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Resumen

En el presente estudio se evalud la eficiencia de los liquenes como bioindicadores de la
calidad del aire en un tramo de la via Villavicencio —Acacias, para tal fin se analizo el
comportamiento que presentaron estos organismos ante variaciones del estado del aire en el area
de estudio, por medio de una correlacion estadistica lineal entre los liquenes y una estacion de
monitoreo de calidad del aire ubicada en la zona. Para ello, se calcul6 el indice de Pureza
Atmosférica (IPA) por cada biotipo de liquen identificado. Asimismo a través de los datos
suministrados por la estacion de monitoreo se efectud la construccion de la rosa de vientos y se
realiz6 un modelo Lagrangiano de Hysplit con el cual se simuld la dispersion de los

contaminantes con el objetivo de identificar las zonas de mayor afectacion.

En lo que atafie a la correlacion, se realizé por medio del coeficiente de Pearson, con el que se
logro determinar que para el presente caso existe una asociacion entre el biotipo de liquen folioso
con el Oz y el costroso con el PMyg, y en cuanto a los otros biotipos y contaminantes, no se logré
determinar asociacion alguna debido a que el porcentaje de probabilidad de error fue superior al
10%.

A partir de los datos arrojados por la estacién y el monitoreo de los liquenes se concluy6 que
la calidad del aire en la zona es Optima y favorable para los seres vivos, en razén a que la
concentracion de los contaminantes no superan los niveles maximos permisibles y el biotipo con
mayor porcentaje de cobertura liquénica fue el folioso siendo este un bioindicador de buena

calidad del aire por su frecuente presencia en zonas no contaminadas.

Palabras clave: Calidad del aire, bioindicadores, liquenes, indice de Pureza Atmosférica.
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Abstract

In the present study, the efficiency of lichen as bioindicators of air quality in a section of the
Villavicencio —Acacias route was evaluated, for this purpose the behavior observed by these
organisms before variations in the state of the air in the study area was analyzed. , by means of a
linear statistical correlation between the lichens and an air quality monitoring station located in
the area. For this, it calculated the Atmospheric Purity Index (IPA) for each biotype of liquor
identified. Likewise, through the data provided by the monitoring station, the construction of the
wind rose was carried out and a Lagrangian model of Hysplit was carried out with which the
dispersion of the pollutants was simulated in order to identify the areas of greatest impact.

Regarding the correlation, it was carried out by means of the Pearson coefficient, with which
it was determined that for the present case there is an association between the biotype of foliar
liqguor with the O3 and the crusty with the PM10, and in terms of the other biotypes and
contaminants, the association will not be determined because the percentage of probability of

error was greater than 10%.

From the data released by the station and the monitoring of lichens, it was concluded that the
air quality in the area is optimal and favorable for living beings, due to the concentration of
pollutants they do not exceed the maximum permissible levels and the The biotype with the
highest percentage of liquid coverage was the foliose being a bioindicator of good air quality due

to its frequent presence in uncontaminated areas.

Keywords: Air quality, bioindicators, lichens, Atmospheric Purity Index.
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1. Introduccion

El uso de organismos para estimar los niveles de contaminacion presentes en el ambiente, es
una técnica que se ha venido utilizando notablemente en los ultimos afios (Conti & Cecchetti,
2001), ya que responden de diferentes maneras a cambios ocurridos en el medio en el que viven,
debido a que algunas especies son muy sensibles a los cambios provocadas en su habitat (Anze,
Franken, Zaballa, Pinto, & Zeballos, 2007). Entre estos, los liquenes representan uno de los
bioindicadores de calidad del aire mas utilizados, pues estos absorben la mayoria de sus
nutrientes de él y resultan ser muy sensibles ante las alteraciones atmosféricas, reflejando
cambios en su tamafio, color, presencia y ausencia (Hawksworth, Iturriaga, & Crespo, 2005); por
tal motivo son el objeto de la presente investigacion en la que se evalla la eficiencia de los

mismos como bioindicadores de la calidad del aire.

En esta investigacion se contempla el uso de los liquenes como bioindicadores de la calidad
del aire y como una alternativa de menor costo econdmico frente las de redes de monitoreo
convencionales, pues estas requieren de una alta inversion para su implementacion y operacion;
por lo tanto el uso de los liquenes representan una metodologia mas sencilla y accesible para
municipios que no cuenten con los recursos suficientes para la implementacion de tecnologia
especifica, e incluso para el monitoreo de areas puntuales, por medio de los cuales se puede dar
un concepto acerca del estado de la calidad del aire e identificar sefiales de alarma y actuar con

equipos de mayor precision en caso de requerirlo.

Para llevar a cabo el objetivo principal, se realizan monitoreos in situ de estos organismos,
durante cuatro (4) meses, en la via de comunicacion intermunicipal entre el municipio de
Villavicencio con Acacias, entre el Kilometro 3 y 4, siendo esta una zona industrial, de alto flujo
vehicular, condiciones iddneas para observar su comportamiento ante las variaciones de

contaminantes en el aire.
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2. Planteamiento del problema

El estado de la calidad del aire es un factor que ha tomado gran importancia a través de los
afios, pues el deterioro que este ha presentado debido a la emision de contaminantes por
industrias manufactureras y vehiculos automotores ha afectado a mas del 95% de la poblacién
mundial, cifra correspondiente a aquellas personas que viven en areas urbanas (Health Effects
Institute, 2018), donde se encuentran expuestas a concentraciones de los compuestos gaseosos y
particulas en el aire como el ozono, éxidos de nitrégeno, 6xidos de azufre y material particulado
menor a 10 micras y a 2,5 micras ( Hernandez, A., Guzmaén, L., Moreno, Y., & IDEAM, 2012),
causando entre el 20% y el 42% de las infecciones por vias respiratorias (Lopez, 2011)
representadas en cerca de 35.000 muertes anuales en América Latina y el caribe (Hernandez &
Molina, 2015), ademas de causar cerca de 5000 muertes perinatales por afio en Colombia
ocasionando costos de morbilidad y mortalidad de méas de 5,7 billones de pesos anuales
(Hernandez & Molina, 2015).

Dado lo anterior, el constante monitoreo de los niveles de contaminacion en el aire, es de
caracter indispensable, por ello, varias ciudades de Colombia han implementado redes de
estaciones de calidad del aire; segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, el pais cuenta con 159 estaciones distribuidas en 23 sistemas de vigilancia, por
medio de los cuales se puede establecer las areas con los méas altos niveles de contaminantes

establecidos en la norma nacional y la posible afectacion humana (IDEAM, 2017).

Villavicencio hace parte de una de las ciudades que cuenta con una red de monitoreo de
calidad del aire, conformada por tres estaciones, ubicadas en el barrio la Esmeralda, parque de la
vida Cofrem y Catumare, sin embargo, la implementacion de estos equipos resulta ser muy
costosa, ademas, requiere de personal capacitado para su operacion (MAVDT, 2008), por lo
tanto, en diferentes municipios del pais no se cuenta con instrumentos que permitan tener un

concepto acerca del estado de la calidad del aire, de manera que se hace necesario contemplar

17



EVALUACION DE LOS LIQUENES COMO BIOINDICADORES

métodos alternativos que cumplan con dicha funcion y que requieran de menor inversion,
permitiendo identificar situaciones de alerta y en su defecto actuar con equipos de mayor

precision segun la importancia del evento.

En este sentido, el uso de bioindicadores para estimar los niveles de contaminacion presentes
en el ambiente, es una técnica que se ha venido implementando notablemente en los ultimos afios
(Conti & Cecchetti, 2001) ya que responden de diferentes maneras a las alteraciones del medio
en el que viven, debido a que algunas especies son muy sensibles a los cambios provocadas en su
habitat (Anze, Franken, Zaballa, Pinto, & Zeballos, 2007).

En virtud de lo anterior, se han desarrollado estudios con bioindicadores para la calidad del
aire, dentro de estos los liquenes conforman una de las especies mas utilizadas para este fin
(McMullin, Ure, Smith, Clapp, & Wiersma, 2017), dado que son muy sensibles a la perturbacién
de su hébitat y pueden proporcionar informacion para prevenir posibles afectaciones a la salud de

la poblacion (Varela & Lopez-Sanchez, 2018).

2.1.Formulacién en torno al problema

Se plantea la siguiente pregunta problema ;Cual es la eficiencia de los liquenes como
bioindicadores de la calidad del aire en el Kilometro 3 al 4 de la via Villavicencio — Acacias
mediante la correlacion por Pearson con los parametros monitoreados por la estacion

Montealegre?

2.1.1. Hipotesis nula: Los liquenes son deficientes bioindicadores de la calidad del aire

en el kildbmetro 3 al 4 de la via Villavicencio — Acacias.

2.1.2. Hipotesis alternativa: Los liquenes tienen una alta eficiencia como

bioindicadores de la calidad del aire en el kildmetro 3 al 4 de la via Villavicencio - Acacias.
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3. Objetivos

3.1.  Objetivo General

Evaluar la eficiencia de los liquenes como bioindicadores de la calidad del aire en el
Kilémetro 3 al Kilometro 4 de la via Villavicencio — Acacias mediante su correlacion con los

parametros monitoreados por la estacion de Calidad del Aire Montealegre.

3.2.  Objetivos Especificos

e Determinar el indice de Pureza Atmosférica (IPA), mediante la identificacion del biotipo
de los liquenes presentes en el &rea de estudio.

e Estimar las zonas de mayor aporte de contaminantes a partir de los datos reportados por
la estacion de calidad del aire Montealegre comparandolos con la rosa de vientos.

e Analizar la correlacion entre el IPA obtenido y los parametros medidos por la estacion de
Calidad del Aire.
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4. Justificacion

Villavicencio es una ciudad que se encuentra en constante crecimiento econémico y
poblacional, lo que ha traido consigo el aumento de vehiculos automotores e industrias
manufactureras, situacion que pone en riesgo la salud de la poblacion y el medio ambiente, dado
que estas actividades son las principales fuentes emisoras de sustancias toxicas al aire como los
Oxidos de nitrégeno, oxidos de azufre, compuestos organicos volatiles, material particulado,
entre otros. Por lo tanto, supervisar los niveles de contaminantes en el aire se ha convertido en
una necesidad y para ello se utilizan redes de monitoreo de calidad del aire que permiten
recolectar informacion sobre la concentracion de compuestos gaseosos de origen antropogénico
y natural, ademas del comportamiento de las variables meteorologicas que regulan la
distribucion de los mismos en la atmdsfera (Secretaria Distrital de Ambiente, 2013), de manera
que se hace posible actuar de forma preventiva o correctiva ante las diferentes situaciones (M.
Gaitan, Cancino, & Behrentz, 2007).

Dado lo anterior, Villavicencio cuenta con una red de monitoreo de calidad del aire
compuesta por tres estaciones ubicadas estratégicamente en el barrio la Esmeralda, parque de la
vida Cofrem y Catumare, sin embargo, este tipo de tecnologia requiere de una alta inversion para
su implementacion y de personal capacitado para su operacion, razon por la cual se convierte en

un método poco factible para muchos municipios de Colombia (MAVDT, 2008).

En este sentido, es necesario contemplar alternativas econdmicamente viables, por medio de
las cuales se pueda obtener informacion acerca del estado de la calidad del aire, entre estas, se ha
evidenciado que el uso de bioindicadores conforman una metodologia menos costosa y mas
sencilla (Hawksworth, Iturriaga, & Crespo, 2005); para el caso de la calidad del aire, los liquenes
representan uno de los organismos mas utilizados con este propdsito, ya que son muy sensibles a
las alteraciones en la atmosfera, de tal manera que afecta en su cobertura, tamafio, abundancia,
frecuencia presencia y ausencia (R. Lijteroff, L. Lima, & B. Prieri, 2009), convirtiéndose en una
técnica que funciona como complemento a los Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire para

zonas especificas o areas en las que no abarque el monitoreo de las estaciones y no de manera
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definitiva, debido a que a pesar de su importante funcionamiento como bioindicadores es
indispensable comprender que los liquenes nunca podran reemplazar totalmente a los equipos
que miden la contaminacion del aire por medio de parametros fisico — quimicos (Nimis,
Scheidegger, & Wolseley, 2002).

Con dicho propdsito, se requiere la presente investigacion, la cual consiste en la evaluacion de
los liquenes como bioindicadores de la calidad del aire, para la ciudad de Villavicencio, de
manera que se propone como necesidad identificar la viabilidad de cada uno de los biotipos

presentes en el &rea de estudio y su potencial como indicadores de la calidad del aire.

Dicha evaluacion se realizo en el kildémetro 3 al 4 de la via Villavicencio - Acacias debido a
gue es una carretera nacional de alto flujo vehicular, en especial los considerados de carga
pesada, como volquetas, camiones, carro tanques, entre otros, también, es una zona donde hay
presencia de industrias; convirtiéndose en un area de estudio ideal, conforme a que estas dos
condiciones representan las actividades de fuentes moviles y fijas respectivamente, que generan

mayores emisiones a la atmosfera.
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5. Alcance

T — TEVENDA =
@ I W Lindero
i k. 5 |

Figura 1: Area de estudio (Cristian Carrero, 2019).

Esta investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la eficiencia de los liquenes como
bioindicadores de la calidad del aire, por medio de una correlacion entre el IPA y los datos
obtenidos de la estacion Montealegre que se encuentra ubicada en el barrio Catumare de la
ciudad de Villavicencio, con el propésito de proponer una metodologia mas simple y menos
costosa para monitorear la calidad del aire, dicho estudio se llevo a cabo entre el Kilémetro 3 y el

Kilémetro 4 de la via Villavicencio — Acacias abarcando hasta 150 metros hacia los linderos.

A partir de la medicion de la frecuencia, abundancia, tamafio, presencia o ausencia de
liquenes y la identificacion del biotipo al que pertenecen, se calculé el indice de Pureza
Atmosférica y con esto se realizd un andlisis cuantitativo de los datos obtenidos tras realizar la
correlacion con los datos medidos por la estacion de calidad del aire. Finalmente se dio una
opinion critica orientada a la viabilidad del uso de liquenes como bioindicadores de la calidad del
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aire, para areas no monitoreadas de la ciudad, de manera que estos sirvan como herramienta
complementaria y sefial de alarma a la presencia de contaminantes atmosféricos y la posible

afectacion a la salud humana y el medio ambiente.

El estudio se desarrollé en un periodo de tiempo de cuatro (4) meses, en los que se evalué el
comportamiento de los liquenes y se tomd registro fotografico del estado de estos organismos, en
una frecuencia de dos (2) veces por semana, de manera que fue posible realizar una comparacion
del comportamiento de los liquenes a lo largo del periodo de monitoreo y asi se logrd
proporcionar una conclusion acertada en cuanto a la eficiencia de los liquenes como

bioindicadores.
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6. Marco de Referencia

6.1. Marco Teérico

De acuerdo a los analisis realizados, uno de los problemas ambientales de mayor
preocupacion para los colombianos es la presencia de sustancias extrafias las cuales pueden
variar durante periodos de tiempo suficientemente prolongados y sus contaminantes mas
comunes son el didxido de azufre (SO2), los oxidos de nitrégeno (NOx), el monoxido de carbono
(CO), el ozono (03), el plomo (Pb) y el material particulado (IDEAM, 2011).

Estos contaminantes en el aire son monitoreados por las autoridades Ambientales
(Corporaciones Auténomas Regionales, Corporaciones de Desarrollo Sostenible y Autoridades
Ambientales Urbanas) mediante Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire — SVCA, disefiados
y operados conforme a los criterios que el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible ha
definido (MAVDT, 2015). Los efectos que generan los contaminantes en la salud de las personas
hacen que sea de gran importancia monitorear la calidad del aire en las ciudades para generar
estrategias de control y regulacion de las emisiones(Figueroa & Montoya, 2015).

El uso de organismos sensibles a cambios en el ambiente (bioindicadores) para evaluar la
contaminacion, se ha llevado a cabo notablemente en las Ultimas décadas (Conti & Cecchetti,
2001). Para el caso de organismos que respondan a los cambios y presencia de contaminacién en
el aire se encuentran los liquenes, ya que estos obtienen la mayor parte de sus nutrientes de la
atmosfera, por lo tanto responden ante los cambios en su habitat reflejando variacion en su
tamarfio, color, frecuencia y hasta en presencia o ausencia de algunas especies, situacién que no
es comun en otros organismos de similar sensibilidad (Hawksworth, Iturriaga, & Crespo, 2005a),
ademas la abundancia en su presencia y el hecho que crecen naturalmente in situ, los hace parte
de una metodologia simple para complementar el costoso monitoreo de la calidad del aire por

medio de instrumentos especializados (Will-Wolf, Jovan, & Amacher, 2017).
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Por lo tanto, se han realizado estudios para la evaluacion la calidad del aire en diferentes
ciudades, por medio de liquenes como bioindicadores y el calculo del IPA (Canseco, Anze, &
Franken, 2006), (Quispe, Nique Alvarez, & Chquilin, 2013), (Cirol & Botero, 2010). Segn
dichos estudios estos organismos logran proporcionar informacion acerca de los niveles de
contaminacion presentes en el aire, pues los resultados obtenidos en cuanto a su presencia o
ausencia, frecuencia y tamafio, coinciden con los datos medidos por medios fisicoquimicos y

bioldgicos, como también por estaciones de monitoreo de calidad del aire.

Dado lo anterior, se propone como objetivo principal de la presente investigacion, evaluar la
eficiencia de los liquenes como bioindicadores de la calidad del aire en la ciudad de
Villavicencio, con el proposito de determinar si la implementacidn de estos organismos es viable
como metodologia alternativa y complementaria al Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire en
la ciudad, de manera que sirva como sefial de alerta en aquellas areas donde la red de monitoreo
no tenga cobertura.

6.2.  Marco Conceptual

Calidad del aire: El estado del aire representa un factor importante para la vida, ya que esta
constituido de compuestos indispensables para los seres vivos y la salud humana, como lo son el
carbono, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno, que permiten que se lleven a cabo procesos como la
fotosintesis, la respiracion, la humedad y temperatura optima, entre otras (Cabrera & Giacobone,
2010). Sin embargo, el aire puede ser contaminado de manera natural o antrdpica, por medio de
la ejecucion de diferentes procesos industriales, los cuales causan una alteracion fisica, quimica o
bioldgica, como la emision de pequefias particulas al aire (IDEAM, 2014) entre estos, el dioxido
de azufre (SO>), oxidos de nitrégeno (NOx), mondxido de carbono (CO), ozono (Oz), material
particulado menor a 10 micras (PMuo) y a 2,5 micras (PM2;5), que al entrar en el cuerpo humano
aumentan el riesgo que padecer enfermedades respiratorias agudas, como la neumonia, y
cronicas, como el cancer de pulmon y las enfermedades cardiovasculares (World Health
Organization, 2018).
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Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire: Es necesario mantener monitoreada la
calidad del aire y para esto se utiliza generalmente medios fisico — quimicos, como los Sistemas
de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA), los cuales brindan informacién acerca del
comportamiento de los contaminantes atmosféricos PMi, PM2s, SOz NO2 Oz y CO
denominados como contaminantes criterio (MADS, 2018); estos pueden ser hibridos, manuales o
automaticos, segun su tecnologia, y requieren de equipos especializados, ademas, de la
supervision y manipulacion de personal capacitado, para garantizar su correcto funcionamiento,

ocasionando altos costos de implementacion (MAVDT, 2008).

Bioindicadores: Consisten en el uso de organismos que reaccionan ante diferentes grados
de alteracion del medio en el que viven, como lo son, diferentes especies de plantas vasculares,
algas, liquenes, hongos, animales vertebrados y animales invertebrados (R. Lijteroff, L. Lima, &
B. Prieri, 2009), estos funcionan como métodos alternativos y de menor costo que proporcionan
informacion acerca de los cambios que ocurren en el ambiente, de manera que funcionan como

sefiales de alerta y son complementarios a las metodologias convencionales.

Liquenes: Los liquenes representan unos de los organismos mas utilizados como
bioindicadores de la calidad del aire, ya que proveen informacion del impacto causado por medio
de estudios rapidos y poco costosos (Loppi, lvanov, & Boccardi, 2002); lo cual es posible gracias
a que estos organismos son producto de la asociacion simbiotica entre un hongo y un alga, no
tienen raices ni cuticula, por lo tanto, se encuentran totalmente expuestos a los contaminantes
presentes en el aire, y al depender de la fuente aérea para sus nutrientes, absorben también los
contaminantes atmosféricos, los cuales se acumulan en sus tejidos alterando su tamario,
abundancia y diversidad (Cabrera & Giacobone, 2010); se pueden encontrar en casi todo tipo de
ambiente terrestre, en especial sobre la roca desnuda o la corteza de los arboles, sin ocasionar el

menor dafio (Cabrera & Giacobone, 2010).

Biotipos de liquenes: Los liquenes cuentan con una amplia variedad morfoldgica,

clasificados en biotipos o también llamadas formas de crecimiento:
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- Foliosos: Sus bordes son extensos y lobulados, tienen forma de hoja y se encuentran
adheridos al sustrato de manera parcial (Valencia, 2002).

- Fruticosos o fruticulosos: Tienen forma de arbustillos, ramificados, erectos y colgantes,
estan poco adheridos al sustrato, dependen de la humedad relativa del aire para su hidratacion
y su tamafio puede ser muy variado, desde 1cm hasta varios metros (Barreno Rodriquez &
Pérez Ortega, 2003). Este biotipo de liquen tienden a aparecer en areas nubladas, en la costa

de los océanos y en regiones montafiosas (Gelambi, 2019).

- Costrosos o crustaceos: Estan fuertemente adheridos al sustrato por medio de su zona

inferior y en la mayoria de su superficie (Valencia, 2002).

- Escamulosos: Son los mas especializados de los costrosos y representan el paso hacia los
foliosos; tienen forma de escamas o ampollas y tienden a separarse del sustrato en los bordes
(Barreno Rodriguez & Pérez Ortega, 2003).

Estos biotipos morfolégicos de liquenes pueden ser hallados por separado o juntos en un
mismo arbol o sustrato, dependiendo la calidad del aire de la zona y algunas variables como la
altitud del lugar (Cabrera & Giacobone, 2010). Lo cual ha sido demostrado por diversos estudios
realizados en paises como Italia, Pert, Bolivia, Argentina, Colombia, entre otros; en los que se
evallan estos organismos en comparacion con lo medido por medios fisico — quimicos,

comprobando que los liquenes reaccionan ante las alteraciones producidas en el aire.

PMao: Es un contaminante que es originado a partir de una gran variedad de fuentes naturales
0 antropogenicas y poseen un amplio rango de propiedades morfoldgicas, fisicas, quimicas y
termodina<micas (Arciniegas, 2012), ademas, es un contaminante que no sedimenta en periodos
cortos sino que permanece suspendido en el aire debido a su tamafio y densidad (MAVDT,
2008b).
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Os: Es un compuesto contaminante que se produce de manera natural, dando lugar a pequefias
concentraciones inocuas en el aire, las cuales son procedentes de la vegetacion y procesos de

fermentacion (Muerza, 2006).

Coeficiente de Pearson: El coeficiente de correlacion de Pearson permite medir la fuerza
de asociacion entre dos variables cuantitativas, con una distribucion bivariada (Lizama &
Boccardo, 2014). Los valores de esta correlacion van desde -1 hasta 1, siendo los valores
extremos los que indican mayor correlacion, la cual puede ser directa o inversa segun el signo
positivo o negativo y el valor de 0 aquel que indica que no existe correlacién alguna (Lizama &
Boccardo, 2014).

Ademas del nivel de correlacion que se obtenga mediante el analisis en SPSS es importante
tener en cuenta el valor de significacion, el cual debe estar por debajo del 5% (0,05), ya que esta
es la probabilidad de error o error alfa a; si la significacion es mayor al error alfa, no se puede

sefialar que existe asociacion entre las variables (Lizama & Boccardo, 2014).
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6.3.  Marco Legal

Tabla 1

Normatividad legal que aplica para el proyecto

Norma

Publicado por

Establece

Constitucion politica de

Colombia 1991 “Articulo 79

Resolucion 601 de 2006

Resolucion 910 de 2008

Resolucion 650 de 2010

Resolucion 2254 de 2017

Ministerio de ambiente,
vivienda y desarrollo

territorial

Ministerio de ambiente,
vivienda y desarrollo

territorial.

Ministerio de ambiente,
vivienda y desarrollo

territorial.

Ministerio de ambiente,
vivienda y desarrollo

territorial.

Derecho de gozar de un medio

ambiente sano.

Por la cual se establece la norma de
calidad del aire o nivel de inmision
para todo el territorio nacional en
condiciones de referencia, niveles

maximos permisibles.

Por la cual se reglamenta los niveles
permisibles de emision de
contaminantes que deberan cumplir
las fuentes moviles terrestres, se
reglamenta el articulo 91 del
decreto 948 de 1995 y se adoptan

otras disposiciones.

Por la cual se adopta el protocolo
para el monitoreo y seguimiento de

la calidad del aire.|

Por la cual se adopta la norma de
calidad del aire y se dictan otras

disposiciones.

Nota: Recopilacién de normatividad relacionada con la calidad del aire. Por: Carrero & Rodriguez, 2019
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7. Metodologia

7.1.  Fase I. Identificacion de liquenes en el area de estudio y calculo del IPA

7.1.1. Seleccion de los arboles: En esta fase se hizo un reconocimiento en la zona de
estudio para seleccionar los individuos ‘especies arboreas’ sobre los que se realizaria el
inventario de liquenes, para esto se tuvo en cuenta las siguientes caracteristicas de acuerdo con lo

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

e Diametro del tronco comprendido entre 20 y 40 cm y aproximadamente entre 60 y 120
cm de perimetro. La medicion correspondiente se realiz6 a cada arbol de manera
individual usando un metro; de modo que asi se puede estimar que los individuos
seleccionados pertenecen a arboles con edades parecidas.

e Ejemplares no incluidos en formaciones arbdreas excesivamente cerradas.

e Individuos de corteza rugosa.

e Arboles inclinados, dafiados, pintados y de corteza lisa fueron excluidos.

Se seleccionaron arboles de una misma especie para garantizar que el sustrato sobre los cuales
crecen los liquenes fuera similar, y sus cortezas fueran propicias para el crecimiento de liquenes,
por lo tanto, la especie elegida fue aquella que presenté mayor abundancia a lo largo del area de

estudio, de manera que se pudiera obtener un numero de resultados significativo.

Como medida de aseguramiento se tomaron datos para cada arbol de: ubicacion geogréafica
utilizando un GPSMAP 64s Garmin, diametro a la altura del pecho utilizando un metro y pH ex-
situ de cada uno de los arboles seleccionados, con el propdsito de demostrar que los liquenes a
monitorear estdn creciendo en condiciones similares en cuanto al sustrato en el que se
encuentran; para este Gltimo, se recolectd una pequefia muestra de corteza de cada arbol, las
cuales se guardaron en bolsas de papel (con el fin de reducir la pérdida de sustancias volatiles

presentes en la corteza) debidamente marcadas y cada muestra se proceso en el laboratorio de La
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Universidad Santo Tomas, sede Villavicencio; la medicion del pH se realiz6 tomando 1gr de
corteza por cada arbol, se trituré hasta que quedara en trozos muy pequefios y se macero durante
2 minutos en agua destilada, se dejé reposar durante 10 minutos y luego se midio el pH con un
multiparametro Multi 3630 IDS — WTW.

7.1.2. Monitoreo de liquenes: Para esta actividad se llevo a cabo la metodologia del
Manual Red CE nivel Il (Servicio de Sanidad Forestal y Equilibrios Biologicos SSF, 2000),
donde se elabor6 una rejilla con material de plastico por cada arbol sobre el que realizaria el
monitoreo de los liquenes, la cual esta dividida en 10 subcuadros de 10x10cm, las cuales fueron
instaladas en cada uno de los ejemplares, de manera que se ubico sobre el tronco del arbol
seleccionado y el centro de la rejilla quedd sobre la cara donde habia mayor cobertura liquénica,
cuidando que la distancia al suelo fuera al menos de 120 cm (Figura 2); Se sujeto la rejilla al
tronco utilizando chinches, con el fin que se mantuviera la forma de cada uno de los 10

subcuadros.

© Espede 1 (biotipo crusticeo)
& Espece 2 (bictpo folidceo)
@ Especie 3 (biotipo folidceo)

’ Espedie 4 (biotipo fruticuloso)

10cm
E
& Al B1
-
A2 e
120cm
A3 8
L) B
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Figura 2: llustracion grafica de la ubicacion de la rejilla sobre el tronco del arbol (Servicio de Sanidad Forestal y
Equilibrios Bioldgicos SSF, 2000).
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7.1.3. Conteo de frecuencia de cada biotipo de liqguen y cobertura liquénica:
Metodologia propuesta por el Manual Red CE nivel Il (Servicio de Sanidad Forestal y
Equilibrios Bioldgicos SSF, 2000); Se identifico los biotipos de liquenes presentes en cada arbol
y se conto el nimero de subcuadros en los que aparece al menos una vez, y este represento el

valor de su frecuencia.

Los valores de frecuencia pueden oscilar desde 0 a 10 (O si el biotipo de la lista no se
encuentra representada en el area de inventario y 10 si se encuentra representada en todos los
subcuadros del &rea de inventario). El conteo se realiz6 durante cuatro (4) meses, con una

periodicidad de dos veces por semana.

Para calcular el porcentaje de cobertura liquénica, se tomo registro fotografico de las rejillas
instaladas en cada uno de los arboles durante las fechas en las que se realizé los monitoreos, y
estas imagenes fueron empleadas para medir el area ocupada por cada biotipo de liquen, para
este procedimiento, se midio el area de cada biotipo en cm? por medio del programa Image J y se
considerd una unica estacion (Rasband, 1997). Para los respectivos calculos se utilizé Microsoft
Excel 2016.

Ecuacidn 1: Porcentaje (%) de cobertura liquénica ( Figueroa & Méndez, 2015)

area ocupada por cada biotipo de liquen

% Cobertura liquénica = - ~
area total ocupada por liquenes

7.14. Calculo del IPA: El indice de Pureza Atmosférica (IPA) se calcul6 por medio de

la siguiente formula (Ecuacién 2), propuesta por (Rubiano, 2002).

Ecuacion 2: indice de Pureza Atmosférica IPA (Jaramillo Ciro & Botero Botero, 2010)
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Donde:

Qi: Factor de resistencia del biotipo i (Ecuacion 3).

Ci: Cobertura relativa del biotipo i en la estacion j (sumatoria del area del biotipo i dividida
sobre el mayor valor de area del biotipo i encontrado en la estacion j).

fi: Frecuencia del biotipo i (nimero de individuos de la estacion j en que aparece el biotipo i).

n: Numero de individuos censados en la estacion j.

Ecuacion 3: Grado de sensibilidad de las especies (Jaramillo Ciro & Botero Botero, 2010)

A-1
E;

Q; =

Donde:

Qi: Factor de resistencia del biotipo i.

Ej: Numero de estaciones donde se halle i, (para el presente caso se considera una Unica
estacion).

Aj: Numero de biotipos presentes en cada estacion donde se encuentre i (nimero de biotipos

hallados en la estacion).

7.2.  Fase Il: Estimacion de zonas con mayor carga de contaminantes

7.2.1. Solicitud de informacion: Se solicito formalmente a la entidad
CORMACARENA, Corporacién Ambiental Regional que rige en el Meta, en la coordinacion del
grupo Aire y Urbano, la informacién de los registros de la estacion de calidad del aire
Montealegre correspondientes al tiempo que llevaba operando, de manera que se obtuvieron
dichos datos de manera digital en formato Excel, estos datos fueron procesados estadisticamente
por medio de métodos como lo son: Estadistica descriptiva, medidas de variabilidad o dispersion,
entre los cuales se utilizo datos la varianza, el rango y la desviacion estandar (Miranda Ramos &
Zambrano Mufioz, 2017).

7.2.2. Construccioén de la rosa de vientos: Se llevo a cabo la construccién de la rosa de

vientos a partir de los valores promedio de los datos medidos durante los 4 meses de monitoreo
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por la estacion de monitoreo de calidad del aire Montealegre, usando el software WRPLOT
View de manera que se obtuvo una visién completa de la distribucion, velocidad y direccion del

viento en la zona.

7.2.3. Dispersion de contaminantes: Los datos obtenidos de la estacion de calidad del
aire Montealegre fueron procesados por medio de HYSPLIT por sus siglas en inglés (Hybrid
Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory) el cual, es un Modelo de Trayectoria
Lagrangiana Integrada Hibrida de Particula Unica, empleada en el presente caso para calcular la
trayectoria de los contaminantes en los vientos y poder observar la dispersién de los mismos a
través del espacio (Méndez, Pinto Herrera, & Belalcazar Cerdn, 2018). Para ello se ingresé el
valor de la concentracion de cada contaminante medido desde la estacion de calidad del aire y las

coordenadas de la misma, informacién que el modelo proceso y analizé.

7.3. Fase Ill: Andlisis de la correlacion entre el IPA obtenido y los registros de

concentracion de contaminantes de la estacion de calidad del aire

7.3.1. Correlacion por Pearson: Por medio de IBM SPSS Statistics 22 se realiz6 un
analisis estadistico por correlacién bivariada entre dos variables, las cuales fueron cada uno de

los contaminantes.

Como primer paso, nos acercamos a la pestana ‘Analizar’ > ‘Correlaciones’ > ‘Bivariadas’,
seguidamente, tras aparecer un cuadro de dialogo, se seleccionaron las dos variables a analizar,
siendo para este caso las siguientes: O3 — IPA folioso, O3 — IPA fruticoso, O3 — IPA costroso,
03 — IPA escamuloso, PM10 — IPA folioso, PM10 — IPA fruticoso, PM10 — IPA costroso y
PM10 — IPA escamuloso.

Por ultimo, se marcd entre las opciones posibles dentro de ‘Coeficientes de correlacion’ la
casilla correspondiente a Pearson y en ‘Prueba de significacion’ la casilla correspondiente a

Bilateral, ademas se marcé la casilla de ‘Marcar las correlaciones significativas’, opcion que
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afiadid un asterisco (*) a la tabla de correlacion, cuando el nivel de la significacién fue menor a
0,05 y dos asteriscos(**) cuando fue menor a 0,01, lo que permitio identificar mas rapidamente

si existia o no correlacion.
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8. Resultados

8.1. Fase I. Identificacion de liquenes en el area de estudio y calculo del IPA.

8.1.1. Seleccion de los arboles: El area de estudio que se selecciono es la via de
comunicacion intermunicipal entre Villavicencio y Acacias, donde el transito vehicular es alto,
ademas de ser una zona de uso industrial; se abarcé un transecto de 1km, comprendido desde el
Kilometro 3 al 4, con una cobertura de 150m hacia cada lado, donde se contd con tres zonas
boscosas, las cuales fueron recorridas en su totalidad, con el proposito de realizar un
reconocimiento de las especies de arboles presentes, que a su vez cumplieran con las
caracteristicas necesarias para llevar a cabo el estudio. Como resultado de este reconocimiento,
se logré evidenciar que la especie que cumple con las caracteristicas correspondientes es el
Saladillo (Caraipa Ilanorum Cuatrec. — Clusiaceae), siendo esta la seleccionada, también, por ser
la que tuvo mayor representacion, pues esta especie se encontr6 en dos, de las tres zonas

boscosas del area de estudio.

Una vez determinada la especie de arbol o sustrato, se eligieron aquellos individuos que no
evidenciaron alteracion por el hombre, ademés de cumplir con las especificaciones ya
mencionadas (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), obteniendo como resultado 21 i

ndividuos a monitorear (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

En el siguiente mapa se ilustra la ubicacién de los arboles seleccionados, el cual se elabord
por medio del software de ArcMap 10.2.2., donde se insertaron las coordenadas de cada uno
(Figura 3), tomadas en campo con la ayuda de un GPSMAP 64s Garmin.
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Figura 3: Ubicacion espacial de los arboles seleccionados en el area de estudio (Cristian Carrero, 2019).

Una vez seleccionados los individuos a monitorear, se realizo el debido procedimiento para
calcular el pH de la corteza de los arboles, obteniendo como resultado valores de pH que varian
desde 6,11 a 7,43 (Apéndice C), por lo cual se clasifican entre un pH neutro, dentro de un rango
optimo para la presencia de vida sobre la corteza (Espitia, 2011); de esta manera tambien se
garantiza que los liquenes a ser monitoreados cuentan con condiciones similares en cuanto al

sustrato sobre el que crecen.

Estos resultados fueron sometidos a un analisis estadistico (Tabla 2) mediante el cual se
permite observar que el valor promedio fue 6,71 con una desviasion estandar entre los mismos de
0,34.
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Tabla 2
Valores de pH
Valores de Ph
X 6,71
S 0,34

X: Promedio, S: Desviacion estandar
Nota. Valores de pH de la corteza para analizar. Por: Carrero & Rodriguez. 2019.

8.1.2. Monitoreo de liquenes:

Tabla 3

Biotipos de liquenes hallados

Biotipos de liquenes

Folioso Fruticoso Costroso Escamuloso

Nota. Biotipos de liquenes encontrados en el area de estudio. Por: Carrero & Rodriguez. 2019.

Tras finalizar la seleccidn de los sustratos, se identificd en ellos la presencia de 4 de estos

biotipos de liquenes, los cuales fueron folioso, fruticoso, costroso y escamuloso.

Al tener las rejillas instaladas, se dio inicio al conteo de la frecuencia de cada biotipo de
liquen identificado, proceso para el cual se siguié lo indicado por el Manual Red CE nivel 11

(Servicio de Sanidad Forestal y Equilibrios Biologicos SSF, 2000) expuesto en la metodologia.
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8.1.3. Conteo de frecuencia de cada biotipo de liquen y cobertura liquénica:
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Figura 4: Conteo de frecuencia de cada biotipo de liquen (Thalia Rodriguez, 2019)

Como resultado del conteo de la frecuencia de los liquenes se encontré que estos no
mostraron cambios en su cobertura a corto plazo, pues durante las 30 fechas monitoreadas se
logro observar cambios de alrededor de una vez por mes, aungque no en todos los casos, ya que
algunos arboles se mantuvieron constantes. En la Figura 4 se puede observar el comportamiento

de la frecuencia de cada biotipo de liquen durante tres fechas, la fecha en la que se dio inicio a
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los monitoreos, una intermedia y con la que se finalizé la etapa de monitoreos; estas fueron
seleccionadas con el objetivo que ilustrar los cambios que se produjeron y poder apreciar la

condicion inicial y final en cuanto a este aspecto.

% de Cobertura Liquénica

023

mFolioso ®Fruticoso ®Costroso mEscamuloso
Figura 5: Porcentaje (%) de cobertura liquénica por biotipo (Thalia Rodriguez, 2019).

Como producto de la medicion del area ocupada por cada liquen, se logrd calcular el
porcentaje (%) de cobertura liquénica para cada biotipo, de ahi fue posible observar que los
liquenes foliosos ocuparon una mayor cobertura liquénica, como también puede apreciarse en la
frecuencia con la que aparece en todos los arboles monitoreados. Su cobertura promedio fue de

85,28% como se muestra en la Figura 5.

En cuanto a los liquenes costrosos, la cobertura liquénica estuvo representada por el 14,39%
como se puede observar en la Figura 5, sin embargo este tipo de talo es menos vulnerable a los

cambios sufridos en la atmosfera, ya que tienen una unidn mas estrecha con el sustrato.
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Por otra parte, los liquenes de talo escamuloso tuvieron una representacion minima, aunque
mayor que los de biotipo fruticoso, pues su cobertura liquénica promedio fue de 0,23% y 0,1%
respectivamente, aunque la cobertura de los fruticosos sea la menor, este tipo de liquen es
considerado indicador de ecosistemas urbanos con buena calidad del aire (Crespo et al., 1981) y
(Vergara et al., 2007).

8.1.4. Célculo del IPA:

16,000
14,000
12,000
10,000
5 8,000
6,000
4,000

2,000
0’000 | —
FOLIOSO FRUCTICOSO COSTROSO ESCAMULOSO

Figura 6: IPA promedio por biotipo de liquen (Cristian Carrero, 2019)

En cuanto a los valores de los IPAs, se obtuvieron los resultados ilustrados en la Figura 6:
Folioso (15,159), Costroso (5,760), Fruticoso (0,474) y Escamuloso (0,143), estas cifras son el
promedio calculado durante todas las fechas en las que se realiz6 el monitoreo, los valores por

fecha pueden ser observados en el jError! No se encuentra el origen de la referencia.
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Figura 7: Comportamiento del IPA por biotipo durante el monitoreo (Cristian Carrero, 2019).

En la Figura 7 se presentan las graficas del comportamiento del IPA por biotipo durante los
cuatro meses de monitoreo, donde se muestra que el comportamiento de los liquenes foliosos es
muy variado; por otro lado, el segundo biotipo con mayor abundancia fue el costroso, su
comportamiento no reflej6 cambios muy pronunciados; en cuanto al fruticoso, se mostré una
reduccidn en su frecuencia; por ultimo el escamuloso tuvo una representacion muy baja, pues se
encontré unicamente un liquen de este biotipo, el cual no presentdé cambios en su cobertura que
ocasionaran algun efecto en los monitoreos, por tal motivo el valor del IPA arrojo un dato

constante, indicador de que este biotipo es poco sensible ante los cambios atmosféricos.
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8.2. Fase I1: Estimacion de zonas con mayor carga de contaminantes

8.2.1. Solicitud de informacion: La estimacion de las zonas con mayor carga de
contaminantes fue uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta para el andlisis del
comportamiento de los liquenes en el area de estudio; pues para la ejecucion de esta segunda
fase, se consideraron los datos medidos por medios fisico — quimicos por la estacion de calidad
del aire Montealegre, informacion suministrada por CORMACARENA, entidad que proporcion6
los registros de las concentraciones de los contaminantes durante los cuatro meses de
monitoreos, los cuales fueron ilustrados en la Figura 8.

Dicha informacion fue sometida a un analisis de estadistica descriptiva (Tabla 4).
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Figura 8: Concentracion de los contaminantes durante el periodo de monitoreo (Cristian Carrero, 2019).

Segun las concentraciones que fueron reportadas por la estacion para el PMzo, se observo que
obtuvo un promedio de 31,74pgr/m® el cual es un valor que esta por debajo del limite

permisible, pero ademas, entre los mismos valores se tuvo una desviacion estandar de
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24,05ugr/m® y una varianza de 578,32ugr/m®, con un rango de 113,08ugr/m3, como se muestra
en la Tabla 4.

Tabla 4
Analisis estadistico de las concentraciones de PMig Y O3

PM1o O3
Media 31,74 9,81
Desviacion estandar 24,05 5,86
Varianza de la muestra 578,32 34,31
Rango 113,08 26,99
Minimo 8,04 1,46
Méaximo 121,12 28,45

Nota Analisis estadistico de las concentraciones de PM1o Y Oz en el aire durante las fechas de monitoreos
(Carrero & Rodriguez. 2019).

Segln el comportamiento que tuvo el Os a lo largo de las fechas monitoreadas, como se
observa en la Figura 8, presentd un comportamiento menos variado, en comparacién con las
concentraciones de PMzg, lo cual es confirmado por el andlisis estadistico aplicado, resultados

que pueden ser apreciados en la Tabla 4.

8.2.2. Construccion de la rosa de vientos: Para la elaboracion de la rosa de vientos, se
tuvo en cuenta los registros de la estacion de calidad del aire Montealegre suministrados por
CORMACARENA, pues de alli se extrajeron los datos de direccidn de los vientos, velocidad de
los vientos y precipitaciones, necesarios como entrada para generar la rosa de vientos utilizando
el programa WRPLOT, el cual permite ilustrar la direccion de los contaminantes desde donde
vienen y hacia donde van; la Figura 9 presenta la relacion de la direccion de los vientos y

velocidad en la zona de estudio observando hacia donde van dirigidos los vientos.
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Figura 9: Rosa de vientos, hacia donde se dirigen los vientos (Cristian Carrero, 2019).

La rosa de vientos presenta la procedencia de la velocidad promedio en los cuatro meses de
monitoreo; segun la informacion que nos brinda estos datos es que la mayor incidencia de estos
vientos sobre la zona de estudio es con direccion predominante del Norte al Noreste, a medida
que aumenta de velocidad. Este comportamiento de los vientos, refleja que los contaminantes
medidos por la estacién son transportados en direccion plena al area de estudio, demostrando que

los liguenes monitoreados estuvieron expuestos a las concentraciones que reporto la estacion.

8.2.3. Dispersion de contaminantes: La concentracion de los contaminantes a medida
que son transportados por el viento, se dispersan y a su vez la concentraciéon de los mismos
disminuye, comportamiento que pudo ser observado por medio del modelamiento realizado
mediante el software Hysplit (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory), de
manera que como resultado se generaron tres mapas, por medio de los cuales se permite observar
la distribucion de los contaminantes a lo largo del dia, su concentracién (Figura 10), dispersién

45



EVALUACION DE LOS LIQUENES COMO BIOINDICADORES

(Figura 11) y elevacion (Figura 12). A través de estos se identificaron las zonas de mayor carga
de contaminantes en el area, la simulacion se realizé6 desde marzo de 2019, con el método de

movimiento vertical.
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Figura 10: Concentracion del PMioy O3 en el espacio (Cristian Carrero, 2019).

En la Figura 10 se muestra el mapa generado por Hysplit, en el que observa la dispersion de
los contaminantes a través del espacio, teniendo total concordancia con lo ilustrado por la rosa de
vientos, pues en estas simulaciones se observa la direccion de las masas de aire las cuales van
dirigidas al Noreste, con lo que se comprueba que el software analiza la dispersion del
contaminante en direccion hacia donde lo transporta el viento; mostrando una disminucién de la
concentracion a medida que aumenta la velocidad del viento y la distancia de la estacion (Figura
9), pues alli fue registrada la concentracion inicial o de entrada.
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Figura 11: Dispersion del PMioy O3 en el espacio a través del tiempo (Cristian Carrero, 2019).

Por medio de la misma modelacion (Figura 11), también se permite observar que estos
compuestos alcanzan una mayor dispersion mientras el tiempo transcurrido es mayor,
comportamiento que concuerda y sustenta la disminucion de las concentraciones a medida que la
trayectoria aumenta, ademas, se logra demostrar que los contaminantes pueden cubrir la ciudad
completamente por la direccion de los vientos y la elevacion que logran alcanzar (Figura 12), las
trayectorias se determinaron usando dos bases meteoroldgicas: Reanalysis y GDAS.

Height AGL (m)

Figura 12: Elevacion de los contaminantes (Cristian Carrero, 2019).
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8.3. Fase Ill: Andlisis de la correlacion entre el IPA obtenido y los registros de

concentracion de contaminantes de la estacion de calidad del aire

8.3.1. Correlacion por Pearson: Para la realizacion de la correlacion, se insertaron los
resultados de los IPAs calculados durante las 30 fechas monitoreadas, con los datos de las
concentraciones de PM10 y O3 reportadas por la estacion de calidad del aire Montealegre
durante las mismas fechas, al software IBM SPSS Statistics 22, por medio del cual se calcul6 la

correlacion de la siguiente manera:

La variables insertadas fueron IPA folioso, IPA fruticoso, IPA costroso, IPA escamuloso,
PMyo y Os, estas se correlacionaron de manera bivariada por medio del coeficiente de Pearson,
analizadas asi: Oz — IPA folioso, Oz — IPA fruticoso, Oz — IPA costroso, Oz — IPA escamuloso,
PM1o — IPA folioso, PM1o — IPA fruticoso, PM1o — IPA costroso y PM1o — IPA escamuloso.

Para interpretar los resultados de la correlacion por Pearson se tuvo en cuenta lo descrito en la

Tabla 5.

Tabla 5

Clasificacion del coeficiente de correlacion de Pearson

Coeficiente de Correlacion Pearson Concepto

Entre 0,2y 0,4 Correlacion baja

Entre 0,4y 0,6 Correlacion moderada
Entre 0,6 y 0,8 Correlacion buena
Entre 0,8y 1 Correlacion muy buena

Nota. Clasificacion del coeficiente de correlacion de Pearson utilizado en la investigacion. Por: (Lizama &
Boccardo, 2014).

Basados en lo anterior, se calculé el coeficiente de correlacion de Pearson por medio de SPSS

obteniendo los siguientes resultados (Tabla 6).
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Tabla 6

Resultados de la correlacién

O3 PM1o

Correlacién de Pearson  -0,528 0,539
IPA Folioso Sig. (bilateral) 0,003 0,002
N 30 30

Correlacién de Pearson  -0,264 0,019
IPA Fruticoso Sig. (bilateral) 0,159 0,921
N 30 30

Correlacién de Pearson  -0,264 -0,627
IPA Costroso Sig. (bilateral) 0,158 0,000
N 30 30

Correlacién de Pearson  -0,084 0,066
IPA Escamuloso | Sig. (bilateral) 0,659 0,732
N 30 30

Nota Resultados de la correlacién entre el IPA por biotipo y los contaminantes Oz y PM10. Por: Carrero &
Rodriguez. 2019.

El valor de la correlacion entre la concentracion de Oz y el valor del IPA folioso es de -0,528
lo cual refleja que entre estas dos variables existe una correlacion moderada, con direccién
negativa, es decir, una correlacién inversa, por lo tanto al aumentar las concentraciones de O3

disminuye el valor del IPA en liquenes de biotipo folioso.

Los resultados arrojados de la correlacion entre el Os y el comportamiento del IPA en
liquenes de biotipo fruticoso, se obtuvo un valor de correlacion de -0,264, lo que indica que estas
dos variables tendrian una correlacion baja con direccion inversa, es decir, cuando las

concentraciones de Oz en el aire aumentan, el IPA de liquenes fruticosos disminuye.
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Los liquenes de biotipo costroso, obtuvieron como resultado de la correlacion con el Oz un
valor de -0,264, lo cual indicaria una correlacion baja con sentido inverso, pero su nivel de
significacion es de 15,8% por tal razon, no se puede sefialar que existe una asociacion entre estas
dos variables, pues la probabilidad de que los valores obtenidos sean equivocos es de mas del
15%.

Para el caso de los liquenes escamulosos en correlacion con el Oz, se genera una valor de -
0,084, lo que indicaria que existe una correlacion casi nula entre estas dos variables, sin
embargo, no se puede establecer una asociacion, pues el nivel de significacién es de mas del
65%, un porcentaje muy alto en cuando a la probabilidad de error, por lo tanto, el uso del biotipo
escamuloso con indicador de la calidad del aire debe ser evaluado con mayor precision, aunque
los resultados generados dan una direccion a su poca sensibilidad ante las alteraciones

atmosféricas y su bajo potencial como bioindicador.

Con respecto al PM1o, se muestra que existe asociacion con los liquenes de biotipo folioso y
costroso segun la significacion de 0,002 y 0,000 respectivamente. La correlacion fue de 0,539
para liquenes foliosos, lo cual indica que existe una correlacion moderada entre estas dos
variables, con direccidn positiva, es decir que a medida que aumentan las concentraciones de
PMyo, el valor del IPA aumenta, debido a que la cobertura de estos liquenes seria mayor.

En cuanto a la asociacion con los liquenes costrosos, se obtuvo un resultado de -0,627
reflejando una correlacion buena, con un porcentaje de error del 0%, por lo tanto este biotipo de
liquen constituye un buen bioindicador ante las concentraciones de PMy en el aire, para

Villavicencio.

Para el caso de los biotipos fruticoso y escamuloso presentaron un nivel de significacion de
0,921 y 0,732 respectivamente, por lo tanto, para estos biotipos no se puede establecer una
asociacion con el PMyo, dado que la probabilidad de error es muy alta, asi que estos biotipos no

nos eficiente como bioindicadores para la concentracion de PMig en el aire de Villavicencio.
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9. Discusién

9.1.  Fase I: Identificacion de liquenes en el area de estudio y calculo del IPA

9.1.1. Seleccidn de los arboles: Para la seleccion de los arboles fue importante tener en
cuenta que las condiciones en las que estaban creciendo los liquenes fueran lo més parecidas
entre si, de manera que el comportamiento presentado por cada uno de los organismos estuviera
sujeto a las variaciones en el aire, por lo tanto se hizo necesario medir el valor del pH de los
sustratos con el propoésito de verificar que estos fuera similares, ya que en sustratos con pH
similares, se desarrollan especies de liquenes similares, ademas este factor tiene efecto sobre la
presencia — ausencia de los liquenes y la distribucién de los mismos (R. Lijteroff, L. Lima, & B.
Prieri, 2009); asimismo las alteraciones en el pH del sustrato resultan ser dafiinas, debido a que
pueden afectar las moleculas y en efecto a los organismos (Canales, Herndndez, Meraz, &
Pefalosa, 1999).

Tambien es importante recordar que los materiales se ionizan de manera diferente, lo cual
influyen de uno u otro modo sobre los talos liquénicos (Barreno Rodriguez & Pérez Ortega,
2003); aunque no se conoce con detalle el mecanismo de influencia entre estos dos aspectos, si
se ha demostrado que estos organismos estan relacionados con la acidez o alcalinidad de sus

sustratos (Barreno Rodriguez & Pérez Ortega, 2003).

En la Tabla 2 es posible corroborar que los valores de Ph entre los sutratos seleccionados son
pertienentes para elaborar la investigacion, dado que la desviacién estandar es de 0,34 indicando

que la dispersion es minima (Sabadias, 1995).

9.1.2. Conteo de frecuencia de cada biotipo de liquen y cobertura liquénica: En
cuanto al conteo de la frecuencia de los liquenes se observé que estos a simple vista no
evidenciaron cambios en su tamafio, lo anterior se debe a que el crecimiento de los liquenes es
muy lento (R. Lijteroff, L. Lima, & B. Prieri, 2009), ademéas de que el conteo consistio en el

numero de subcuadros de 10cm x 10cm en los que se presenciaba el biotipo de liquen, por lo
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tanto, aunque estos presentaran cambios en su cobertura, variaban por unos pocos cm?, lo cual no

generaba diferencias en el conteo de la frecuencia.

Con respecto a la cobertura liquénica, se observo que el biotipo de liquen con mayor
cobertura liquénica fue el folioso, con un porcentaje del 85,28% como se muestra en la Figura 5,
lo cual es un bioindicador de buena calidad del aire, pues es el mayor representado y segun lo
mencionado por (Ederra, 1996) y (Luking, 1997), este biotipo de liquen es muy sensible a las
alteraciones atmosféricas de su habitat, debido a que estd sujeto de manera muy parcial a la
corteza del arbol y absorbe la mayoria de sus nutrientes del aire (Barreno Rodriguez & Pérez
Ortega, 2003), por lo consiguiente su alta colonizacién demuestra que las condiciones

atmosféricas en la zona son buenas.

Para el caso del biotipo costroso, se obtuvo un porcentaje de cobertura liquénica del 14,39%,
pues este biotipo de liquen resulta ser menos sensible a los cambios atmosféricos, ya que al no
poseer corteza inferior, su dependencia a los nutrientes del arbol es mayor que los de talo folioso
(Ederra, 1996; Hawksworth & Rose, 1970 y Barreno Rodriguez & Pérez Ortega, 2003). En
cuanto a los biotipos de liquenes escamuloso y fruticoso, se identifica que este Gltimo aunque
tiene una baja representatividad es considerado como bioindicador de ecosistemas urbanos con
buena calidad del aire, también se caracterizan por ser los primeros afectados dentro de un
ecosistema urbano tras la contaminacion atmosférica (Hawksworth & Rose, 1970), sin embargo
esto se puede deber a que existe algun factor en el medio que le impide colonizar un area mayor,
debido a que son organismos que dependen de la humedad relativa del aire para su hidratacion,
por ello suelen ser mas abundantes en territorios donde las nieblas son frecuentes (Barreno &
Rico, 1984).

9.1.3. Calculo del IPA: Los liquenes foliosos mostraron un comportamiento del IPA
muy variado durante las 30 fechas monitoreadas, lo cual se debe a que los liquenes foliosos en su
proceso de absorcion de nutrientes también absorben los contaminantes presentes en el aire, los
cuales se acumulan en sus tejidos, ademas el Oz es un compuesto altamente oxidante y funciona
como un catalizador muy potente de las membranas lipidicas de los liquenes, ocasionando dafios

en la membrana celular, ademas de afectaciones al aparato fotoquimico de los mismos
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impidiendo que estos realicen con plenitud su proceso de fotosintesis (Mares Rueda & Garcia
Sancho, 2017). Ademas, estos son el biotipo mas sensible en cuanto a los cambios atmosféricos,
ya que su unién al sustrato no es muy pronunciada, por lo tanto dependen de los nutriente
presentes en el aire, de manera que reaccionan con mayor facilidad a las alteraciones producidas
en mismo (Ederra, 1996; Luking, 1997; Cirol & Botero, 2010 y Mares Rueda & Garcia Sancho,
2017).

En lo que respecta a los liquenes costrosos, su variacion durante el monitoreo fue menos
pronunciada que el biotipo folioso, dado que son menos vulnerables a las alteraciones de la
calidad del aire, dado que tienen una unidén mas estrecha con el sustrato (Ederra, 1996;
Hawksworth & Rose, 1970; Valencia, 2002; Barreno Rodriguez & Pérez Ortega, 2003 y Berger
& Quezada, 2016), por lo tanto, dependen en gran parte de la capacidad de los sustratos para

retener el agua y condensarla (Barreno Rodriguez & Pérez Ortega, 2003).

Para el caso de los liquenes fruticosos, este biotipo es usualmente encontrado en ecosistemas
urbanos con buena calidad del aire, dado que este tipo de liquen tiende a desaparecer muy rapido
como consecuencia de la contaminacién atmosférica, porque su unién con el sustrato no es muy

pronunciada (Figueroa & Montoya, 2015).

9.2.  Fase Il: Estimacion de zonas con mayor carga de contaminantes

9.2.1. Solicitud de informacion: Segun la informacion suministrada por
CORMACARENA acerca de lo medido por la estacion Montealegre, se mostré que los niveles
de Oz y PMyg se encontraron dentro de los niveles permisibles por la ley, a excepcion del 15 de
Abril del 2019, cuando el PMyg registrd una concentracién de 121,12ugr/m?®, esta anomalia fue
asociada a un alto flujo vehicular debido a que inicio el plan éxodo donde se esperaba entraran
maés de 230.000 vehiculos (Salgado, 2019). Los datos reportados, fueron sometidos a un analisis
estadistico (Tabla 4), donde se mostro que la dispersion entre los niveles de PMio durante este

tiempo fue amplia, por lo cual el valor de la media o promedio resulto siendo poco significativa,
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ya que el comportamiento de las concentraciones son independientes, pues estaban sujetas a los

eventos que se presentaron a diario.

Para el caso del O3 se muestra que su concentracion promedio es de 9,81pgr/m?, valor que
corresponde a menos del 10% de la concentracion méxima permitida por la ley, y este dato
resulta ser mas preciso en cuanto al comportamiento general de este contaminante, pues el rango
entre las concentraciones es de 26,99ugr/m® con una desviaciéon estandar de 5,86pgr/m® y una
varianza de 34,3 1pgr/m?, cifras que resultan ser menos dispersas que lo observado con el PMig
(Min: 8,04ugr/m?. Max: 121,12ugr/m?).

9.2.2. Construccion de la rosa de vientos: Los contaminantes monitoreados por la
estacion, han sido transportados por el aire desde su fuente emisora, hasta haber llegado al area
de influencia de la estacién de calidad del aire Montealegre (Duque T, 2016), la cual reporta la
concentracion de los mismos en ese punto. Una manera de observar y analizar las trayectoria de
los contaminantes a traves del aire, es por medio de la elaboracion de una rosa de vientos, ya que
esta permite mostrar la estadistica climatoldgica mediante un diagrama polar el cual consiste en
una serie de lineas que parten del centro de un circulo y apuntan en la direccién que el viento
sopla; representa la frecuencia del viento y permite observar las velocidades de los vientos

(Parker, 1983) como es posible observar en la Figura 9.

9.2.3. Dispersion de contaminantes: En la Figura 10, se permite observar que la
concentracion de contaminantes medidos por la estacion es la misma que en el area de estudio
seleccionada, de manera que el analisis y el comportamiento de los liquenes estan bien
relacionados con las cifras reportadas por la estacion Montealegre, siendo esta misma zona la
mayor afectada segun la simulacién, ademas, alli mismo los contaminantes se encontraban a
menor altura, de manera que estaban mas cerca de la superficie terrestre, donde la exposicion a

las sustancias es mayor (Figura 12).
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9.3. Fase Ill: Analisis de la correlacion entre el IPA obtenido y los registros de
concentracion de contaminantes de la estacion de calidad del aire

9.3.1. Correlacion por Pearson: En cuanto a los resultados arrojados por la correlacion
entre el Oz y el comportamiento del IPA en liquenes de biotipo fruticoso, se obtuvo un valor de
correlacion de -0,264, lo que indica que estas dos variables tendrian una correlacion baja con
direccion inversa, es decir, cuando las concentraciones de Oz en el aire aumentan, el IPA de
liquenes fruticosos disminuye. Sin embargo, al observar los resultados de la correlacion, se
muestra que el nivel de significacion es del 15,9%, el cual supera el error alfa, por lo tanto no es
posible determinar una asociacion entre los liquenes fruticosos y el Oz por mas que asi lo indique

el estadistico (Lizama & Boccardo, 2014).

De manera similar ocurre con la no asociacion entre los liquenes costrosos y el Oz, debido a
que los liquenes costrosos no son considerados muy sensibles la variabilidad de concentraciones
de contaminantes en el aire, pues estos dependen mas del sustrato sobre el que crecen para
adquirir los nutrientes necesarios, ya que su relacion con el mismo es mas estrecha, como ya se
menciond anteriormente por (Ederra, 1996; Hawksworth & Rose, 1970; Barreno Rodriguez &
Pérez Ortega, 2003 y Cohn Berger & Quezada, 2016). Ademas, su representatividad se puede
deber a que sus adaptaciones fisioldgicas son méas favorecidas en lugares donde hay altas
concentraciones de humedad, condicién que se cumple para la ciudad de Villavicencio, segun
(IDEAM, 2013)

En lo atinente a la asociacion entre el IPA folioso y el PM1g, seria una reaccién contraria al
comportamiento que deberia mostrar el IPA, en funcién de ser un buen bioindicador, pues segun
estudios, se permite inferir que el potencial de los liquenes como bioindicadores radica en que el
IPA disminuye a medida que aumenta la contaminacion en el aire, lo que supone una reduccion

en la cobertura de estos organismos (Cohn Berger & Quezada, 2016).

Lo anterior se confirma con diferentes estudios en los que se demuestra la susceptibilidad de
estos organismos frente a la presencia de contaminantes como el didxido de azufre, 6xidos de

nitrégeno (R. Lijteroff, L. Lima, & B. Prieri, 2009), amoniaco, fluoruros, el polvo alcalino,
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metales y metales radioactivos e hidrocarburos clorados (Hawksworth, Iturriaga, & Crespo,
2005b), sin embargo, no se ha enunciado algun tipo de relacion directamente con el PMyo.
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8. Conclusiones

- Durante la etapa de los monitoreos de liquenes, se identificaron cuatro biotipos de
liquenes segin su forma de crecimiento, los cuales fueron folioso, fruticoso, costroso y
escamuloso, estos fueron monitoreados durante 30 fechas, en las que se pudo apreciar que los
liquenes crecen muy lento, de manera que el cambio en su cobertura es dificil de apreciar a

simple vista.

A partir de los datos recolectados durante los monitoreos, se logré calcular el IPA para cada
biotipo de liquen, obteniendo el valor méas alto en los foliosos, lo cual define un indice de Pureza
atmosférica bueno para el area a monitorear, pues este biotipo de liquen es el considerado uno de
los mas sensible ante las condiciones atmosféricas, junto con el fruticoso, y su colonizacion en la

zona es un indicador de la buena calidad del aire.

Condicidén que fue comprobada por lo medido por la estacién de calidad del aire Montealegre,
donde sus registros mostraron que la concentracion de los contaminantes analizados PM1oy O3
durante las fechas monitoreadas se encontraban dentro de los niveles permisibles segin la
resolucion 2254, donde se establece que la concentracién méaxima permisible es de 100pgr/m?®

para ambos contaminantes.

- Por medio del modelo Lagranguiano de Hysplit se logré simular la trayectoria de estos
contaminantes a medida que son transportados en el aire, de manera que se permite observar que
a lo largo del dia estos van siendo mas dispersos en direccién hacia donde fluye el viento, debido
a esto, la concentracion de estos contaminantes es menor mientras la distancia recorrida se hace

mas larga al igual que el tiempo transcurrido.

Este comportamiento de los vientos, ilustrado graficamente mediante la rosa de vientos,
refleja que los contaminantes medidos por la estacion son transportados en direccion plena al

area de estudio, demostrando que los liquenes monitoreados estuvieron expuestos a las
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concentraciones que reporto la estacion, pues segn el modelamiento, la concentracion de los

contaminantes es la misma en la estacion que en el area de estudio seleccionada.

- Mediante el andlisis de correlacion se logré determinar que los liquenes de biotipo folioso
presentan una correlacion moderada en cuanto a los niveles de Ozono y PMyg en la atmosfera, de
manera que estos funcionan como bioindicadores para el primer contaminante, sin embargo el
comportamiento mostrado en relacion con el PM1o no sefiala que su eficiencia como bioindicador

ante este contaminante sea buena.

En cuanto a los liquenes costrosos, se muestra que estos tienen un nivel de asociacion bueno
en cuanto al comportamiento del PMyo, a pesar de que se ha categorizado este biotipo como
menos sensible en comparacion con el folioso, en los resultados de la presente investigacion se
determina que su eficiencia como bioindicador ante la variacion de PM10 en el aire de

Villavicencio es bueno.

Para los liquenes fruticosos y escamulosos, no se establecidé correlacion alguna con los
contaminante analizados, pues su nivel de significacion super6 en todos los casos el 10% de
probabilidad de error, por lo tanto aun asi se mostrara un nivel de correlacién, este estaba sujeto

a ser equivoco.
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9. Recomendaciones

Como recomendacion principal se propone realizar una evaluacion mas detallada del
comportamiento de estos liquenes entrando al nivel de especies, de manera que se puedan
identificar las especies méas sensibles ante las alteraciones en aire o aquellas que sean tolerantes

frente a las concentraciones de contaminantes en el aire.

En este sentido, también es importante evaluar el comportamiento de los mismos frente a
otros contaminantes, pues para el presente caso fue con los contaminantes PM1o y Os, siendo
estos los monitoreados por la estacion de calidad del aire Montealegre, la cual fue tomada como

punto de comparacién debido a su ubicacion dentro del area de estudio.

Dado lo anterior, también es interesante obtener una perspectiva desde una mayor cobertura
en la ciudad, lo cual puede ser logrado mediante un estudio que abarque las tres zonas de la
ciudad de Villavicencio que cuentan con las respectivas estaciones de calidad del aire ubicadas
en los barrios Catumare, la Esmeralda y Parque de la vida Cofrem con el fin de determinar que
estas zonas estén cumpliendo con los mismos parametros permisibles y la presencia de los

liquenes sean de buena indicacion.

Entre otra de las perspectivas, se recomienda completar la informacion en cuanto al
comportamiento de estos organismos y su eficiencia como bioindicadores a nivel laboratorio,
donde los liquenes sean expuestos a diferentes contaminantes por tiempos determinados, para
evaluar sus reacciones, cambios morfoldgicos y asi efectuar un analisis de su comportamiento y

su resistencia a la presencia de contaminantes directamente, obteniendo un analisis mas exacto.

De igual manera se recomienda empezar a emplear este tipo de estudios para ser un
complemento de las estaciones de calidad del aire y tener mayor credibilidad a los datos

arrojados por las mismas.
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11.1.

Apéndice A: Coordenadas de la ubicacion de cada uno de los arboles

11.

seleccionados para realizar monitoreo.

ID N W

0 04°06'38.3" 73°39'23.6"
1 04°06'33.8" 73°39'22.2"
2 04°06'33.6" 73°39'21.7"
3 04°06'33.2" 73°39'21.2"
4 04°06'32.7" 73°39'20.7"
5 04°06'32.3" 73°39'21.0"
6 04°06'37" 73°39'16.3"
7 04°06'37" 73°39'16.6"
8 04°06'37.5" 73°39'16.7"
9 04°06'36.7" 73°39'19"
10 04°06'36.7" 73°39'19.9"
11 04°06'35.6" 73°39'19.5"
12 04°06'35.9" 73°39'19.8"
13 04°06'35.3" 73°39'19.9"
14 04°06'34.9" 73°39'19.1"
15 04°06'34.4" 73°39'18.3"
16 04°06'47.5" 73°39'11.4"
17 04°06'47.6" 73°39'11.9"
18 04°06'48.7" 73°39'11.4"
19 04°06'48.8" 73°39'11.3"
20 04°06'47.9" 73°39'10.9"

Apéndices
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11.2. Apéndice B: Perimetro y diametro de los arboles seleccionados.
ID Perimetro (cm) Diametro (cm) Elevacion (msnm)
1 99 35 552
2 92 30 551
3 93 32 550
4 84 28 549
5 90 30 549
6 67 25 549
7 92 32 550
8 64 21 550
9 97 36 551
10 100 37 552
11 76 27 551
12 92 31 551
13 81 26 551
14 60 20 550
15 61 20 549
16 76 22 553
17 60 20 554
18 110 38 554
19 74 22 554

N
o

84 28 553
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11.3. Apéndice C: Valor de pH de la corteza por cada arbol seleccionado.
ID pH
0 7,111
1 7,43
2 6,9
3 6,2
4 6,56
5 6,64
6 6,74
7 6,64
8 6,58
9 6,25
10 6,66
11 6,65
12 7,00
13 6,61
14 6,11
15 6,45
16 7,01
17 7,22
18 7,11
19 6,53

N
o

6,58
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11.4. Apéndice D: Resultados del célculo de la cobertura relativa por biotipo.

Cobertura relativa del biotipo

Folioso Fructicoso Costroso Escamuloso
14-mar-19 5,646 1,324 3,456 1
18-mar-19 5,664 1,456 3,436 1
21-mar-19 5,665 1,640 3,422 1
25-mar-19 5,642 1,733 3,387 1
28-mar-19 5,616 1,832 3,379 1
01-abr-19 5,437 1,949 3,299 1
04-abr-19 5,379 1,969 3,243 1
08-abr-19 5,308 1,893 3,212 1
11-abr-19 5,338 1,832 3,311 1
15-abr-19 5,355 1,743 3,324 1
18-abr-19 5,396 1,566 3,363 1
22-abr-19 5,443 1,447 3,458 1
25-abr-19 5,313 1,441 3,551 1
29-abr-19 5,305 1,430 3,598 1
02-may-19 4,990 1,393 3,588 1
06-may-19 5,033 1,369 3,666 1
09-may-19 5,023 1,335 3,684 1
13-may-19 5,105 1,390 3,708 1
16-may-19 5,099 1,448 3,718 1
20-may-19 5,081 1,495 3,761 1
23-may-19 5,063 1,574 3,769 1
27-may-19 5,092 1,642 3,782 1
30-may-19 5,118 1,585 3,718 1
03-jun-19 5,164 1,648 3,713 1
06-jun-19 5,219 1,762 3,782 1
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10-jun-19
13-jun-19
17-jun-19
20-jun-19
24-jun-19

5,277
5,301
5,331
5,360
5,413

1,816
1,955
1,344
1,000
1,000

3,798
3,622
3,815
3,835
3,865

N e e
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11.5. Apéndice E: Porcentaje de cobertura liquénica por biotipo en cada fecha

%9 de Cobertura

Folioso Fruticoso Costroso Escamuloso
14 de Marzo 84,7325 0,0584 14,9818 0,2273
18 de Marzo 84,8147 0,0607 14,9068 0,2178
21 de Marzo 84,8424 0,0644 14,8767 0,2165
25 de Marzo 84,9158 0,0671 14,8027 0,2144
28 de Marzo 84,9467 0,0705 14,7480 0,2348
01 de Abril 84,8817 0,0830 14,8286 0,2068
04 de Abril 85,0183 0,0889 14,7014 0,1914
08 de Abril 85,1919 0,0936 14,5383 0,1762
11 de Abril 85,2518 0,0965 14,4747 0,1770
15 de Abril 85,2611 0,1023 14,4595 0,1771
18 de Abril 85,200 0,1198 14,5015 0,1787
22 de Abril 85,0038 0,1387 14,6766 0,1809
25 de Abril 84,8696 0,1397 14,8132 0,1775
29 de Abril 84,9135 0,1405 14,7625 0,1835
02 de Mayo 84,5761 0,1451 15,1079 0,1709
06 de Mayo 84,5823 0,1440 15,0539 0,2198
09 de Mayo 84,7672 0,1501 14,9046 0,1781
13 de Mayo 84,9149 0,1585 14,6969 0,2297
16 de Mayo 85,2397 0,1544 14,3228 0,2830
20 de Mayo 85,3511 0,1520 14,2386 0,2584
23 de Mayo 85,5282 0,1456 14,0727 0,2535
27 de Mayo 85,6924 0,1398 13,9286 0,2392
30 de Mayo 85,8274 0,1254 13,7847 0,2625
03 de Junio 85,7879 0,1091 13,8297 0,2733

06 de Junio 85,8770 0,0962 13,7397 0,2871
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10 de Junio 85,9211 0,0918 13,6833 0,3038
13 de Junio 86,5053 0,0760 13,1258 0,2929
17 de Junio 85,9994 0,0483 13,6704 0,2819
20 de Junio 86,0052 0,0383 13,6776 0,2789
24 de Junio 86,0271 0,0386 13,6591 0,2751
PROMEDIO 85,2815 0,1046 14,3856 0,2283
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11.6. Apéndice F: Valores del IPA por biotipo calculados por fecha.
CALCULO IPA
IPA Folioso Fruticoso Costroso Escamuloso
14-mar-19 16,1 0,4 54 0,14
18-mar-19 16,2 0,4 54 0,14
21-mar-19 16,2 0,5 54 0,14
25-mar-19 16,1 0,5 5,3 0,14
28-mar-19 16,0 0,5 53 0,14
01-abr-19 15,5 0,6 52 0,14
04-abr-19 15,4 0,6 51 0,14
08-abr-19 15,2 0,5 5,0 0,14
11-abr-19 15,3 0,5 52 0,14
15-abr-19 15,3 0,5 52 0,14
18-abr-19 15,4 0,4 53 0,14
22-abr-19 15,6 0,4 5,4 0,14
25-abr-19 15,2 0,4 5,6 0,14
29-abr-19 15,2 0,4 57 0,14
02-may-19 14,3 0,4 6,2 0,14
06-may-19 14,4 0,4 6,3 0,14
09-may-19 14,4 0,4 6,3 0,14
13-may-19 14,6 0,6 6,4 0,14
16-may-19 14,6 0,6 6,4 0,14
20-may-19 14,5 0,6 6,4 0,14
23-may-19 14,5 0,7 6,5 0,14
27-may-19 14,5 0,7 6,5 0,14
30-may-19 14,6 0,5 58 0,14
03-jun-19 14,8 0,5 58 0,14
06-jun-19 14,9 0,5 59 0,14
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10-jun-19 151 0,5 6,0 0,14
13-jun-19 15,1 0,6 5,7 0,14
17-jun-19 15,2 0,4 6,0 0,14
20-jun-19 15,3 0,1 6,0 0,14
24-jun-19 15,5 0,1 6,1 0,14
Promedio 15,159 0,474 5,760 0,143
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11.7. Apéndice G: Comparacion entre el estado inicial y final de los liquenes

monitoreados.

ARBOL

DE JUNIO

24
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