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RESUMEN

Los liquenes son utilizados como bioindicadores para
valorar la calidad atmosférica, debido a que obtienen
la mayor parte de sus nutrientes del aire, son muy
sensibles a las impurezas presentes en la atmosfera,
tales como el dioxido de azufre, 6xidos de nitrégeno,
didxidos de carbono y metales pesados. Con el objetivo
de determinar la calidad de aire segun el indice de
pureza atmosférica mediante el muestreo de liquenes
epifitos en las principales areas verdes de la ciudad de
Lircay, enfuncién asuriquezay diversidad de liquenes. El
estudio se realizé en la ciudad de Lircay, Huancavelica-
Peru, en cinco zonas (Pueblo Viejo, Pampa, Santa Rosa,
Bellavista y Virgen del Carmen), que representa area
urbana con pocas o ninguna fuente de contaminacién
del aire. Se determinaron la biodiversidad de liquenes
epifitos (LE) se usé el indice de Shannon Wiener (ISW)
e indice de Pureza Atmosférica (IPA) se obtuvo en
funcién del niumero de especies de LE encontrados. La
identificacion de especies diferentes de LE se realizd
mediante la construccion de rejilla en el tronco
del arbol. Se encontraron un total de 4140 LE
distribuidos en 27 especies (La especie mas abundante
fue Cladoniicola irregularis, con 7.27%, seguida por
Arthonia microcarpa 5.97%, Collema nigrescens 5.46%,
Roccella caribaea 5.43% y Leptogium phyllocarpum
5.00%.). En ISW de la biodiversidad evaluada, se
encontré 2.98-3.13 (media y alta) la mayor fue en la
zona 1 (Pueblo viejo). Por otro lado, en IPA se identificd
una contaminacion que oscila entre 38.9-46.3 que
puede considerarse de moderada a en transicion. Se
concluye, En la ciudad de Lircay, se ha observado una
variedad moderada de biodiversidad, con una amplia
gama de especies. En cuanto a la calidad del aire, se
registra una ligera contaminacion, lo que indica niveles
menores de polucidn en la ciudad.

Palabras clave: Calidad de aire; Contaminacidn;
Liquenes epifitos; Indice de shannon Wiener ISW;
Indice de pureza atmosférica IPA

ABSTRACT

Lichens are used as bioindicators to assess atmospheric
quality, because they obtain most of their nutrients from
the air, they are very sensitive to impurities present in
the atmosphere, such as sulfur dioxide, nitrogen oxides,
carbon dioxide. and heavy metals. With the objective
of determining air quality according to the atmospheric
purity index by sampling epiphytic lichens in the main
green areas of the city of Lircay, based on their richness
and diversity of lichens. The study was carried out in the
city of Lircay, Huancavelica-Peru, in five areas (Pueblo
Viejo, Pampa, Santa Rosa, Bellavista and Virgen del
Carmen), which represents an urban area with few or
no sources of air pollution. The biodiversity of epiphytic
lichens (LE) was determined using the Shannon Wiener
Index (ISW) and the Atmospheric Purity Index (IPA) was
obtained based on the number of LE species found.
The identification of different LE species was carried
out by constructing a grid on the tree trunk. A total
of 4140 LE were found distributed in 27 species (The
most abundant species was Cladoniicola irregularis,
with 7.27%, followed by Arthonia microcarpa 5.97 %,
Collema nigrescens 5.46%, Roccella caribaea 5.43%
and Leptogium phyllocarpum 5.00 %.). In ISW of the
biodiversity evaluated, 2.98-3.13 (medium and high)
was found, the highest was in zone 1 (Old Town). On the
other hand, in IPA a contamination was identified that
ranges between 38.9-46.3, which can be considered
moderate to transition. It is concluded, in the city of
Lircay, a moderate variety of biodiversity has been
observed, with a wide range of species. Regarding air
quality, slight contamination is recorded, which indicates
lower levels of pollution in the city.

Key words: Air quality; Pollution; Epiphytic lichens;
Shannon-Wiener index ISW; Atmospheric purity index
IPA

RESUMO

Os liquenes sdo utilizados como bioindicadores para
avaliar a qualidade atmosférica, pois obtém a maior
parte de seus nutrientes do ar, sdo muito sensiveis
as impurezas presentes na atmosfera, como didxido
de enxofre, oxidos de nitrogénio, didxido de carbono
e metais pesados. Com o objetivo de determinar a
qualidade do ar de acordo com o indice de pureza
atmosférica por amostragem de liquenes epifitos nas
principais areas verdes da cidade de Lircay, com base
na sua riqueza e diversidade de liquenes. O estudo foi
realizado na cidade de Lircay, Huancavelica-Peru, em
cinco areas (Pueblo Viejo, Pampa, Santa Rosa, Bellavista
e Virgen del Carmen), o que representa uma drea
urbana com poucas ou nenhumas fontes de poluigdo
atmosférica. A biodiversidade de liquenes epifitos (LE)
foi determinada através do indice de Shannon Wiener
(ISW) e o indice de Pureza Atmosférica (IPA) foi obtido
com base no nimero de espécies de LE encontradas. A
identificacdo das diferentes espécies de LE foi realizada
através da construgdo de uma grade no tronco da
drvore. Foram encontrados 4.140 LE distribuidos em
27 espécies (a espécie mais abundante foi Cladoniicola
irregularis, com 7,27%, seguida por Arthonia microcarpa
5,97%, Collema nigrescens 5,46%, Roccella caribaea
5,43% e Leptogium phyllocarpum 5,00%.). No ISW
da biodiversidade avaliada foi encontrado 2,98-
3,13 (médio e alto), o maior foi na zona 1 (Cidade
Velha). Por outro lado, no IPA foi identificada uma
contaminagdo que varia entre 38,9-46,3, que pode
ser considerada moderada a transigdo. Conclui-se
que na cidade de Lircay foi observada uma moderada
variedade de biodiversidade, com uma ampla gama de
espécies. Em relagdo a qualidade do ar, registra-se
leve contaminagdo, o que indica niveis mais baixos de
poluigdo na cidade.

Palavras-chave: Qualidade do ar; Poluigdo; Liquenes
epifitos; Indice Shannon Wiener ISW; indice de pureza
atmosférica IPA

244

Volumen 8, Nro. 22, enero-abril 2024

ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org


https://revistaalfa.org
https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v8i22.262
https://orcid.org/0000-0002-7007-3059
https://orcid.org/0000-0002-0434-3663
https://orcid.org/0000-0002-6128-3089
https://orcid.org/0000-0002-3114-8134
https://orcid.org/0000-0002-8232-1136
https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v8i22.262

Liquenes epifitos como bioindicadores de contaminacién del aire en la ciudad de Lircay, Pert

INTRODUCCION

El aire es uno de los cuatro elementos
importantes para el desarrollo de la vida; sin él,
la existencia de los seres humanos, la flora, fauna
y otros organismos seria imposible. La calidad
del aire se refiere a la pureza del ambiente
atmosférico, libre de contaminantes, estos pueden
ser de origen natural o antropogénico, y su
presencia puede afectar directa o indirectamente
la salud y los ecosistemas (1). La contaminacién
del aire es la alteracién no deseada del ambiente
causada por agentes fisicos, quimicos, biolégicos
y naturales, lo que perturba el equilibrio de los
ecosistemas y afecta la salud humana (2). La
emisidn de sustancias peligrosas al aire constituye
uno de los problemas ambientales mas graves a
nivel mundial, ya que afecta la calidad de aire, la
salud humana y el equilibrio de los ecosistemas
(3).

Las principales fuentes de contaminacién del
aire son los parques automotores, las fuentes
fijas, las fuentes de area y las fuentes naturales,
estas emisiones contribuyen al deterioro de la
calidad del aire en las ciudades (4). Los efectos
de la contaminacion del aire en la salud humana
se asocian con el incremento de infecciones
respiratorias, enfermedades cardiacas, accidentes
cerebrovasculares y cancer de pulmén (5). Los
principales contaminantes provienen de procesos
industriales, metalurgicas, vehiculos automotores,
entre otros contaminantes (2,6). La Ley N° 28611-
Ley general del ambiente en su Articulo 118
sobre la

menciona protecciéon de la calidad

del aire, los responsables a tomar medidas para
prevenir, vigilar y controlar el ambiente y la salud
publica, priorizando las dareas con niveles de
contaminacién alarmantes son las autoridades
publicas privadas (7).

Salud

La Organizacion Mundial de la

informa que Peru encabeza la lista de

paises sudamericanos con la peor calidad
del aire, superando en mds de cinco veces las
recomendaciones de la OMS, con un promedio
de 31 microgramos por metro cubico (ug/
m3), segun un estudio presentado. El aumento de
las fuentes de contaminacién, tanto madvil como
fija, se atribuye al crecimiento poblacional
de nuestras ciudades. Por otro lado, segun el
informe mundial sobre la calidad del aire en 2021
de IQAir, una empresa privada, Peru presenta
la peor calidad del aire en América Latina,
ubicandose en el puesto 26 de 117 paises, con
un promedio de 29.6 pg/m3.

Conscientes de la importancia que representa
contar con un aire puro para la sobrevivencia de
los ecosistemas de la Tierra, muchos cientificos a
nivel mundial emplean diversas técnicas para
monitorear su calidad y poder determinar asi
los niveles de las sustancias nocivas, como
elementos y metales pesados (Al, As, B, Cd,
Ca, Cr, Cu, Fe, Pb, Mg, Mn, Hg, Ni, P, K, Na, Sy
Zn) que alteran su calidad y composicion.
Las técnicas mas comunes para monitorear
la calidad del aire son las que emplean a los
seres vivos como bioindicadores, pues a través

de ellos se logra determinar la calidad de los
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ambientes terrestres y como bioacumuladores, al
medir cuantitativamente la concentracién de una
sustancia. Los mas usados son los liquenes (8).

La observacién de los cambios en el
comportamiento de los liquenes, puede dar un
indicio de la calidad para valorar el estado de
contaminacién del aire de un area especifica,
pues ellos responden con cambios de su estado
bioldgico ante ciertos niveles de contaminantes,
ya que los liquenes son hongos liquenizados
del reino Fungi que pueden colonizar cualquier
tipo de ambiente, desde altas montafas hasta
desiertos, debido a su asociacion mutualista
son especies sensibles o resistentes ante los
grados de contaminacién atmosférica. Cuando la
contaminacién aumenta se produce un cambio
de las especies sensibles que son sustituidas por
especies tolerantes. Si el grado de contaminacién
es elevado entonces se produce el descenso o
desaparicion incluso de las especies tolerantes
(9).

Este comportamiento del liquen se debe a
las siguientes caracteristicas, presencia de un
talo perenne que carece de cuticula que lo cubra,
esto hace que su superficie quede expuesta al
aire y permita el paso libre de liquidos y gases
durante toda su vida (10); la ausencia de una
relacion nutricional dependiente del sustrato
o de sus elementos (11); sus requerimientos
ecoldgicos son minimos y precisos (12); No
poseen aparato excretor ni mecanismos de
defensa, por lo tanto, son sensibles a los cambios

ambientales y Son poiquilohidros, por lo que son

capaces de concentrar (13) y acumular en su talo

distintos compuestos, como los contaminantes
atmosféricos que se presentan en soluciones muy
diluidas (14).

Se pueden utilizar de dos formas como
bioindicador el cual consiste en el mapeo o
cartografia de todas las especies de liquenes
presentes en un darea especifica que manifiestan
sintomas particulares en respuesta a los cambios
ambientales; en la practica, lo que se mide son
la emision de

las respuestas indirectas a

contaminantes, que se manifiestan por la
presencia o ausencia de las especies de liquenes,
su numero, la frecuencia de aparicién, la
cobertura y los sintomas de dafios externos
o internos, sin determinar el origen o tipo de
contaminante; mientras que, la bioacumulacion
esta basado en las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas de los liquenes cuando acumulan
sustancias particulares dentro de sus tejidos,
cuyas concentraciones se determinan mediante
muestreo

métodos quimicos. Consiste en el

individual de las especies liquenaceas y la
mediciéon de los contaminantes acumulados en
sus talos (15). Las razones anteriores son las
que se han considerado para empleary seguir
utilizando los liquenes como monitores de Ia
calidad del aire del Distrito de Lircay y Provincia
de Angaraes, de la region de Huancavelica, Pera.

Es por ello, que, en la actualidad, los
automotores y las fuentes fijas como chimeneas
estan aumentado a gran escala en la ciudad de

Lircay, convirtiéndose en las principales fuentes
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de contaminacién atmosférica. La contaminacion
del aire por particulas suspendidas es la principal
amenaza para la salud humana como para los
ecosistemas terrestres y acuaticos. El estudio de
calidad de aire es importante en la ciudad de Lircay
para mitigar la contaminacién. Sin embargo,
no existe estudios de calidad de aire en la regién
de Huancavelica. El objetivo de esta investigacion
fue determinar la calidad de aire segun el indice
de pureza atmosférica mediante el muestreo de
liqguenes epifitos en las principales areas verdes
de la ciudad de Lircay, en funcidén a su riqueza y

diversidad de liquenes

MATERIALES Y METODOS

Ambito de estudio

El estudio se llevd a cabo en cinco zonas:
Pueblo Viejo, Pampa, Santa Rosa, Bellavista y
Virgen del Carmen, ubicados en el Distrito de
Lircay y Provincia de Angaraes, de la regidon de
Huancavelica, Perd. A una altitud de 3 288 metros
sobre el nivel del mar (msnm), con temperaturas

medias anuales que oscilan entre 6-18°C.

Numero de arboles

Para el estudio se tomaron 50 arboles con
presencia de liquenes epifitos, los mismos
fueron agrupados en cinco zonas de muestreo
(10 arboles por zona). Para los cual se considerd
como minimo 5 arboles de la misma especie en
cada zona. Donde se seleccionaron individuos

representativos de la cobertura de liquenes que

existe en cada zona, sin escoger los que presentan
el tronco completamente desnudo y aquellos
individuos con mas cobertura liquénica de toda
el area. Para determinar la cantidad de arboles
a ser muestreados, se consideré el muestreo no
probabilistico de tipo intencional. Como criterio
de inclusidon se consideraron arboles con tronco

entre 20 y 40 centimetros (cm).

Caracteristicas de los arboles de muestreo

Para garantizar una toma de datos

estandarizada, los individuos seleccionados para
los inventarios cumplan con ciertos requisitos

especificos. Cada 4arbol seleccionado debe

tener un didmetro de tronco que oscile entre
20 y 40 cm, lo que equivale a un perimetro de
120 cm. Este

aproximadamente 60 a rango

garantiza que los individuos sean de una

edad similar. La inclinacion del tronco no
debe superar los 20 grados con respecto a la

vertical. Los drboles elegidos deben estar lo

suficientemente alejados de carreteras con
trafico  significativo. Ademads, estos drboles
seleccionados no deben formar parte de

agrupaciones arbodreas demasiado densas vy
deben estar en buen estado de salud y sin

rebrotes en la base ni en el tronco.

Toma de muestra

Después de construir la rejilla, se la posiciona
sobre el tronco del arbol elegido, en la superficie
con la mayor presencia de liquenes. El punto

central de la gradilla se ubica en el area con la
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maxima cobertura liquénica, asegurandose de que
la distancia al suelo sea de al menos 120 cm. Las
esquinas de la rejilla se fijan al tronco del arbol
con chinchetas para mantener la forma de los
10 sub cuadros en los que estd dividida, segun
la metodologia usada por (16). Asimismo, se
utilizé la navaja para recolectar muestras de LE y
guardada en papel de aluminio, al mismo tiempo
y transportado

fue almacenado en coolers

las muestras obtenidas para su evaluacion,

con finalidad de identificar su morfologia
macroscépica de acuerdo (16), haciendo uso la

guia del campo de liquenes y musgos (17).

Conteo de las frecuencias de cada especie de
liquen

Para cada especie de liqguen epifita
identificada, se registrd el nimero de subcuadros
en los cuales se encuentra presente al menos una
vez, y este valor representa su frecuencia. Los
cuales toman valores 0 y 10, donde O indica
gue la especie no esta presente en el drea de
inventario y 10 indica que la especie esta presente

en los 10 subcuadros del area del inventario.

Calculo del ISW
El indice de Shannon-Wienner. Este
contempla la cantidad de especies en un area de

estudio (cuantos individuos por especie) (17, 18).
5

— Zpi In pi

i=1

H' =

Donde:

S: El numero de especies (la riqueza de especies)
se define como; la proporcién de individuos de la
especie / respecto al total de |nd|V|d;;ps es decir la
abundancia relativa de la especie i) ¥

pi; numero de individuos de la especie i se define
como numero de todos los individuos de todas las

especies N.

Tabla 1. indice de Shannon-Wiener (ISW)
Rangos del ISW

Clasificacion

05-11 Diversidad muy baja
1.1-19 Diversidad baja
19-3.1 Diversidad media
3.1-5 Diversidad alta
Fuente: (19)
Calculo del IPA

Después de obtener la Tabla que muestra
la frecuencia de las especies presentes en cada
inventario, se determina el calculo del IPA del
inventario mediante la utilizacidon de la siguiente

férmula se define como:

IPA =

Donde:

IPA: indice de pureza atmosférica
= frecuencia de la especie “i”;

n=NUmero de especies de Il'quenes del inventario;

5: es el nUmero minimo de arboles sobre los que se

realiza el inventario en una localidad dada
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En la Tabla 2 aparecen los rangos segun niveles

de contaminacion (20).

Tabla 2. indice de Pureza Atmosférica (IPA)

Rangos del IPA Clasificacién

0-3 Contaminacién maxima
3-12 Contaminacion aguda
12-40 Contaminacién media
40-78 Contaminacién moderada
78-114 Zona transicion

>114 Sin contaminacién

Fuente: (21)

Analisis estadistico

La investigacion fue de tipo aplicada vy
observacional. Para el procesamiento de andlisis
estadistico se utilizé el paquete estadistico
Statistical Package for The Social Sciences (SPSS)
version 27.0 (22), con intervalo de confianza al

95%.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Los cambios en composicion de las
comunidades de liguenes son determinadas por
el inventario realizado segun la identificacion,
aspecto que se muestran en la Tabla 3, donde se
encontraron 27 especies de LE identificadas en
las cinco zonas de muestreo, siendo el nimero
3 (Santa rosa) la de mayor registro de liquenes,
superando en 78, 139, 278 y 355 las zonas 2

(Pampa), 1 (Pueblo Viejo), 5 (Virgen del carmen)

y 4 (Bellavista). Las especies con mas elevado
registro superiores al 5 % fueron segun orden
descendiente Cladoniicola irregularis, Arthonia
microcarpa, Collema nigrescens, Roccella caribaea
y Leptogium phyllocarpum de 5.00%. La elevada
diversidad de especies y cantidad de liquenes
(4140) encontrados en las zonas es un indicador
de la baja contaminacién atmosférica. Lo que
confirma que estos organismos son altamente
sensibles a la contaminacién, ysuabundanciasuele
relacionarse con aire limpio y saludable. Ademas,
las especies de menor presencia fueron Rimelia
reticulata y Psoroma hypnorum con proporciones
inferiores al 2 %. Lo cual puede estar ligado a las
caracteristicas especificas y exigencias y tolerancia
de estas especies a las condiciones del clima vy
vegetacion es decir cambios climaticos drasticos,
deforestacion o degradacion del suelo. Resultados
que coinciden con las especies identificados por
Medrano (23) en Huancavelica quien encontré
liguenes Xhanthoria policarpa, Flavoparmelia
carperata, Candelario concolor, Collena nigrescens,
Cladia aggregata, Parmotrenna latissimum,
Leptogium phillocarpum y Xhanthoria policarpa.
Donde ratifican que los LE constituyen un sensor
natural eficiente, ademas de ser un bioindicador
sin costes econdmico adicionales para emplearse

en la vigilancia de la contaminacién atmosférica.
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Tabla 3. Identificacion de especies por zonas de la ciudad de Lircay - Huancavelica

Pu'el?lo g Santa Bellavista Virgen del Porcentaje
N° Liquenes Viejo rosa Carmen Total (%)
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
1 Acarospora nodulosa 26 62 63 8 23 182 4.40
2 Anaptychia setifera 34 10 83 10 23 160 3.86
3 Arthonia microcarpa 83 15 73 54 22 247 5.97
4 Buellia aethalea 34 21 46 24 14 139 3.36
5 Candelaria concolor 63 79 12 16 11 181 4.37
6 Cladia aggregata 25 15 13 11 23 87 2.10
7 Cladonia perforata 31 64 16 45 164 3.96
8 Cladoniicola irregularis 52 87 83 74 301 7.27
9 Coccocarpia palmicola 24 27 27 78 161 3.89
10  Collema fuscovirens 34 13 35 11 34 127 3.07
11  Collema nigrescens 59 24 44 56 43 226 5.46
12 Evernia prunastri 46 12 7 34 24 123 2.97
13 Flavoparmelia caperata 38 32 35 10 21 136 3.29
14  Leptogium phyllocarpum 15 73 93 3 23 207 5.00
15  Myriotrema glaucophaennum 27 27 16 13 11 94 2.27
16  Myriotrema squuamuloides 22 56 32 48 13 171 4.13
17  Parmelia carperata 23 44 40 63 11 181 4.37
18  Parmotrema latissimum 14 45 5 7 14 85 2.05
19  Physcia 75 11 34 11 48 179 4.32
20  Porpidia speirea 8 67 51 13 24 163 3.94
21  Psoroma hypnorum 18 11 8 16 11 64 1.55
22 Rimelia reticulata 12 2 10 9 45 78 1.88
23 Roccella caribaea 23 83 73 24 22 225 5.43
24 Sticta canariensis 11 8 63 16 12 110 2.66
25  Teloschistes exilis 17 24 44 43 16 144 3.48
26  Teloschistes flavicans 11 3 63 9 12 98 2.37
27  Xanthoria polycarpa 34 5 37 8 23 107 2.58
Total 859 920 998 643 720 4140 100.00

En cuanto al comportamiento del indice de
Biodiversidad especifica de especies en los
ecosistemas de ciudad de Lircay segtn Indices
Shannon-Wiener Figura 1, estos resultados se
establecieron segun los rangos establecidos segun
Livia (19) tabla 1, de la clasificacién por namero

de especies; las zonas 1, 3 y 5 (Pueblo Viejo, Santa

rosa y Virgen del carmen) presentaron indices de
biodiversidad superiores a 3 (alta); mientras que,
para la Pampa y Bellavista (zonas 2 y 4) estuvieron
en el rango de 2.9-3 (media), los resultados que
indican que una diversidad de especie media
y alta segun el ISW indica baja significacién de

aislamiento de la diversidad ecoldgica causado
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por automotores, fuentes fijas, cambio climatico,
urbanizacién y la actividad humana ademas indica
una ciudad saludable. Situacién que concuerda
con lo descrito por otros autores Cortés (24) en
México quien encontré ISW de 1.94. Buendia
(25) obtuvieron un [SW que oscilo entre 0.71 a
1.53. Flores (26), encontraron prevalencia de iSW

superiores a 1.78, y el mds bajo de 0.83-1.10. Los

en Ciencias g y

resultados obtenidos en la actual investigacion
fueron inferiores a los reportados por Araujo
(27) en Bolivia, quien registré ISW que oscila
entre 3.34-3.80 representado a un buen grado de
biodiversidad. Moreno (28) encontré diversidad
de ISW de 3.81 en varzea y en tierra firme de 3.78.
Por su parte, Flores (26) en México encontraron

prevalencia del I[SW de 2.40.

Indice Shannon-Wiener (H')

A
45
4
35

3.13 2,98 3,03 2,99 3.11

3 S — Sk ——
25
2
15
1

05 — o o o o

Pueblo viejo Pampa Santarosa Bellavista Yiren del carmen
(zona 1) (Zona 2) (fona 3) (Zona 4) (fona &)
Zonas de estudio

Figura 1. Biodiversidad especifica de especies en los ecosistemas de ciudad de Lircay.

Los resultados del [ndice de Pureza

Atmosférica expuestos Figura 2, estos resultados

obtenidos por zonas de estudio fueron

establecidos de acuerdo a LeBlanc (21), Tabla
2 de

la clasificacion de nivel contaminacion,

donde se mantuvo un comportamiento similar
al encontrado en el indice de biodiversidad,
con las zonas 1, 3 y 5 (Pueblo Viejo, Santa
Rosa y Virgen del Carmen) presentaron indices
superiores a 44

(contaminacion moderada);

mientras que, para la Pampa y Bellavista (zonas 2

y 4) estuvieron en el rango de 37-38 (media), el
cual indica una situacién en la que la calidad del
aire esta comprometida y puede causar molestias
y efectos adversos en la salud, especialmente en
personas sensibles, aunque los riesgos no son tan
graves. Los resultados concuerdan con Alvarez (29)
en Perd, encontré liquenes que oscilaron entre
12.15 a 31.50. Magan (30) en Colombia encontré
IPA de 34.02. En Bolivia, segun el estudio realizado
por Cohn (31), se observaron niveles de IPA mas

bajos con un valor de 14.5, indicando un nivel de
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en Ciencias Agroné y

contaminacién alto. Por su parte, Valdivia (32)
encontraron valores que oscilan entre 11.8-12.6 y
26.8 .28.6. Mientras que, Fernando (33) identificd
valores de IPA que oscila entre 4.5 a 25.5 a lo largo
del corredor metropolitano, indicando diversos
niveles de contaminacion del aire.

Los resultados encontrados en las zonas 1,
3y 5 indica que es una zona de contaminacion
moderada, lo que sugiere una situacion donde la
calidad del aire se encuentra en fase intermedia
gue puede necesitar monitoreo continuo, sin

contaminacion, lo que muestra que el aire es limpio

y no existe ningun riesgo para la salud y medio
ambiente. Resultados encontrados en la actual
investigacién son superiores a los encontrados
por Magan (30) enJain, Perl con IPA=0.2. Fernando
(33) reportd IPA=5.66. Magan (30) en Colombia,
en las estaciones de los Parques Santander vy
Semaforos con solo dos especies Heterodermia
albicans y Lobariaceae sp reportadas. Por su parte,
Valdivia (32) notificé prevalencia de IPA= 6.4, lo ge
sugiere que en estas zonas de requiere acciones

urgentes para reducir las emisiones contaminantes

y proteger la salud publica y medio ambiente.

Indice de pureza atmosferica (IPA)

120

100

a0

G0

453 46,3
376 389
40
. |:| |:|
0

Santa rosa
(£ona 3)

Pueblo viejo
(Zona 1)

Pampa
(Zona 2)

445

Bellavista
(Zona 4)

Wirgen del carmen
(Zona &)

Zonas de estudio

Figura 2. Evaluacion de la contaminacion de atmosférica en la ciudad de Lircay.

CONCLUSIONES

Con las metodologias aplicadas lograron

delimitar cinco zonas de monitoreo; se

identificaron vente siete LE, siendo las especies
Cladoniicola

irregularis, Arthonia microcarpa,

Collema nigrescens, Roccella caribaea y Leptogium

phyllocarpoum las que presentaron mayor
abundancia.

En cuento al andlisis del ISW, las zonas con
mayor diversidad fueron las zonas uno (Pueblo
Viejo), tres (Santa rosa), y cinco (Virgen del

Carmen) catalogadas como alta, aunque existe

252

Volumen 8, Nro. 22, enero-abril 2024
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org



Liquenes epifitos como bioindicadores de contaminacién del aire en la ciudad de Lircay, Pert

ALFA

influencia ligera del trafico vehicular y fuentes de
contaminacion fijas.

Los indice de Pureza Atmosférica (IPA), se
identificaron zonas con diferentes niveles de
contaminacién. La zona dos, correspondiente a
Pampa, y cuatro Bellavistas, presentaron niveles

de contaminacion media. Mientras que, se

observé que la zona uno (Pueblo Viejo), tres (Santa
Rosa) y cinco (Virgen del Carmen), mostraron
niveles de contaminacién moderada. En ambos
casos, se evidencié una baja influencia vehicular
y fuentes fijas. Ademads, se encontrd una ligera
abundancia de diversidad y frecuencia liquénica

en las zonas analizadas.
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