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RESUMEN

La contaminacion atmosférica es un fenémeno global, debido a la dispersién de gases emitidos
por diversas fuentes como industrias o trafico vehicular, produciendo riesgos en la salud de las
personas. Los organismos epifitos (bromelias, liquenes y briéfitos) debido a sus caracteristicas
fisiologicas son capaces de acumular metales pesados presentes en la atmésfera y son muy
sensibles a cambios ambientales. Se determind los niveles de contaminacién del aire por
metales pesados en 17 localidades distribuidos en la zona norte, centro y sur de la ciudad de
Loja. Asimismo, se elabor6 el mapa de isocontaminacion en base al indice de pureza
atmosférica que permiti6 determinar focos de contaminacion en la ciudad. El mapa de
isocontaminacion indicé que las zonas cercanas a la urbe (Parque Bolivar, calle 10 de agosto y
el sector el Ledn) presentaron los menores valores del IPA relacionados con un mayor grado de
contaminacién. De manera similar, se determindé una mayor concentracion de metales pesados
(plomo, cadmio, zinc) en las zonas céntricas de la ciudad al compararlas con las zonas fuera de
la urbe. Los resultados permitieron detectar focos de contaminacion por metales pesados en las

zonas céntricas de la ciudad relacionados con la incidencia antrdpica y vehicular.

Palabras claves: bromelias, isocontaminacion, contaminacién atmosférica, IPA, liquenes,

metales pesados.



ABSTRACT

Air pollution is a global phenomenon, due to the dispersion of gases emitted by various sources
such as industries or vehicular traffic, causing health risks of people. The epiphytic organisms
(bromeliads, lichens and bryophytes) due to their physiological characteristics are able to
accumulate heavy metals present in the atmosphere and are very sensitive to environmental
changes. The levels of air pollution by heavy metals were determined in 17 locations distributed
in the north, center and south of the city of Loja. Also, the map of isocontamination was drawn
based on the index of atmospheric purity which identified sources of pollution in the city. The
map of isocontamination indicated that areas close to the city (Parque Bolivar, 10 de agosto
street and Ledn locality) had the lowest values of IPA related to a higher degree of
contamination. Similarly, a higher concentration of heavy metals (lead, cadmium, zinc) in the
central areas of the city when compared to areas outside of the city was determined. The results
allowed to detect outbreaks of heavy metal pollution in downtown areas of the city related to the

anthropic and vehicular impact.

Keywords: bromeliads, isocontamination, airpollution, IPA, lichens, heavy metals.



INTRODUCCION

La contaminacion del aire es considerada uno de los principales problemas ambientales de las
zonas urbanas, debido al incremento del parque automotor y el crecimiento urbanistico
relacionado con la sobrepoblacién humana (Plan Nacional de la Calidad del Aire., 2010;
Franco., 2012). Desde hace varios afios el principal recurso para la obtencion de energia
eléctrica ha sido los combustibles fésiles, tales como el carbén o el petréleo y sus derivados,
mismos que han causado efectos sobre la calidad del aire (Morales et al., 2012).

Adicionalmente, esta problematica se ha relacionado con la presencia de sustancias
perjudiciales como diéxido de azufre (SO2), Oxidos de nitrégeno (NOx), plomo (Pb),

compuestos organicos y particulas en suspension, que producen riesgos en la salud de las
personas relacionados a la actividad respiratoria y una mala visibilidad en la ciudades (Alvarado
& Hernandez, 2008), influyendo negativamente en la calidad de vida de las personas (PNUMA
et al., 2007).

De manera similar, la contaminacion del aire en la ciudad de Loja se ha catalogado como uno
de los principales problemas ambientales, muy relacionados con el crecimiento desmedido de la
poblacion y el parque automotor en la ciudad dando como resultados el aumento de las
emisiones de gases contaminantes (Alvarado et al., 2007; PNUMA et al.,, 2007). En este
contexto previos estudios han determinado que los puntos mas criticos relacionados con la
contaminacién atmosférica son los de mayor congestion vehicular en las zonas céntricas de la
ciudad (Cango, 2014; Nagua & Montalvo, 2004; Ochoa-Jimenez et al., 2015).

Los organismos epifitos (Bromelias, Liquenes y Briéfitos) han sido utilizados como organismos
modelo para evaluar la contaminacion del aire en diferentes ciudades a nivel global (Bermudez
et al., 2009; Garcia, 2004; Kéaffer et al., 2011; Pignata et al., 2002; Rincon, 2012), debido a sus
caracteristicas fisioldgicas y su dependencia a fuentes aéreas de nutrientes que los expone a
los contaminantes en el entorno donde se encuentran (Hawksworth et al.,, 2006). Bajo esta
premisa varios estudios han documentado el uso eficaz de la diversidad de las comunidades de
bromelias, liquenes y briéfitos epifitos como indicadores de la contaminacién del aire (Santoni &
Lijteroff., 2006; Kaffer et al., 2011; Simijaca-Salcedo et al., 2014; Pescott et al., 2015; Ochoa-
Jiménez et al., 2015). De manera complementaria algunos estudios han utilizado mapas de
isocontaminacion en funcion del IPA con la finalidad de conocer zonas mas vulnerables a la

contaminacion y de esta manera determinar focos de contaminacion atmosférica (Calvelo &
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Liberatore, 2004; Rubiano & Chaparro, 2006; Simijaca- Salcedo et al., 2014). A pesar de la
importancia de los epifitos como indicadores de la calidad del aire, en la ciudad Unicamente se
han realizado dos estudios enfocados al IPA y cambios en las comunidades de liquenes y
briofitos (Cango, 2014; Ochoa-.Jiménez et al., 2015), sin embargo no han cuantificado la
concentracion de los contaminantes. Es de conocimiento general, la capacidad de los epifitos
para acumular contaminantes en ambientes urbanos, por ello en esta linea de investigacion a
nivel global se han desarrollado varios estudios relacionados con la concentracion de metales
pesados (Conti & Cecchetti, 2001; Carreras & Pignata, 2002; Gombert et al., 2002; Nimis et al.,
2002; Calvelo & Liberatore, 2004; Martinez & Diaz, 2004; Hawksworth et al., 2006; Gémez,
2010; Bermudez et al., 2009; Govindapyari et al., 2010; Meyer et al., 2010), con resultados
claves para realizar programas de monitoreo de la contaminacién del aire en diferentes
ciudades. Sin embargo en el pais los estudios son limitados, el presente trabajo representa el
primer estudio enfocado a detectar la concentracién de los contaminantes del aire utilizando

estos organismos.

Por lo anteriormente mencionado, la presente investigacién esti orientada a elaborar un mapa
de isocontaminacion que muestre que zonas de la ciudad cuenta con una mejor calidad del aire,
y conjuntamente determinar la concentraciéon de metales pesados en la atmésfera, tomando en
cuenta elementos como plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), cobre (Cu) y manganeso (Mn) en
diferentes zonas de la ciudad de Loja, mediante el uso de epifitos (bromelias, liquenes y
briofitos).



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la contaminacién del aire por metales pesados mediante el uso de epifitos

(bromelias, bridfitos y liquenes) en diferentes puntos de la ciudad de Loja.

Objetivos especificos

e Desarrollar un mapa de isocontaminacion de la ciudad de Loja en base al indice de
pureza atmosférica.

e Analizar la concentracibn de metales pesados en epifitos (bromelias, briéfitos y
liqguenes) en diferentes puntos de la ciudad de Loja.

e Determinar focos de contaminacion por metales pesados en la ciudad de Loja mediante
el uso de epifitos (bromelias, briéfitos y liquenes).
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1.1 Contaminacién atmosférica

1.1.1 Definicion.

La contaminacion atmosférica consiste en la presencia de sustancias perjudiciales o cualquier

agente fisico, quimico o biolégico, que son emitidos directamente de una fuente, como por
ejemplo: dioxido de azufre (SO2), 6xidos de nitrégeno (NOx), 6xido de carbono (CO), plomo

(Pb), compuestos organicos y particulas en suspension (Alvarado & Hernandez, 2008).

1.1.2 Causas de la contaminacion atmosférica.

Segun el Programa de las Naciones Unidas (2007) una de las causas de la contaminacion
atmosférica es la sobrepoblacion, debido a un excesivo consumo de recursos naturales, lo cual
ha provocado la pérdida de habitats de especies animales como vegetales. La sobrepoblacion
humana ha sido influida por diversos factores, como la ausencia de enemigos naturales, la
mejora en la calidad de vida, y la mejor adquisicidbn monetaria, influyen en el incremento de la
contaminacién atmosférica. Asimismo, el crecimiento desmedido del sector econdmico,
industrial y urbano provocan la migracion de la mayor parte de la poblacién mundial influyendo

en el aumento de contaminacion del aire (Franco, 2012).

La generacion de la contaminacién atmosférica, esta relacionada con perseguir el maximo
beneficio para satisfacer necesidades, la cual ha implicado mayor esfuerzo y costos en avances
tecnolégicos, en actividades petroleras, mineras, agroindustrial, entre otras, las mismas que
originan el incremento en la utilizacion de combustibles fésiles provocando dafios en la salud de

las personas, el medio ambiente y en los recursos materiales (Romero et al., 2006).

Finalmente, otra causa de la contaminacion del aire, es la alta demanda de energia eléctrica la
cual ha ido aumentando con el pasar de los afios, con el fin de mejorar la calidad de vida de las
personas y aumentar el desarrollo econémico. Desde hace varios afios la principal fuente de
energia primaria para la obtencion de energia eléctrica han sido los combustibles fésiles tales
como el carboén o el petréleo y sus derivados, el consumo de los mismos genera contaminantes
gue han sido responsables de importantes fendbmenos como el calentamiento global y la

afeccion a la salud de los seres vivos (Morales et al., 2012).



1.1.3 Efectos de la contaminacién atmosférica.

La contaminacion del aire, es actualmente uno de los problemas mas grandes a nivel mundial
(Franco, 2012). Los efectos que produce dicha contaminacién, afectan seriamente a los
fendmenos meteoroldgicos y estos también son nocivos para los seres humanos, constituyendo
un fendbmeno que afecta principalmente a la salud, puesto que estan constantemente expuestos
a varios contaminantes presentes en el aire (Placeres et al., 2006; Segura, 2013). Los efectos
gue producen los gases provenientes de una excesiva contaminacion vehicular, ocasionan en

las personas dafios en las vias respiratorias, disminucion de la funcién pulmonar, asma y

enfermedades cardiacas (Céardenas, 2004).

A continuacion se presenta (tabla 1) los efectos en la salud humana, causada por los principales

contaminantes atmosféricos.

Tabla 1. Efectos de la contaminacién atmosférica

Contaminante

Efectos sobre la salud

Ozono

Dafio en células de las vias respiratorias provocando
inflamacién de laringe, traquea, pulmones, bronquios
y garganta. Ademas provoca enfermedades

circulatorias

Dioxido de azufre (SO2)

Provoca irritacion en las membranas de la mucosa
del tracto respiratorio, ocasionando asma, bronquitis

y enfisema pulmonar

Dioxido de nitrégeno

(NO2)

Ocasiona la disminuciéon de la funcién pulmonar

provocando bronquitis aguda, tos y flema

Oxido de carbono (CO)

Este gas encontrado en sitios cerrados puede causar

sofocacién e insuficiencia cardiaca

Fuente: Cardenas, (2004) Contaminacion atmosférica y medios de transporte en la ciudad de

Toluca.




Igualmente, la presencia de contaminantes como los clorofluorocarbonos (CFCs), el metano,
los 6xidos nitrosos y el ozono en el aire, provocan efectos severos en el clima, generalmente
son los causantes del efecto invernadero, lo que impiden que una parte del calor recibido desde
el sol deje la atmdsfera y vuelva al espacio, provocando asi el calentamiento de la superficie de
la tierra. Ademas, la presencia de dichos gases provoca la destruccion de la capa de ozono,
permitiendo el paso excesivo de rayos ultravioletas (UV) a la atmosfera, poniendo en peligro a
plantas como a animales (Nash I, 2001).

1.2 Contaminacién atmosférica en la ciudad de Loja

1.2.1 Causas y efectos de la contaminacién atmosférica en la ciudad de Loja.

Una de las principales causas de la contaminacién atmosférica en la ciudad es el acelerado
proceso de urbanizacion, debido a estas circunstancias, se produjo varias consecuencias como
la pérdida de cobertura vegetal, contaminacién a los rios y una de las mas relevantes la
contaminacién atmosférica, debido al incremento del parque automotor en la ciudad, dando

como resultado un aumento en las emisiones de gases contaminantes (PNUMA et al., 2007).

Un estudio realizado en la ciudad de Loja en el afio 2008, muestra que la tasa de motorizacion
del parque automotor tuvo un incremento notable y como consecuencia aumenté el grado de

contaminaciéon atmosférica en la ciudad (Alvarado & Hernandez, 2008).

1.3 Bioindicadores de la contaminacion atmosférica
1.3.1 Definicion.

Un bioindicador es todo organismo vivo, que permite determinar y evaluar las condiciones del
medio en el cual se desarrolla, permitiendo conocer el indice de contaminacion de un lugar, ya

sea, atmosfera, agua o suelo (Capd, 2007; Nimis, 2002; Rasmussen, 1977).

1.3.2 Tipos de Bioindicadores.

Existen diversos tipos de bioindicadores que se clasifican dependiendo de varios criterios,
segun Capo6 (2007):



Segun el grado de sensibilidad: permiten obtener informacion de acuerdo al grado

de afectacion, como de los cambios ocurridos o el nivel de intensidad del cambio

ambiental. Se pueden clasificar en especies muy sensibles, sensibles, poco

sensibles y resistentes.

b. Segun la capacidad de respuesta a estimulos, se clasifican en:

Detectores: son organismos que viven en un area determinada y muestran
respuestas tales como cambios en la vitalidad, mortalidad, capacidad

reproductora, abundancia, etc.

Explotadores: son entidades que permiten identificar con una mayor probabilidad
la presencia de una perturbacion, los mismos se localizan en zonas perturbadas

por la no existencia de competidores.

Centinelas: son bioindicadores muy sensibles, los cuales se los coloca en un
area determinada y son generalmente utilizados como alarmas debido a que

detectan rapidamente un cambio.

Acumuladores: son organismos resistentes a diversos contaminantes, pudiendo

absorberlos y acumularlos en cantidades apropiadas.

Organismos test o bioensayo: usualmente son bioindicadores que permiten
detectar la contaminacion en laboratorios, al igual, estos pueden ser usados para

establecer listas de contaminantes segun su toxicidad.

c. Segun el poder de cuantificar las respuestas, existen:

Bioindicadores en el sentido estricto: son aquellos que con su presencia o
ausencia indican los efectos de un factor ambiental de forma cualitativa, como
por ejemplo, aquellas plantas que viven en lugares donde hay cierto metales
pesados y que con las presencia de las mismas indican la existencia de

contaminacion en el entorno donde se encuentren.
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e Biomonitores: son especies que indican la presencia de contaminantes de forma
cualitativa y cuantitativa, porque sus reacciones son de alguna manera
proporcionales al grado de perturbacion. Es decir, permiten la acumulacion de
contaminantes en los mismos y a la vez permiten obtener cantidades medibles

de metales absorbidos.

1.3.3 Importancia del uso de Bioindicadores.

Los efectos de la contaminacién atmosférica sobre los briéfitos y liquenes provoca alteraciones
tanto en su crecimiento como en su morfologia, ademas de ocasionar afecciones en su

potencial de reproduccion, respiracion y fotosintesis (Nash Ill, 2001).

El biomonitoreo de la calidad del aire, es importante porque se la puede realizar directa o
indirectamente o a través de modelos, de la misma manera se requiere de métodos
complementarios, es decir, la utilizacion de bioindicadores los cuales ayudan a conocer el grado
de contaminacion y permiten obtener un analisis apropiado asi como también conseguir
informacion sobre alteraciones ambientales debido a que tiene la capacidad de absorber agua y
nutrientes, y también porque presentan un alto grado de sensibilidad hacia la contaminacion
(Goémez, 2010; Segura, 2013). Debido a esto, los bioindicadores se han venido utilizando cada
vez con mas frecuencia como un instrumento de diagndstico, monitoreo y gestion de la

contaminacion ambiental (Klumpp et al., 2004).

1.4 Briofitos.

1.4.1 Caracteristicas de los briéfitos.

Los briéfitos son organismos que carecen de un sistema vascular y son relativamente simples
tanto morfolégicamente como anatémicamente, el crecimiento de los mismos no es polarizado
como lo es en las plantas vasculares. Estos se desarrollan en varios habitats, con preferencia
en suelos humedos, como también en rocas, troncos y en las ramas de los arboles. Estos
consiguen nutrientes de una manera directa de sustancias que se encuentran disueltas en

ambientes humedos (Glime, 2007).

Los briofitos son organismos poiquilohidricos, estos al carecer de mecanismos eficaces para la

regulacion de sus niveles internos de agua, depende de la disponibilidad hidrica externa. Sus
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sistemas de aislamiento e impermeabilizacion estan poco desarrollados, lo que conlleva a que
no tiene una estabilidad, es decir, pueden hidratarse y desecarse rapidamente. Lo cual da como
resultado una ventaja ya que puede persistir en condiciones de deshidratacién menos de lo
necesario para sus funciones metabdlicas, y al rehidratarse las recuperan sin problema
(Crandall-Stotler, 2009).

1.4.2 Clasificacion de los brioéfitos.

Los bridfitos se clasifican en tres grupos: musgos, hepéticas y antocerotes. Estos poseen
caracteristicas similares, una de ellas es que son desprovistas de tejidos vasculares que son
propios de las plantas terrestres superiores (division Tracheophyta) y mantienen unidas las
fases de reproduccién, la sexual con 6érganos productores de gametos (gametofitos), y la
reproduccion asexual, productora de esporas (esporofito) (Hassel de Menéndez & Rubies,
2004).

o Musgos: Este grupo se caracteriza por sus gametofitos, son siempre foliosos y los filidios
se presenta en espiral, sin embargo, existen excepciones en algunos géneros que
muestran una complanacion secundaria, el caulidio (tallo) posee una epidermis
diferenciada, un coértex y una traza conductora, habitualmente hidroides. (Vanderpoorten
& Goffinet, 2009). Los esporofitos son variados, estdn compuestos por una seta y un
esporangio y esta cubierta por la caliptra. La abertura de la capsula se produce mediante
el opérculo; en los grupos que no poseen operaculo, las esporas salen a través de la
abertura de la pared de la capsula. Estas al germinar, forman un protonema pluricelular,

filamentoso que se desarrolla y se transforma en gametofito (Hassel & Rubies, 2004).

e Hepdticas: En este grupo el gametofito tiende a ser laminar (hepaticas talosas) o estar
formado por caulidios y filidios (hepaticas foliosas) (Glime, 2007). Las hepaticas talosas
pueden ser simples o complejas, las primeras se caracterizan por presentar tanto
formas laminares con escasa diferenciacion histolégica y pocas capas de células, como
formas foliosas con filidios en disposicion espiral o en un plano. En cambio, las
segundas, poseen un cuerpo vegetativo con médulos lobulares, sin estructuras foliosas,
complanado con ramificaciones dicétomas, diferenciados a partir de una célula apical
tetraédrica (Glime, 2007).
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e Antocerotes: Los organismos de este grupo son al igual que los demas laminares, poco
diferenciados histolégicamente; sus células presentan un solo cloroplasto con un
pirenoide, que supone un mecanismo de concentracion de carbono comun en algas,
pero insolito en plantas terrestres (Villarreal et al., 2010). En el conjunto de los brio6fitos
destaca la ausencia de estomas en las fases gametofiticas, a pesar de ser las
principales responsables en desarrollar adaptaciones para maximizar la fotosintesis.
Ocasionalmente se desarrollan otras estructuras para favorecer el intercambio gaseoso
(como las lamelas de los filidios en el Orden Polytrichales y las cAmaras aeriferas de las

hepéaticas talosas complejas) (Villarreal et al., 2010).

1.4.3 Diversidad de bri6fitos en el Ecuador.

Ecuador consta con novecientas especies que corresponden a musgos, setecientos a hepaticas
y quince especies a antocerotes. Segun expertos hay mucha diversidad de briéfitos en el pais,
solo que no se ha realizado una explotacion de los bosques de la region costa y sierra del pais;
contrastando con la region amazoénica del Ecuador la cual consta con mayor cantidad de
especies, esto es gracias a las condiciones climaticas de la zona, que son 6ptimas para el
crecimiento y el desarrollo de los organismos ya mencionados (Ledn-Yanez & Gradstein, 2006;
Mocanu & Steines, 2002).

1.4.4 Briofitos como organismos Bioindicadores.

Los briéfitos son usados como bioindicadores de contaminacién atmosférica debido a su gran
capacidad para absorber o sorber y retener elementos o sustancias, de la precipitacion como la
disposicién seca, su gran sensibilidad a los contaminantes es causado por la carencia de
barreras estructurales que no impiden su absorcion, permiten realizar diferentes estudios
integrados al tiempo ininterrumpidamente por su baja tasa de crecimiento y su ciclo de vida; la
toma de muestras tanto como los analisis quimicos son poco complejos de realizar debido a las
altas concentraciones que se presentan en estos organismos. La sensibilidad que poseen estos
organismos a ciertos metales o estimulos, y su aplicabilidad en estudios ambientales de
sistemas tanto acuaticos, como terrestres y atmosféricos, hacen que los briofitos sean una

importante herramienta como bioindicadores (Mocanu & Steines, 2002).

1.5Liquenes
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1.5.1 Clasificacién de los liquenes.

Segun Barreno & Rico (s.f), mencionan que los talos se clasifican con base a su aspecto, su

estratificacion y las estructuras de fijacion al sustrato.

Segun las formas de crecimiento:

e Liquenes crusticeos: también conocidos como liquenes crustosos, son aquellos que
forman una fina costra, estan fijados fuertemente al sustrato y son dificiimente
separables del mismo, este tipo de liquenes carecen de corteza inferior (Ryan et al.,

2002) y su crecimiento es de unos milimetros por afio (Umafia & Sipman, 2002).

e Liguenes foliosos: presentan talos en forma de una lamina o con forma aplanada, y
ademas en muchos de los casos estéa dividido en l6bulos y en otras ocasiones no. Estos
muestran una forma similar a la de una hoja. Poseen una facil remocién del sustrato en
el que se encuentran y tiene la facilidad de absorber agua tanto del sustrato como de la
atmosfera (Barreno & Pérez, 2003).

e Liquenes fructiculosos: poseen la forma de un pequefio arbusto, los liguenes que son de
este tipo reciben el nombre de lacinias, ademas, su talo es aplanado y esta dividido en
I6bulos (Umafa & Sipman, 2002).

e Liquenes gelatinosos: como la palabra mismo lo dice, estos liquenes presenta una
forma gelatinosa y viscosa, ademas absorben agua y al reaccionar a la humedad

provoca el hinchamiento caracteristico del liquen, y presentan colores poco llamativos.

1.5.2 Caracteristicas de los liquenes.

Segun Barreno & Pérez (2003) los liquenes son una asociacion simbidtica entre un hongo
(micobionte) y alga verde o una cianobacteria (fotobionte), la agrupaciéon de los mismo permite
gue el alga sea capaz de realizar la fotosintesis y aportar materia organica, mientras que el
hongo puede vivir en el medio terrestre, reteniendo el agua y las sales minerales, la union de los

dos organismos producen una estructura estable.
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Dentro de este grupo “se encuentran alrededor de veinte y cinco mil especies de liquenes en la
naturaleza, desde el Ecuador hasta el Artico y el Antartico, colonizando variados ambientes,

desde los desiertos hasta las montarnas” (Darré, 2011).

Cabe sefialar, que existen hongos que se desarrollan sobre la corteza de los &rboles
(corticolas), otros se desarrollan sobre tronco caidos, diferentes a los anteriores se desarrollan
sobre rocas (saxicolas o rupicolas), otros se reproducen en los suelos (terrestres) y finalmente
algunos crecen sobre los tejidos muertos de los animales (zoobiéticos) (Coutifio & Montafiez,
2000).

Ademas, los liquenes se organizan en estructuras complejas llamados talos, en la mayoria de
los liquenes, el micobionte es un alga, este constituye la mayor parte de los tejidos
estructurales, que por lo general consisten en varias capas (corteza superior, médula y corteza
inferior), que a la vez estan constituidas por las hifas del hongo. Las células del alga verde que
estan rodeadas por hifas, forman la capa algal por debajo de la corteza superior. En cambio, el
fotobionte es una cianobacteria, la organizaciébn de la misma no es tan estructurada y el

fotobionte esta distribuido de forma mas o menos homogénea (Cubas et al., 2010).

La reproduccion de los mismos, se da por medio de propagacion asexual y sexual, la primera
es a través de la fragmentacién del talo o mediante la formacion de didsporas vegetativas
(soredios e isidios). En cambio, la reproduccion sexual solo la tiene el hongo, mediante
ascosporas si se tratase de un ascomiceto, originandose en unas estructuras especializadas
denominadas apotecios. Y si se trata de un hongo de tipo basidiomiceto, entonces las células

reproductoras son basidiosporas (Gonzélez, 2013).

1.5.3 Diversidad de liquenes en el Ecuador.

Ecuador es reconocido como uno de los paises mas ricos en cuanto a diversidad biolégica ya
sea de flora o de fauna, pero en todo lo que se refiere a diversidad liquénica ha sido muy poco
estudiada, sin embargo a pesar de numerosos articulos de referencia no existe ningun trabajo q
recopile datos para Ecuador Continental, pero con lo que respecta a las Islas Galapagos la
diversidad liquénica ha sido intensamente estudiada durante los ultimos afios (Cevallos, 2012).
El conocimiento de liquenes tropicales es muy importante, por lo que se aprecia que el numero

de especies de liquenes a nivel mundial aproximadamente oscila entre diez y siete mil
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quinientos, y, veinte y siete mil setecientos cincuenta en Ecuador (Sipman & Aptroot. 2001,
Feuerer & Hawksworth, 2007; Lucking et al., 2009).

Segun Cevallos (2012) existen un total de 930 especies, de los cuales 898 especies son
liquenes y 32 hongos liquenicolas citados para Ecuador continental. Conjuntamente, segun la
distribucién por regiones se encontraron 533 especies citadas para la region Oriente, 525 para
la Sierra 'y 97 para la Costa; pero 159 especies se quedaron por asignarse a una region ya que
los datos de su distribucion eran insuficientes. Los cinco géneros mas representados en
Ecuador continental son Cladonia con 53 spp, Hypotrachyna con 47 spp, Porina con 38 spp,
Leptogium con 31 spp y Heterodermia con 27 spp.

1.5.4 Liguenes como organismos Bioindicadores.

A partir del aflo 1866 han existido varias especies de liquenes que han servido como
bioindicadores de la calidad ambiental, especialmente del aire (Kricke & Loppi, 2002).
Actualmente, los liquenes siguen siendo utilizados para detectar metales pesados como el

diéxido de azufre (SO2), como también una amplia variedad de compuestos como: amoniaco,

fluoruros, polvo alcalino, metales radioactivos e hidrocarburos (Hawksworth et al., 2005).

Segun Hawksworth et al. (2005) los liquenes por ser muy diversos en su biologia y forma de
vida, son organismos que sirven como un buen indicador, esto es debido a que presentan

caracteristicas muy peculiares:

Son individuos difundidos por todo el mundo, y muchas de las especies se desarrollan

en ambientes con caracteristicas bien definidas;

¢ Dependen practicamente de la atmésfera y en menor medida del sustrato;

e Absorben nutrientes y contaminantes a través de una gran parte de su superficie,

incluyendo particulas y gases;

e Poseen una naturaleza simbiética, asociacion de un hongo y un alga;
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e Presentan un crecimiento lento y son longevos, por lo que estan enormes periodos

expuestos a efectos nocivos y;

e Son organismos perennes, por lo que se los puede muestrear todo el afio, facilitando las

investigaciones.

En resumen, la presencia 0 ausencia de especies de liquenes, es importante porque ofrece

informacién acerca de la calidad del aire y del estado de contaminacion atmosférica.

1.6 Bromelias

1.6.1 Caracteristicas de las bromelias.

La mayoria de bromelias son de habitos epifitos, su reproduccion suele ser por semillas; las
hojas son por lo general alargadas, a menudo serradas o enteras (Picado, 1988). Estas tienen
cierta preferencia en su ubicacién en un arbol (horquetas, orientacion, altura, diametros de

rama) pero no tienen una especificad de la especie del mismo (Picado, 1988).

Segun Gonzalez et al. (2009) sefala que estos organismos epifitos son originarias de las
regiones tropicales y templadas, estas a la vez son conocidas también como la familia de la
pifia, se reconoce como la mas grande de las plantas en su habitat natural, que poseen una

gran belleza y colorido.

Las bromelias, al igual que los epifitos, son de suma importancia en el funcionamiento de
ciertos ecosistemas, ya que contribuyen a la riqueza de especies, ocupando un lugar destacado
en el ciclo de nutrientes, estableciendo un gran nimero de interacciones de otros organismos
(Stuntz et al., 2002).

Entre las condiciones que ofrecen las bromelias estan diferentes unidades asociadas al
ambiente terrestre como: hojarasca, materia organica, y detritus; también en ambientes
acuaticos. De esta manera presentan diferentes tipos de habitat, segin las necesidades de
cada individuo que se esta asociado a ellas (Stuntz et al., 2002).

1.6.2 Diversidad de bromelias en el Ecuador.
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En el Ecuador las bromelias estan representadas por 171 plantas, las cuales son consideradas
endémicas, siendo asi el 3,8% del total de especies endémicas en el pais (Luther, 2006).

La distribucion de estas familias se encuentra en una gran variedad de habitats, la misma que
es considerada cosmopolita, debido a que es muy comuln encontrar ciertas especies

colonizando tendidos eléctricos, paredes, postes y techos (Gonzalez et al., 2009).

1.6.3 Bromelias como organismos Bioindicadores.

Las bromelias pueden absorber y acumular elementos en sus tejidos, debido a sus tallos y
hojas que estan cubiertos por tricomas (escamas) que absorben agua y nutrientes directamente

de la atmésfera (Benzing, 1990).

Debido a sus caracteristicas fisiolégicas particulares, diferentes especies de bromelias, han
sido utilizadas para el biomonitoreo de la contaminacién del aire en varios paises por ejemplo
en Brasil, la especie Tillandsia usneoides demostré ser un bioindicador eficaz de la
contaminacién atmosférica principalmente por metales pesados (Segala-Alvez et al., 2008).

1.7 Bridfitos, liguenes y bromelias como organismos acumuladores de metales pesados

El uso de bridfitos, liguenes y bromelias epifitos como indicadores atmosféricos de metales
pesados se desarrollé para ser un complemento de los métodos tradicionales fisico-quimicos ya
existentes; el monitoreo de metales pesados permite realizar mediciones directamente en el
ambiente y facilitan la cuantificacion debido a las altas concentraciones que presentan en sus
tejidos (Carreras & Pignata, 2001; Chakrabortty et al., 2006).

Segun Gobémez et al. (2013) los bridfitos, liquenes y bromelias se encuentran situados en las
partes altas de los arboles poseen adaptaciones que son indispensables para su supervivencia,
y se sabe que cuanto mas intensa sea la adaptacion, mas rapida sera la saturacion, lo que
provoca que los nutrientes de estos sean absorbidos por las hojas, en forma de precipitacion o
por la humedad atmosférica. Las sustancias contaminantes, al mismo tiempo que las sustancias

nutritivas pueden ser absorbidas por los mismos.

Ademas, estos organismos captan altas concentraciones de zinc y plomo, son eficaces debido a

gue la corteza de los arboles son pobres en nutrientes, por lo que estos organismos no
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dependen del sustrato. Asimismo, pueden ser trasplantadas desde areas libres de

contaminacién hacia areas sospechosas de haber sido dafiadas por este factor, de esta forma

es posible controlar muchas variables in situ y mejorar las evaluaciones (Gémez et al., 2013;
LeBlanc & Rao, 1973; Nimis et al., 2002; Perezi, 1984; Rasmussen, 1977).

1.8 Tipos de metales pesados absorbidos por briéfitos, liquenes y bromelias

Segun Marrugo (2011) los metales pesados presentan caracteristicas peculiares, los mismos

pueden ser beneficios pero a la vez toxicos en cantidades que exceden los niveles de

concentracion, a continuacion se describe a algunos de ellos:

Plomo (Pb): es un componente natural conocido desde la antigiiedad, el mismo que ha
sido estudiado ampliamente debido a sus efectos téxicos (nocivo para las funciones
renal y hepatica, sistemas hematopoyéticos, nervioso central y periférico). La gran
utilizacion de ese elemento en diferentes actividades para la industria se ha convertido

en uno de los mayores contaminantes del aire.

Mercurio (Hg): al igual que el plomo, el mercurio es un metal que aparece en forma
natural en el ambiente, este es causado por fuentes emisoras o por el transporte y
depositado en ecosistemas lejanos y a encontrarse grandes cantidades de Hg en el aire

se clasifica como un elemento toxico para la salud humana.

Niguel (Ni): es un elemento metéalico que se encuentra distribuido en la corteza terrestre,
ademas es un compuesto muy utilizado en la industria como la preparacién de
aleaciones con cobre (Cu), hierro (Fe) y aluminio (Al), asimismo, sirve para la
preparacion de aceros especiales como para la fabricacion de baterias de niquel (Ni) y
cadmio (Cd). Debido al uso excesivo del mismo para la elaboracion de dichos productos,
ocasiona la contaminacién ambiental por niquel provocando serios problemas en la

salud humana y el ecosistema.

1.9 Tipos de muestreos para la deteccion de contaminacion atmosférica usando briéfitos,

liquenes y bromelias
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El uso de epifitos como bioindicadores han sido empleados principalmente en zonas urbanas,

donde los muestreos se realizan en estaciones que posean distintos niveles de flujo vehicular

(calles principales y avenidas), (Augusto et al., 2009; Guidotti et al., 2009; Shukla et al., 2009;

GoOmez, 2010; Blasco et al., 2011; Satya et al., 2012), ademas se han realizado estudios en

zonas rurales (Blasco et al., 2011), zonas industriales (Satya et al., 2012) y zonas mineras para

la determinacién de la calidad del aire (Naeth & Wilkinson, 2008).

Existen una gran variedad de investigaciones en los cuales han efectuado diversos muestreos,

los cuales son:

Muestreos pasivos: en este tipo de metodologia se colectan y analizan los epifitos en el
lugar donde se encuentran (Satya et al., 2012). Ademas, segun Guidotti (2009)
menciona que en este tipo de muestreo se trasplanta los organismos de su ecosistema
natural a las zonas donde se quiera realizar el estudio, y se los expone durante tres
meses para luego ser evaluados y determinar las variaciones de concentracién de
metales pesados en el tiempo. Realizar este tipo de muestreo depende de la variable
altura ya que la misma varia entre 1,0-3,5 metros del suelo a la cual son tomados los
liqguenes evitando la influencia de otras particulas y si las especies se encuentran
situadas a poca altura del suelo se encontrarian desprotegidas y esto a la vez influye en
la realizacion del estudio (Fernandez et al., 2011; Blasco et al., 2011; Satya et al., 2012).
Dentro de este muestreo, para la toma de las especies de bri6fitos y liquenes y su
posterior remocion se utilizan materiales como nylon, nitrilo y bolsas de papel, para
reducir la contaminacion de las muestras por otros compuestos (Naeth & Wilkinson,
2008; Gémez, 2010).

Muestreos activos: o también denominado método de trasplante, es un procedimiento
estandarizado por lo que depende de factores que afecten a la respuesta de los
bioindicadores, dichos factores pueden ser la radiaciéon solar, la altura debido a que
deben ser colocados entre dos y cinco metros con respecto al suelo y el area superficial
debe ser lo mayor y mas homogénea posible en todas las localidades a estudiar
(Pignata et al., 2008). Segun GOomez (2010) el niumero de muestras tomadas por
localidad de muestreo deben ser al menos dos arboles para tener en cuenta la
disposicion intralocal de los metales. Sin embargo, Owczarek et al. (2001); Blasco et al.
(2008) mencionan que muestrearon cuatro arboles diferentes, tomando tres muestras
distintas lo que permitié tener un mayor conocimiento acerca de las especies que se
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encuentran presentes y asi poder determinar con mayor facilidad el indice de

contaminacién atmosférica.

1.10 Estudios realizados en el Ecuador relacionados con la contaminacién del aire

El pais cuenta con el Plan Nacional de Calidad del Aire (PNCA), el cual surgioé para cumplir con
la Constitucion del Ecuador que establece el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente
sano y ecoldgicamente equilibrado. EI PNCA tiene como principal objetivo “alcanzar una gestién
ambiental adecuada de la calidad del recurso aire para proteger la salud humana, los recursos
naturales y el patrimonio cultural” (Ministerio del Ambiente 2010). En el pais los estudios de
contaminacién atmosférica son realizados en las ciudades mas grandes como: Quito, Guayaquil

y Cuenca (Ministerio del Ambiente, 2010).

En la ciudad de Quito en el afilo 2008, se realiz6 un estudio de calidad de aire, llamado
“Biomonitoreo de contaminantes, mediante el uso de briéfitos como muestreadores biol6gicos
para el aire en la ciudad de Quito”. Dicho estudio fue hecho por parte de la municipalidad del
Distrito Metropolitano de Quito, con la ayuda de la Corporacion (CORPAIRE), dando como
resultado niveles de contaminacion por metales pesados, con esta informacién adquirida se
tomaron medidas de mitigacion con el fin de mejorar la calidad del aire de la ciudad (Noriega,
2008).

Asimismo, en otras ciudades del pais se ha realizado estudios de esta indole, dando como
resultado que los bioindicadores son la mejor herramienta, para crear informacién sobre la

calidad del aire, con el fin de tomar medidas para la mitigacion de la contaminacion.

También se llevd a cabo en la ciudad de Quito, teniendo como principal objetivo la
caracterizacion de la contaminacion atmosférica en parques recreacionales de la ciudad,
mediante el uso de liquenes como bioindicadores (Segura, 2013). Por otro lado, también se han
realizado trabajos similares en la ciudad de Loja, en donde los briéfitos y liquenes son usados
como bioindicadores de calidad de aire (Cango, 2015). De igual manera existe otro estudio
sobre los cambios en la composicion de liquenes, relacionados con la calidad del aire en la
ciudad de Loja (Cango, 2015; Ochoa-Jiménez et al., 2015) donde explica que el uso de estas
comunidades, han demostrado ser una opcion rapida, eficiente y de bajo costo para la

evaluacion de la calidad del aire.
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS
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2.1 Area de estudio

La ciudad de Loja se encuentra ubicada en la regién sur del Ecuador, con una extension de
10.790 km?, se encuentra geograficamente ubicada en 03° 39' 55" y 04° 30" 38" de latitud Sur, y
79° 05' 58" y 79° 05' 58" de longitud Oeste. Se encuentra situada sobre el Valle de Cuxibamba

con una altitud que oscila entre 2060 y 2135 m.s.n.m., esta provista por un clima sub-andino y

tropical sub-andino, proporcionandole un clima templado con una temperatura que fluctia entre

el 16°y 21° C; y una lluvia anual de 900 mm (Secretaria Nacional de Riesgos, 2013).

En total son diecisiete zonas de muestreo ubicadas de la siguiente manera: 5 zonas en el norte,
5 zonas en el centro, 5 zonas en el sur y 2 zonas de control ubicadas en Zamora Huayco alto y
el Madrigal respectivamente. Para la medicion del indice de pureza atmosférica se tomé

Unicamente en una zona de control debido a que las cercanias de los puntos presentaban datos

similares.
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2.2 IPA'y mapa de isocontaminacién

En cada una de las localidades se seleccion6 entre 4-10 arboles. En cada arbol se realizaron
los inventarios correspondientes a bromelias, liquenes y briofitos epifitos, donde se utilizé un
cuadrante de 20x50 cm divididas en 10 cuadriculas de 10 x 10 cm para obtener datos de

cobertura y frecuencia (Cango, 2014; Giordani, 2007).

2.3 Protocolo de laboratorio para el andlisis de metales pesados

Para el analisis de laboratorio se escogieron 3 zonas (norte, centro y sur), en cada zona se
seleccionaron 5 localidades, se recogieron 4 réplicas de cada una de las especies de: Tillandsia
usneoides (Linnaeus, Carl von) (Bromeliaceae), Parmotrema arnoldii (Du Rietz) (Liquen) y
Frullania brasiliensis (Raddi, Giuseppe) (Bri¢fito).

Etapas del protocolo

1. Lavadoy secado
Las muestras se lavaron con agua destilada, a una temperatura de 4°C. Una vez
lavadas, las muestras fueron colocadas en una malla para secarse en un horno a 40°C

durante 72 horas.

2. Trituracién y digestion
Las mismas se molieron en masas de alrededor 0,5 g de materia seca. Estas fueron
digeridas con 25 ml de agua regia la cual consiste en una relaciéon de 3:1 de &cido
clorhidrico (HCI) y de acido nitrico (HNO3) respectivamente, a calor suave y fueron

reducidas a cenizas de 200-250°C durante 4 horas, hasta tornarse viscosas.

3. Segunda digestién
A las cenizas resultantes se vuelve a agregar 25 ml de agua regia repitiendo el paso

anterior (4h).

4. Aforacién
Pasado el tiempo de 4 horas, se dejé enfriar las muestras por 10 minutos, pasado este
lapso de tiempo se filtraron con agua destilada y se aforaron en un balén de aforo de

100ml.
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5. Medicion de metales
Se ejecutd una curva de calibracién, la misma consiste en elaborar estandares de cada
uno de los metales para estabilizar la medicion de los mismos (Gombert et al., 2002;
Bermudez et al., 2009).

Se realiz6 la medicibn de metales pesados con ayuda del espectrofotometro de
Absorcién Atémica, con el fin de determinar la concentracién de plomo (Pb), cadmio

(Cd), zinc (Zn) cobre (Cu) y manganeso (Mn).
2.4 Andlisis de datos

Para realizar los analisis de datos se utilizé el indice de pureza atmosférica (IPA), la misma que

se calcula a base de la siguiente férmula:

IPA = —
N

Dénde:

f= porcentaje de especies

N= numero de arboles muestreados por cada localidad

El mismo que se refiere al nimero de especies, recubrimiento y frecuencia de liquenes epifitos
en cada zona de estudio, llegando a determinar especies tolerantes o sensibles a la

contaminacion atmosférica (Lijteroff & Santoni, 2002; Cango, 2014).

Posteriormente, para la elaboracién del mapa de isocontaminacién se utilizé los valores del
indice de pureza atmosférica (IPA) de trabajos previos realizados en la ciudad de Loja (Cango,
2014), ademas de los obtenidos en esta investigacion con un total de 27 zonas muestreadas. El
mapa se desarrollé con la ayuda de un sistema de informacion geogréfica (QGis version 2.14).
Ademas, los rangos de IPA se encuentran comprendidos entre valores <50 y >301. Los valores
mas bajos corresponden a altos niveles de contaminantes, mientras que valores de IPA

elevados reflejan una buena calidad del aire.
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La concentracion de metales en las diferentes zonas de la ciudad de Loja, se analizé mediante
la prueba no paramétrica Kruskal Wallis (ANOVA), debido a que los datos no presentaron una
distribucion normal, en base a la prueba de normalidad Shapiro-Wilk. El nivel de significacion
elegido fue p-valor <0,05 (Pérez & Watteijne, 2009; Rosato et al.,, 2009). Los andlisis
estadisticos se realizaron en el programa R version 3.3.1.

26



CAPITULO 1lI

RESULTADOS
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3.1 Mapa de isocontaminacién

Los valores de IPA mas altos se registraron en Zamora Huayco alto (control), con 303,4 al igual
que en el Parque infantil (sur) con 264,5; lo cual muestra que en estas zonas existe una buena
calidad del aire o poseen contaminacion muy baja y baja respectivamente (Figura 2), a
diferencia, de las zonas céntricas de la ciudad tales como: Parque Bolivar, 10 de agosto y
sector el Ledn, presentan un rango de IPA menor a 50, lo que corresponde a una
contaminacion muy alta y por ende una mala calidad del aire. Asi mismo, las zonas tales como:
Terminal (norte), Zona militar (norte), San José (norte), Unidn de los rios(norte), Juan de Salinas
(centro), Occidental (centro), Cabo minacho (sur) y Clinica San Pablo (sur) presentan rangos de
IPA entre 51-100 lo que significa que existe una contaminacion alta, y las zonas que presentan
rangos entre 101-200 son: La paz (norte), coliseo ciudad de Loja (sur) y supermaxi (sur) poseen

una contaminacion media (Figura 2).
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Figura 2. indice de pureza atmosférica (IPA)

El mapa de isocontaminacion indicé que los focos de contaminacién de la ciudad de Loja, son
las zonas céntricas tales como: avenida occidental (zona 12), calle Juan de salinas (zona 13),

Parque Bolivar (zona 15), calle 10 de agosto (zona 16) y el sector el Ledn (zona 18).

Cabe sefialar que los valores de indice de Pureza Atmosférica para el desarrollo del mapa de

isocontaminacién se agruparon en cinco categorias (Tabla 2).
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Tabla 2. Intervalos del indice de pureza atmosférica

INTERVALO IPA CLASIFICACION
51-100 Contaminacion alta
101-200 Contaminacion media
201-300 Contaminacion baja
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3.2 Analisis de concentracion de metales pesados

3.2.1 Parmotrema arnoldii.

En los resultados obtenidos para Parmotrema arnoldii (Tabla 3), se encontré que las 4 zonas de
muestreo presentan diferencias significativas en cada una de las concentraciones de plomo

(Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn) y cobre (Cu), a excepcion del manganeso (Mn).

Tabla 3. Concentracion de metales pesados en Parmotrema arnoldii en cada una de las zonas

muestreadas, y Anova (p-valor)

ANOVA
Elemento Control Norte Centro Sur (P-valor)
Cadmio 0 (0) 32,3889(11,1536) 39,5269 (8,1069) 35,2971 (21,8407) 0,0001

Cobre

20,6510 (2,4797) 32,6715 (9,0952) 24,8534 (4,6645) 21,1680 (4,0388)  <0,0001

Manganeso  70,6894(35,7007) 50,3811 (26,4699) 39,2089 (30,0343)  55,6290(17,6341) 0,198

Plomo

Zinc

4,9285 (0,8953) 41,4239 (20,0391) 26,6061 (10,6429)  41,0496(20,0391) 0, 0001
99,2126 (28,0906) 46,6683 (35,9275) 116,4371 (14,6621)  97,6286(34,2441)  <0,0001

Se puede observar que existe una relacion significativa con respecto a cobre donde el valor
mas representativo es de 32,6715 ug/g en la zona norte de la ciudad y la zona con menor
acumulacién de este metal es la zona de control con 20,6510 ug/g (Figura 5). Con lo que se
refiere a zinc, la zona centro con 116,4371 ug/g presento el valor mas alto, mientras que el valor
mas bajo es de 46,6683 ug/g perteneciente a la zona norte (Figura 8). En el caso del plomo se
presentd una relacion significativa, en donde la zona norte obtuvo el valor mas alto de
concentracion con 41,4239 ug/g y el mas bajo en la zona de control con 4,9285 ug/g (Figura 7).
En cadmio, refleja que existe mayor acumulaciéon en la zona centro con 39,5269 ug/g, en
comparacion con la zona de control que no presenta niveles de contaminacién por dicho metal
(Figura 4). En cuanto al manganeso no se encontraron diferencias significativas entre zonas

(figura 6).
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3.2.2 Tillandsia usneoides.

De manera similar, para Tillandsia usneoides (Tabla 4), se determiné que en las 4 zonas de

muestreo hay diferencias significativas en las concentraciones de plomo (Pb), cadmio (Cd), y

zinc (Zn) a excepciéon del manganeso (Mn) y cobre (Cu).

Tabla 4. Concentracibn de metales pesados en Tillandsia usneoides cada una de las zonas

muestreadas, y Anova (p-valor)

ANOVA
Elemento Control Norte Centro Sur (P-valor)
Cadmio 0 (0) 30,6100 (8,3446) 25,2878 (16,395) 50,9534 (5,0775) 0,0001
Cobre 20,7748 (4,5023) 30,1102 (5,9186) 27,1188 (14,266) 30,1756 (21,605) 0,2094
Manganeso 51,8015 (5,6367) 96,1233 (29,603) 53,8028 (34,873) 79,0585 (58,081) 0,3103
Plomo 19,3307 (5,7354) 35,3476 (21,198) 56,9689 (11,171) 33,1289 (12,990) 0,0001
Zinc 58,7485 (13,527) 30,1182 (8,4977) 89,5482 (24,092) 66,9736 (34,066) <0,0001

El plomo presento6 el valor mas alto de concentracion en la zona centro con 56,9689 pg/g, a

diferencia de la zona de control con 19,3307 ug/g (figura 12). Siguiendo el mismo patron, se

determiné que el zinc presento los valores mas altos (89,5482 ug/g), en comparacion con la

zona norte con 30,1182 pg/g (figura 13). Asi mismo el cadmio presento los valores mas altos en
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la zona sur con 50,9534 ug/g, en comparacion con la zona de control que no presenta niveles
de contaminacion por dicho metal (figura 9). El cobre present6 el valor mas alto en la zona sur
con 30, 1756 ug/g a diferencia de las otras zonas (figura 10). Los resultados reflejaron que en
manganeso la zona mas representativa es la zona norte con 96,1233 ug/g, mientras que en la
zona de control existe menor concentracion con 51,8015 pg/g (figura 11).
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Cabe recalcar, que no se pudo realizar la medicion de metales pesados en bridfitos epifitos,
debido a que el peso de cada muestra no entraba en los estandares que exigia el protocolo

guimico, ya que el peso debia estar en un rango de 0,2-0,5 gr.
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Los resultados de esta investigacion relacionados con el mapa de isocontaminacion y la
concentracion de metales pesados en epifitos, indicaron que los focos de contaminacion y la
mayor concentracion de metales pesados (plomo, cadmio y zinc ) se dieron en las zonas
céntricas de la ciudad (Parque Bolivar, calle 10 de agosto, sector el Ledn), ubicandolas en
categorias de contaminacion alta y contaminacion muy alta, lo que puede estar directamente
relacionado con un mayor transito vehicular circundante en esta zona, a diferencia, la zona
control estd incluida en la categoria de contaminacibn muy baja, debido a la menor
concentracion de metales pesados y valores altos del IPA. Siguiendo este patron varios
estudios han sefialado una mayor concentracién de metales pesados en epifitos en los centros
urbanos de diferentes ciudades, y lo relacionan con el tréfico vehicular y actividades industriales
(Conti & Cecchetti, 2001; Carreras & Pignata, 2002; Hawksworth et al., 2006).

Las zonas alejadas de la ciudad (Zamora Huayco, Parque infantil, La paz, Las Pitas)
presentaron una mejor calidad del aire segun el mapa de isocontaminacién, debido a una mayor
superficie de bosque y menos trafico vehicular. De manera similar, existen estudios que
documentan que la contaminacién atmosférica, disminuye gradualmente hacia la periferia,
debido a que areas con mayor vegetacion provocan un efecto protector de contaminantes
atmosféricos, debido a que actia como una barrera impidiendo asi el paso de contaminantes
emitidos por el parque automotor (Calvelo & Liberatore, 2004; Rubiano & Chaparro, 2006;
Simijaca-Salcedo et al., 2014). Asi mismo, siguiendo este mismo patron otros estudios han
documentado que la contaminacion del aire es mayor en las zonas en donde hay mas
ocurrencia antropocéntrica (Anze, 2002; Kromer et al., 2014; Kaffer et al., 2011; Lijteroff et al.,
2009).

Segun Diaz et al. (2013), dice que la diversidad y la riqueza de especies de liquenes
relacionados con el indice de pureza atmosférica disminuye en las areas que rodean la fuente
de contaminacion, similar a la zona céntrica de la ciudad de Loja, donde existe menor cobertura
vegetal y mayor ingreso de circulacion vehicular (Nagua & Montalvo, 2004). Varios estudios
afirman que los lugares céntricos tienen menor riqueza de especies, resultado de la
contaminacién por fuentes moviles (Kaffer et al., 2011; Rubiano, 2002). De igual manera los
resultados en este estudio concuerdan con lo antes mencionado, ya que en la urbe existen
especies epifitas como: Tillandsia usenoides, Candelaria concolor y Physcia crispa, lo que
refleja que son organismos resistentes a la contaminacion atmosférica, a diferencia de la
periferia de la urbe donde habitan especies sensibles a la contaminacion tales como:
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Teloschistes chrysophtalmus, Leptogium millegranum, Pseudocyphellaria aurata, Sticta
fuliginosa.

Los resultados mostraron que en la ciudad de Loja, existen un alto grado de contaminacion por
metales pesados, especialmente por altas concentraciones de plomo, cadmio y zinc. En cuanto
a las dos especies estudiadas (Parmotrema arnoldii y Tillandsia usneoides), los resultados
relacionados con plomo, cadmio y zinc, siguen el mismo patrén, debido a sus valores altos en
las zonas céntricas de la ciudad (Parque Bolivar, calle 10 de agosto, sector el Ledn), donde
existe un mayor trafico vehicular en comparacion con la zona control (Zamora Huayco alto).
Bajo esta premisa Guimarafies et al. (2000), sefiala que la acumulacién de plomo en la zona
urbana es debido a actividades como la incineracion de materiales de residuos, incremento de
actividades humanas, asi como también el aumento del trafico vehicular. Adicionalmente, se
han detectado otras fuentes de este contaminante resultantes de fuentes industriales, mal
manejo de desechos, residuos de gasolina (Czarnowska & Milewska, 2000; Martinez, 2006;
Noriega et al., 2008), combustion de aceites, carbones, vertederos y sitios de desechos
peligrosos (Figueiredo et al., 2003; Lijteroff et al., 2009; Neurohr, 2010; Repetto, 1995). Campos
et al. (2008), indica que el uso de baterias, se traduce en un aumento del consumo total de
dichos elementos y por ende mayor contaminacion atmosférica, ademés son la fuente que
producen mayor liberacion de cadmio a la atmosfera. Filho et al. (2002), manifiesta que el
cadmio es un contaminante de procedencia industrial como en el caso de industrias de baterias,
asi como también en cables eléctricos y soldaduras, al igual que plomo y zinc. En el caso de
zinc, este es generado principalmente por actividades industriales como la combustion del
carbdn, residuos y procesados del acero (Figueiredo et al., 2006; Monge et al., 2002). Adicional
a esto, este metal esta relacionado con el empleo y desgaste de cauchos y frenos de vehiculos
(Quadros et al., 2009).

De acuerdo con Alcala et al. (2009); Mendez & Monge (2011) el cobre es originado en
fundiciones, por la combustion de los automoviles, en la elaboracion de aceites lubricantes, asi
como también en la utilizacion de productos quimicos. Segun Garty (2001), indican que este
metal tiende a dispersarse en particulas pequefias, desde zonas con alta actividad
antropocéntrica (centro de la ciudad), hacia zonas con actividad de trafico muy baja (zona

control).
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En lo que se refiere a manganeso en liguenes y bromelias, no existe un patrén definido entre
las diferentes zonas estudiadas. Esta diferencia puede atribuirse a que este elemento es un
importante micronutriente para organismos presentes en el ambiente (Garcia & Rubiano, 1984),
la deficiencia de este puede representar una limitante para el desarrollo de los epifitos, sin
embargo, concentraciones altas de este elemento pueden dafiar y eventualmente producir la

muerte de estas especies (Lijteroff, et al., 2009; Nowak, 2006).

Tanto para Parmotrema arnoldii como para Tillandsia usneoides, la concentracion de metales
pesados fue mayor en los sitios del centro de la ciudad, todo lo referido anteriormente sefala
que la fuente mas probable de aporte de estos metales pesados en el aire, es principalmente
por el aumento del parque automotor, crecimiento demogréfico y en pequefas cantidades por el
uso desmedido de pesticidas y fertilizantes, en comparacién con zonas alejadas. En relacién a
estos hallazgos encontrados en la ciudad de Loja, varios estudios han demostrado que la
cuantificaciébn de la concentracion de metales pesados en ambientes urbanos son una
herramienta prometedora para la elaboracién de planes de monitoreo de la calidad del aire a
largo plazo, debido a la eficacia de estos organismos (Alvarez et al., 2011; Caballero-Rueda et
al., 1997; Gonzélez et al., 2006; Ghita et al., 2015; Machado et al., 2008).
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CONCLUSIONES

El mapa de isocontaminacion, indicé que la calidad del aire en la ciudad de Loja, es mucho
mejor en zonas norte (La Paz, Terminal, zona militar) y sur (Zamora Huayco alto,
supermaxi, Parque infantil), que en la zonas céntricas (Parque Bolivar, 10 de agosto, el

Ledn), esto se debe a la incidencia antropica como al aumento del parque automotor.

La concentracion de metales pesados en Parmotrema arnoldii y Tillandsia usneoides, en la
ciudad ha sido asociada al trafico vehicular y al crecimiento demografico, debido a que la
dinamica urbana esté incidiendo en la generacion y disponibilidad de los mismos, ya que las
concentraciones de estos metales en epifitos encontrados en las afueras de la ciudad

fueron menores, en comparaciéon con las demas zonas.

Los resultados obtenidos, apuntan a las zonas centro como principal foco de contaminacion,
debido a la presencia de plomo, cadmio y zinc es mayor proporcion, resultado de la
ubicacion de la misma, el grado de intervencion humana y transito vehicular que existe en la

Zona.

El uso de epifitos como bioindicadores y bioacumuladores proporcionan informacion
novedosa y Util sobre los contaminantes atmosféricos tales como: Cadmio, Cobre,
Manganeso, Plomo y Zinc, en sitios urbanos y suburbanos de la ciudad de Loja, lo que
demuestra que son una herramienta confiable para establecer un plan de monitoreo a largo

plazo.
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RECOMENDACIONES

El Ministerio del Ambiente debe dar una gran importancia a las zonas de parques y colocar

estaciones de monitoreo de la calidad del aire para controlar niveles de contaminacion.

Asegurarse que los equipos de medicion de metales pesados estén en dptimas condiciones

para certificar la veracidad de los resultados.

Que se capacite a la poblacion sobre el impacto ambiental que ocasionan los gases

contaminantes producidos por los vehiculos motorizados en la urbe.
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Anexo 1. Listado de especies de bridfitos, liquenes y bromelias presentes en la ciudad de Loja.

Anisomeridium sp.

Caloplaca cerina (Hedw.) Th. Fr.

Candelaria concolor (Dicks.) Arnold

Flavopunctelia flaventiror (Stirt.) Hale

Graphis Adanson

Heterodermia espatulifera spl.

Heterodermia leucomela (L.) Poelt.

Heterodermia sp2.

Hypotrachyna costaricensis (Nylander) Hale

Hypotrachina sp.

Lecanora spl.

Lecanora sp2.

Lecanora sp3.

Leptogium millegranum Sierk

Myelochroa lindmani (Lynge.) Elix & Hale

Parmotrema arnoldii (Du Rietz) Hale

Parmotrema conferendum Hale

Pertusaria DeCandolle

Phaeophysia hispidula (Poelt.) Kashiw

Physia aipolia (Ehrh. Ex Humb.) Furnr.

Physia bulbotrix spl.

Physia crispa Nylander

Physia sorediosa (Vainio) Lynge

Physcia sp2.
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Pseudocyphellaria aurata (Acharius) Vainio

Punctelia borreri (Smith) Krog

Punctelia rudecta (Ach) Krog

Ramalina celastri (Spreng.) Krog & Swinscow

Sematophyllum subsimplex (Hedw.) Mitt.

Sticta fuliginosa (Dickson) Acharius

Teloschistes chrysophtalmus (L.) Beltr.

Tillandsia usneoides (Linnaeus) Carl von

Tortura ruralis (Hedw.) Gaertn., Meyer, & Scherb

Usnea Dillenius ex Adanson

Anexo 2. Listado de coordenadas de las zonas de muestreo

Coordenadas| Coordenadas
Nombre de zona Altitud
X Y
Juan de Salinas 699203 9558500 2075
Parque Bolivar 699270 9558260 2066
10 de Agosto 699283 9557969 2094
El Ledn 699344 9557493 2099
Coliseo Ciudad de Loja 699364 9557047 2091
occidental 698732 9558805 2123
Terminal 699368 9560198 2054
La Paz 698912 9561546 2032
Unién de los Rios 699485 9558880 2060
Parque infantil 699819 9557036 2031
Cabo minacho 699697 9556876 2098
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Clinica San Pablo 699513 9554688 2124
Parque lineal 699429 9555693 2112
Supermaxi 699554 9556214 2088
Estadio 700365 9557483 2077
Zamora Huayco alto 701863 9552663
Amauta 702368 9552783

Anexo 3. Especies de liquenes presentes

Pamotrema arnoldii (Du Rietz) Hale Candelaria concolor (Dicks.) Arnold

Anexo 4. Trabajo de campo (muestreo y recoleccion de datos)




Anexo 5. Trabajo de laboratorio (protocolo quimico)

Preparacién de agua regia

Aforacion

f.« 1".!. ,
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Medicion de metales pesados




