trajo aparejado un creci-

miento poblacional explosivo en el espacio urbano,

con un aumento del 43 % en un periodo intercensal

(diez afios). Los estudios anteriores infieren que los

resultados son debidos principalmente a la falta de

fluidez del transito en las calles y a la gran cantidad
de vehiculos que circulan por hora.

El micro centro de la ciudad se caracteriza por
sus calles y aceras angostas y por un bajo porcentaje
de areas destinadas a espacios verdes. Estas carac-
teristicas impiden una buena dispersion de gases y
favorecen los procesos de contaminacion ambiental.
El elevado transito vehicular es la causa principal que
ha producido una alteracion de la calidad del aire, por
la liberacion de gases contaminantes de los motores
de combustion interna.

El presente trabajo buscd conocer si el proceso
de contaminacién atmosférica del centro de la ciudad
de San Luis, originado principalmente por la emision
de fuentes moviles, ha generado modificaciones sig-
nificativas en las comunidades de liquenes urbanos,
y si las mismas pueden evidenciar un proceso de
degradacion ambiental.

La hipotesis planteada para el presente trabajo es
que el area céntrica de la ciudad de San Luis posee
altos niveles de contaminacion, que puede ser detec-
tada por medio de liquenes como bioindicadores, a
través del método del indice de Pureza Atmosférica
(IPA).

Los objetivos del presente trabajo son:

* Registrar los géneros de liquenes presentes en el
espacio urbano.

» Estimar la diversidad, equitatividad y riqueza de
la comunidad liquénica del centro de la ciudad de
San Luis y de la ciudad de Juana Koslay.

+ Determinar el indice de Pureza Atmosférica (IPA)
en el area céntrica de la ciudad de San Luis y en
un area control definida en la ciudad de Juana
Koslay.

* Comprobar si el método del IPA puede determi-
nar gradualidad en los niveles de contaminacion,
aplicado a la escala urbana de la ciudad de San
Luis.

MATERIALES Y METODOS

Los muestreos fueron realizados en la ciudad de
San Luis, provincia de San Luis, y en la ciudad de
Juana Koslay, localidad de El Chorrillo, ubicada a 6
kilometros al este de la ciudad capital de San Luis,
utilizada como sitio de comparacién o testigo por
ser un sector de menor desarrollo urbanistico y estar
dentro del mismo ecosistema (Fig. 1).
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Fig. 1. Argentina, Provincia de San Luis, areas de estudio: ciudad de San Luis, ciudad de Juana Koslay

Una de las variables que pueden influir en el desarro-
llo de los liquenes es el clima. En el cuadro I se presen-
tan los valores de las variables climaticas relevantes
en la zona de estudio. La region donde se encuentran
estas areas de estudio se caracteriza por presentar una
temperatura media anual de 17.2 °C y precipitaciones
medias de 628 mm anuales. La altura media es de
853 m sobre el nivel del mar (SMN 2006).

CUADRO I. DATOS ESTADISTICOS DEL CLIMA PERIO-
DO 1981-1990. (VALORES MEDIOS MEN-
SUALES DEL SERVICIO METEOROLOGICO

NACIONAL 2006)

Mes Temp. H.R.A. Viento  Precipitacion

°C % km/h mm
Enero 24.4 56 15.6 113.9
Febrero 234 57 15.7 102.1
Marzo 20.3 60 15 94.1
Abril 16.6 66 13 39.7
Mayo 12.9 63 12.9 18.5
Junio 9.6 62 12.6 7
Julio 9.2 62 13.5 20.9
Agosto 11.9 53 16.1 7.6
Septiembre 14 51 17.2 26.1
Octubre 18.9 49 19.7 32
Noviembre 21.6 49 20.8 79.3
Diciembre 239 52 18.4 86.6

Segiin Naumann y Madariaga (2003), estas dos
areas se encuentran en la region del Bosque o Parque
Chaqueiio. Este territorio posee un clima subtropi-
cal y presenta una formacién de bosques templados
mixtos donde el quebracho blanco (4spidosperma
quebracho-blanco Schltdl.) y los algarrobos (Pro-
sopis spp.) son los taxones arboreos predominantes
(Zuloaga y Morrone 1999). Su relieve presenta
llanuras con ligeras depresiones o serranias de poca
elevacion de suelos rocosos pedregosos.

El estudio se realiz6 en el macro centro de la ciu-
dad de San Luis, con centro en la plaza Juan Pascual
Pringles (33°18°9”S-66°20°9”W). Se subdividio
el area urbana seleccionada en cinco sectores, que
comprenden aproximadamente 30 manzanas cada
uno, denomindndolos como centro (C), sureste (SE),
noreste (NE), suroeste (SO) y noroeste (NO) respec-
tivamente, siguiendo el criterio utilizado para realizar
estudios de contaminacion con otras técnicas de mues-
treo (Bernasconi 1999, Lijteroff 2000). Se cubri6é una
superficie aproximada de 188 ha. El sector Centro es el
que agrupa la mayoria de las actividades comerciales
y gubernamentales. Los otros cuatro sectores estan
destinados principalmente al uso habitacional.

Todos los muestreos se realizaron sobre el mar-
gen sur de las veredas, por ser el que recibe menor
insolacion a lo largo del dia. Se realizaron transectas
que variaron entre 500 y 600 m (segun el sector)
en direccidon este-oeste, cubriendo la totalidad de
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las manzanas incluidas en cada uno de los sectores
analizados. La distancia entre los arboles muestrea-
dos dentro de una misma manzanaesde Sa7my
corresponde al arbolado publico urbano. Las dis-
tancias entre las transectas de los distintos sectores
muestreados superaron los 800 metros.

Los muestreos del area control fueron realizados
en un espacio urbano en crecimiento (ciudad de Juana
Koslay, 33°16°616”S-66°16°616”W), aplicando el
mismo criterio utilizado en la ciudad de San Luis.
La zona se caracteriza por la presencia de un bajo
indice de ocupacion y por constituirse en un espacio
de transicion entre la urbe y las areas naturales que
rodean la ciudad de San Luis. Esta ciudad presenta
una densidad poblacional muy baja y es una zona
caracterizada por baja circulacion de autos; no hay
actividad industrial o fuentes fijas de contaminacion.
Se evalu6 un area comprendida en un poligono que
corresponde a una superficie aproximada de 88 ha.

Se encuentra en la formacion vegetal bosque de
quebracho blanco y algarrobo, aunque notablemente
modificada por la actividad humana, pudiendo regis-
trarse solo en algunas zonas la vegetacion nativa.

El régimen de vientos predominantes de la region
es de direccion SE y N, por lo que los contaminantes
generados en el area urbana no serian trasladados al
area usada como control.

Se realizd inicialmente un inventario con los
foréfitos presentes en el espacio urbano de la ciudad
de San Luis y Juana Koslay. Se midi6 el pH de la
corteza de cuatro forofitos de distintos taxones, para
descartar al pH como variable que pudiera afectar el
crecimiento liquénico. La medicion del pH de la cor-
teza en el laboratorio se realizé mediante el método
propuesto por Kricke (2002). Todas las muestras se
replicaron por triplicado.

Todas los muestreos se realizaron sobre los
taxones Melia azedarach f. umbraculifera “Paraiso
sombrilla” y Morus spp. “Mora”. Ambos taxones
tienen corteza con rugosidad y acidez similar.

Los muestreos de liquenes se realizaron entre los
meses de octubre y diciembre que corresponde a la
estacion humeda, beneficiosa para el desarrollo y
multiplicacién de los liquenes, facilitando su identifi-
cacion. Se muestrearon todos los forofitos disponibles
que cumplieron con las caracteristicas morfoldgicas
prefijadas. Se muestred en arboles con un perimetro
de tronco mayor o igual a 30 cm y que presentaran
una corteza rugosa (Kricke y Loppi 2002). Se descar-
taron del estudio aquéllos que mostraran sus cortezas
dafiadas (por accién humana, de animales o bien por
incendios) o con alteraciones fitosanitarias (Loppi et
al. 2002b).

Para el estudio e identificacion de liquenes, el
material colectado en campo fue clasificado, pos-
teriormente fueron congelados durante 48 horas,
ensobrados con naftalina y catalogados. El material
estudiado se encuentra en los herbarios BAFC, CER-
NAR (FCEFyN-UNC) y CTES (Argentina). Para la
determinacion de las especies se utilizaron claves
dicotémicas, que incluyen datos que fueron obte-
nidos con técnicas de identificacion de metabolitos
secundarios, como reacciones puntuales de color e
identificacion de polisacaridos de paredes hifales por
la técnica de Common (Estrabou 1998).

Para cada ejemplar se determinaron caracteres
morfoldgicos como el color (a luz natural y a ojo
desnudo) y tamaiio del talo. Las caracteristicas de
ricinas, cilios, 16bulos, propagulos vegetativos y
apotecios fueron analizados mediante el uso de una
lupa estereoscopica (40x). Las mediciones de espo-
ras y conidios se realizaron mediante el uso de un
microscopio optico (40x).

Para realizar los inventarios se utilizé una gra-
dilla de alambre de 10 cm de ancho por 50 cm de
alto, dividida en 20 cuadrados iguales de 5 cm de
lado. La base de la gradilla se coloco a una altura
de 120 cm del suelo. Para realizar el muestreo de
liquenes, se selecciond la cara del arbol con mayor
cobertura, que en todos los casos correspondio a la
del sur, que coincide con la de menor exposicion
solar durante el dia. A cada una de las especies pre-
sentes en el area que abarco la gradilla se le asignd
un valor de frecuencia de 1 a 20, en funcién del
numero de cuadros de la gradilla en los que estuvo
presente, de acuerdo a la metodologia de Calatayud-
Lorente y Sanz (2000), modificada para adecuarse
al presente trabajo.

Los liquenes muestreados se encuentran entre
los denominados macro liquenes, que se perciben a
simple vista o con la ayuda de una lupa de campo
(Kinnunen et al. 2003).

Se calculo el IPA para cada arbol, sumando las
frecuencias de todas las especies presentes. Este
valor indica indirectamente la cobertura liquénica
en el area del muestreo y directamente la diversi-
dad de especies. En el valor del IPA de cada sector
urbano muestreado, se considera la media de todos
los relevamientos tomados (Calatayud-Lorente y
Sanz 2000).

Determinacion del IPA:
IPA érbol = Sumatoria de la frecuencia de cada
especie (nimero de cuadros de la
gradilla ocupados). Valores de 0 a
20.
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Promedio de los valores de los IPA
arbol de cada area.

IPA area =

Para el calculo de Diversidad de Shannon (H),
Equitatividad (J) y Riqueza (S), se aplicaron las
siguientes férmulas:

Indice de Diversidad de Shannon: H= - X Pi In Pi
Equitatividad: J=-Z Pi In Pi/In S

Siendo:

S = riqueza (nimero de taxones)

Pi= ni/nT

ni: namero de cuadros de la gradilla ocupados por
un taxon

nT: namero total de cuadros de la gradilla (20)

La riqueza se calculé como el numero de taxones
presentes.

Para el analisis estadistico se utilizo la prueba de
Kolmogoroft-Smirnoft-Lilliefors para determinar la
normalidad de los datos y para la comparacion de los
datos del espacio urbano y del area control.

La comparacién entre los datos obtenidos del
IPA en las distintas areas de muestreo se realizo
por medio de la prueba de Kruskal-Wallis (ANOVA
para datos no paramétricos). Para la comparacion
de diversidad se considero el estadistico ANOVA
de una via. En todos los casos se consider6é un o
=0.05.

Para el analisis estadistico se utilizaron el programa
Excel (version 2003) del paquete Microsoft Office y
el programa Graph Pad Instat (version 4).

RESULTADOS

El niimero total de forofitos analizados durante el
estudio fue de 254 ejemplares.

Valores de pH

En el cuadro II se presentan los valores de pH de
los fordfitos analizados antes de comenzar los mues-
treos. Cada valor de pH corresponde a una muestra

R. Lijteroff et al.

CUADRO II. VALORES DE pH DE LA CORTEZA DE AR-

BOLES A ANALIZAR
Paraiso Olmo  Mora Algarrobo
6.33 8.1 7.24 6.45
Valores de pH 5.36 9.23 6.1 6.35
5.33 7.24 6.17 5.74
X 5.7 8.2 6.5 6.18
S 0.6 1.0 0.6 0.38

X: promedio, S: desviacion estandar

individual tomada en un arbol, obtenida del sector
tomado como referencia (ciudad de Juana Koslay),
donde los valores de contaminaciéon son menores.

De la comparacion entre los valores de pH para
los cuatro forofitos analizados mediante ANOVA, se
determiné que existen diferencias estadisticamente
significativas entre ellos (P = 0.009). Por lo tanto se
utilizaron el arbol del paraiso y el de la mora como
fordfitos a ser evaluados, ya que los valores medios de
pH no difirieron entre si en estos taxones (P=0.1681),
y se encontraron mejor representados en el ambiente.
Los valores de pH de Prosopis spp. “algarrobo” no
difirieron estadisticamente de los hallados en paraiso
y mora (P = 0.2455).

En el cuadro III se muestra la cantidad de ar-
boles muestreados durante el trabajo y el valor en
porcentaje de arboles con presencia de liquenes en
cada area muestreada.

Los taxones liquénicos hallados son 9 en total,
de los cuales 5 se identificaron a nivel de especie,
mientras que los restantes se identificaron a nivel
de género.

Las especies halladas en cada area se detallan en
el cuadro IV.

Anilisis estadistico de los Indices de Pureza At-
mosférica

En el cuadro V se presentan los valores prome-
dios del IPA arbol para las distintas areas analizadas.
Este valor representa la sumatoria de las frecuencias
de las especies de liquenes hallados sobre cada foro-
fito muestreado y el valor se asocia a la calidad del
aire en el punto muestreado.

CUADRO III. NI'JMERO DE ARBOLES ANALIZADOS EN CADA AREA. PORCENTAJE DE

ARBOLES CON LIQUENES

Area de estudio (Ciudad de San Luis)

Centro Noroeste Noreste Suroeste Sureste Control
Arboles muestreados 28 51 42 42 38 53
Arboles con liquenes 1 5 7 5 2 31
% arboles con liquenes 3.57 9.8 16.6 11.9 5.26 58
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CUADRO IV. LISTADO DE TAXONES ENCONTRADOS EN
EL AREA DE ESTUDIO (CIUDAD DE SAN
LUIS) Y EL AREA CONTROL (CIUDAD DE
JUANA KOSLAY)

Area
control

Area de
estudio

Especie

* *

Candelaria concolor (Dicks.) Steiner
Hyperphyscia sp.

Physcia sp.

Physcia tribacea (Ach.) Nyl.

Physcia undulata Moberg

Punctelia spp.

Teloschistes chrysophtalmus (L.) Beltr
Teloschistes spp.

Xanthoria candelaria (L.) Th. Fr.

* ¥
* ¥ X X X ¥

*Presencia en el punto de muestreo, - Ausencia en el punto de
muestreo

Del analisis mediante la prueba de Kolmogoroftf-
Smirnoff-Lilliefors para normalidad (contraste
KSL), para los valores hallados en los seis sectores
analizados, se determind que la distribucion no es
normal (p<0.0001).
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En vista a lo anterior, se analizaron los datos
mediante la prueba de Kruskal-Wallis (ANOVA para
datos no paramétricos). Del analisis de los resultados
se desprende que no existen diferencias estadistica-
mente significativas (P>0.05) entre los cinco sectores
muestreados.

En la comparacion entre el IPA de las distintas
areas de la ciudad de San Luis y el area de la ciudad
de Juana Koslay, se determind que existen diferen-
cias estadisticamente significativas entre ambas (P<
0.001).

En el cuadro VI se presentan los valores de
frecuencia obtenidos de cada uno de los taxones y
su contribucion a la conformacion del valor del IPA
de la zona analizada. El valor del IPA de cada area,
dado por la sumatoria de valores (IPA arbol), coinci-
de con el de la sumatoria de las frecuencias relativas
que aporta cada uno de los taxones evaluados.

Determinacion de Riqueza (S), Diversidad (H) y
Equitatividad (J)

En el cuadro VII se presentan los valores de
los indices obtenidos para cada uno de los sectores
analizados.

CUADRO V. VALORES DEL LP.A. ARBOL PROMEDIOS PARA CADA AREA

ANALIZADA
Area de estudio
Control
Centro Noroeste Noreste  Suroeste  Sureste
LPA. 0.65 1.33 4.25 2.4 0.39 27.55
N 28 51 42 42 38 53
S 34 6.3 10.6 7.3 2.1 28.9

N: numero de arboles muestreados, S: desviacion Standart

CUADRO VI. FRECUENCIA DE LOS TAXONES PRESENTES EN LAS AREAS. VALO-
RES DEL I.P.A. DE CADA AREA

Frecuencias
Area de estudio

Taxones

Centro Noroeste Noreste Suroeste Sureste Control

Candelaria concolor
Hyperphyscia sp.

Physcia sp.

Physcia tribacea

Physcia undulada

Punctelia spp.

Teloschistes chrysophthalmus
Teloschistes spp.

Xanthoria candelaria

LP.A. area

0.36
0.29

0.04
0.47
0.78

1.07 0.69 - 4.13
2.11 1.38 0.21 6.53
1.02 0.26 0.18 -
- - - 8.66
- - - 1.21
- 0.10 - 2.64
- - - 0.21
- - - 3.26
0.05 0.07 - 0.91
4.25 24 039 2755
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CUADRO VII. COMPARACION DE LOS VALORES DE
RIQUEZA (S), DIVERSIDAD (H) Y EQUI-
TATIVIDAD (J) EN CADA UNA DE LAS
AREAS

Area de estudio
Centro Noroeste Noreste Suroeste Sureste Control

S 2 4 4 4 2 8
H 0.68 0.89 1.08 1.02 1.15 1.74
J 0.98 0.64 0.78 0.73 0.51 0.83

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se han comparado varios indices de diversidad
usados para el estudio de los liquenes como indi-
cadores de la calidad del aire, concluyendo que la
sumatoria de las frecuencias de aparicion de las es-
pecies en una superficie determinada era el que mejor
se correlacionaba con las concentraciones de SO,
y otros contaminantes del aire (Calatayud-Lorente
y Sanz 2000, Kricke y Loppi 2002). Este método
ha sido aplicado en trabajos realizados en zonas
cercanas al area de estudio, pero con caracteristicas
urbanas diferentes, con menor densidad poblacional
y menor transito vehicular (Santoni 2004, Santoni y
Lijteroff 20006).

Calatayud-Lorente y Sanz (2000) aclaran que para
utilizar este tipo de escalas basadas en el calculo del
IPA, es necesario que se adapten para cada territorio,
ya que la sensibilidad de las distintas especies puede
ser diferente. Segun estos autores, esta sensibilidad
viene relacionada también con factores climaticos
(los liquenes en estado seco son menos sensibles al
S0O,) o coroldgicos (una especie en el extremo de
su area de distribucion puede ser mas sensible que
en una zona donde esté en su 6ptimo). Kinnunen et
al. (2003) también sugieren ciertas modificaciones
donde se analicen unas pocas especies facilmente
identificables, ademas de una buena preparacion y
de la unificacion de criterios para la determinacion
de especies a campo.

Es conocido que otras variables ecologicas como
el sustrato, la luz y el polvo, inducen modificaciones
en las frecuencias de las especies liquénicas (Froehlich
2006). Teniendo en cuenta esto, en el muestreo se
mantuvo el sustrato constante Melia azedarach f. um-
braculifera 'y Morus spp. Los muestreos se realizaron
durante el verano temprano, ya que es un periodo de
estacion humeda en la region y también temperaturas
favorables para el crecimiento y desarrollo liquénico.
Para evitar alteraciones por radiacion solar o viento,
se muestred siempre la cara sur del tronco (menor
insolacion) con la mayor presencia liquénica. De este

modo, se buscd disminuir la variacion en los resultados
que pudieran estar influidos por efecto del ambiente,
por tratarse de un trabajo de campo.

Los dos sectores muestreados se encuentran a
escasa distancia, por lo que los efectos meteorologi-
cos (temperatura, humedad, precipitaciones) afectan
practicamente por igual a ambas zonas. Podrian
existir, en algunos sectores, efectos micrometeoro-
légicos que no fueron tenidos en cuenta, debido a
la extension de los muestreos realizados en ambos
espacios urbanos.

Las especies de liquenes halladas, tanto en el area
de estudio como en el area control, practicamente
fueron las mismas. Las similitudes entre la comu-
nidad de liquenes de la ciudad de San Luis y la de
Juana Koslay hace pensar que la segunda es la de
origen. Por otro lado, en Juana Koslay existen otras
especies ya descritas para la zona, que no fueron
encontradas en los muestreos del presente trabajo
(Santoni 2006), lo que muestra la mayor riqueza de
la zona. Los liquenes encontrados en las dos areas
de estudio poseen una buena afinidad al tipo de
corteza de los forofitos seleccionados. El pH de la
corteza es importante no so6lo por su efecto sobre
la presencia-ausencia de liquenes, sino también
por la distribucion de los mismos. Generalmente,
arboles con valores de pH similares desarrollan en
sus cortezas especies liquénicas similares, siendo
la acidez un condicionante para el crecimiento
(Hobohm 1998).

La primera diferencia que se evidencia en la
comparacion entre las dos areas de estudio es el
porcentaje de arboles con liquenes en los distintos
parches muestreados. En la ciudad de San Luis es
evidente una tendencia hacia el llamado “desierto de
liquenes”. En el sector Centro de esta ciudad, de 28
fordfitos analizados, s6lo uno evidencio la presencia
de liquenes (3.57 %), lo que puede considerarse
como extremadamente bajo. El promedio de arboles
con liquenes entre todas las dreas muestreadas en la
ciudad de San Luis fue de 9.4 %, frente a 58 % del
area control.

Los valores del IPA arbol en los sectores anali-
zados en la ciudad de San Luis fueron mucho mas
bajos que los del area control. El promedio de todos
los sectores muestreados en la ciudad fue de 1.8,
frente al de la ciudad de Juana Koslay, con un valor
de 27.5. El valor mas bajo de I.LP.A. se evidencio6 en
el sector Sureste. Este sector, junto con el Centro, es
ademas el de menor riqueza de especies. Los valores
bajos de riqueza e IPA en el sector Centro podrian
asociarse a la contaminacion, originada principal-
mente en fuentes modviles. Los valores bajos del
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sector Sureste podrian asociarse a su proximidad a
los parques industriales y a la presencia de fuentes
fijas de contaminacion.

Cuando se analizan los valores de diversidad,
riqueza y equitatividad, los hallados en la ciudad de
San Luis son muy inferiores a los del area control,
excepto en el area de estudio Centro (San Luis),
donde la equitatividad es mayor. Los valores de ri-
queza del area control son claramente mas elevados
que los de las restantes areas. Lo mismo sucede con
la diversidad, indicando que el area control tendria
un mayor numero de especies y una mayor variedad
interna entre sus especies liquénicas. El 4rea control
tiene una equitatividad elevada en comparaciéon con
las otras areas; las especies se encontrarian mas
uniformemente distribuidas y mejor representadas
que las encontradas en los distintos sectores de la
ciudad de San Luis.

Del analisis de distribucion de los liquenes en el
ambiente y los valores del IPA hallados, se podria
inferir que los taxones toxitolerantes son Cande-
laria concolor, Hyperphysia sp. y Physcia sp., que
estuvieron bien representadas tanto en la ciudad de
San Luis como en el area control. Los taxones Phys-
cia tribacea, Physcia undulata y Teloschistes spp.,
podrian ser considerados como toxifobicos o mas
sensibles a la contaminacion urbana. Estos resulta-
dos coinciden con los encontrados por Estrabou et
al. (2005), quienes en un estudio comparativo entre
cuatro ambientes identificaron a P. undulata entre
las especies toxifobicas, con una ausencia total en
el microcentro de la ciudad de Cérdoba (Argentina),
pero presente en la periferia urbana y areas naturales
menos contaminadas. En el caso de Candelaria con-
color, el presente estudio arroja los mismos valores al
de Estrabou, donde la presencia de esta especie esta
distribuida uniformemente en todos los ambientes
(urbanos y naturales).

Los resultados obtenidos en el analisis estadistico
de los datos del TPA muestran que las diferencias
entre los indices de cada area (area de estudio y
area control) son estadisticamente significativas. A
partir de los estudios realizados, la informacion que
se obtiene por medio del IPA resulta concordante
con lo observado en campo, ya que a simple vista se
puede distinguir una clara disminucion de liquenes
epifitos de las areas urbanas de la ciudad de San Luis
en relacion con los del area control.

La circulacion de vehiculos a motor, la presencia
de calles angostas, la falta de areas verdes urbanas
y la conformacion de espacios con poca renovacion
del aire, generarian las condiciones apropiadas para
que los niveles de contaminacion sean elevados. Los

resultados encontrados en el presente estudio coin-
ciden con los postulados en la hipdtesis del trabajo.
La ausencia casi total de liquenes, evidenciada en
los muestreos en la ciudad de San Luis, puede rela-
cionarse con la baja calidad del aire que se percibe
en el espacio urbano.

Las presiones ambientales (contaminacion, dese-
cacion, etc.) presentes en el espacio urbano, influyen
sobre las variables ecologicas estudiadas de la comu-
nidad liquénica, permitiendo que permanezcan so6lo
aquellas especies que logran adaptarse.

Si bien algunos autores cuestionan la efectividad
de esta metodologia para evaluar la calidad del aire,
los resultados arrojados en el presente estudio esta-
rian apoyando la validez de la misma, al menos para
realizar comparaciones a escala local.
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