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RESUMEN

En la actualidad la contaminacion del aire representa un gran impacto para el ambiente y la
salud, siendo un problema muy significativo en especial en las zonas urbanas debido al
crecimiento poblacional, la produccion industrial y las emisiones de CO; producto de la
combustion de automotores e industrias que utilizan combustibles derivados del petroleo. Se
aplicaron la investigacion descriptiva, bibliografica e inductiva con el fin de describir y analizar
el panorama actual de los efectos de la contaminacion atmosférica y la importancia del uso de
organismos vivos como bioindicadores de calidad del aire, ademas la investigacion es no
experimental y transeccional. El presente trabajo tuvo como objetivo principal evaluar la
calidad del aire en tres parques del canton Latacunga usando el indice de Pureza Atmosférica
(IPA), este método se basa en el uso de liqguenes como bioindicadores mediante la identificacion
de alteraciones que produce la contaminacién atmosférica sobre estas comunidades. De acuerdo
al método empleado se identificé al liquen Ramalina Sp como especie sensible a la
contaminacion ya que al no poseer estructuras morfolégicas de eliminacion de sustancias
toxicas al acumularse los contaminantes causan la muerte de esta especie, mientras que las
especies Candelaria concolor, Parmotrema austrosinense, Parmelia Sp y Heterodermia
presentan sensibilidad media hasta llegar a ser tolerantes a la contaminacion atmosférica, esto
se debe a que presentan sintomas de acumulacién de material particulado y otros contaminantes
ya que las plantas no vasculares son resistentes gracias al protoplasma de la célula y por la
madurez de los talos de algunos ejemplares liquénicos. La abundancia de las comunidades
liguénicas reflejan la calidad del aire de un area en especifico solo como método cualtitativo ya
que no se puede comprobar que contaminantes afectan a la zona estudiada y en que cantidad
estos se presentan. En este caso al encontrarse los parques Vicente Leon, San Francisco y La
Filantropia en las mismas condiciones atmosféricas, mismas actividades comerciales, mismo
cuidado y mantenimiento de los parques e igual flujo vehicular se determina que la
contaminacién atmosférica del canton Latacunga presenta valores del intervalo de 4-6 del
indice de Pureza Atmosférica dando asi la categoria 111 considerada como Contaminacion
Media en las zonas evaluadas.

Palabras claves: Analisis, contaminacion antropica, indicadores biolégicos, organismos
vivos, zona urbana.
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ABSTRACT

At present, air pollution has a significant impact on the environment and health, being a
significant problem, especially in urban areas due to population growth, industrial production,
and CO2 emissions from the combustion of motor vehicles and industries that use petroleum-
based fuels. Due to the nature of the research objectives, descriptive, bibliographic, and
inductive research was applied in order to describe and analyze the current panorama of the
effects of atmospheric pollution and the importance of the use of living organisms as
bioindicators of air quality in addition to the non-experimental and trans-sectional
methodologies. The results obtained made it possible to determine the level of atmospheric
pollution in the canton of Latacunga. The main objective of this work was to evaluate the air
quality in three parks in Latacunga using the Atmospheric Purity Index (API). This method is
based on lichens as bioindicators by identifying alterations produced by atmospheric pollution
in these communities. According to the method used, the lichen Ramalina Sp was identified as
a species sensitive to pollution, as it does not have morphological structures for eliminating
toxic substances when pollutants accumulate, causing the death of this species. In contrast, the
species Candelaria concolor, Parmotrema austrosinense, Parmelia Sp and Heteroderma
concolor, Parmelia Sp and Parmelia Sp were also identified as sensitive to pollution, Parmelia
Sp and Heterodermia show medium sensitivity to become tolerant to atmospheric pollution,
this is since they show symptoms of accumulation of particulate material, given that the
resistance of the cell protoplasm and the maturity of the stems of these species determines the
tolerance of non-vascular plants to different pollutants. The abundance of the lichen
community, by itself, can express the air quality of a specific area as a qualitative method. In
this case, as the Vicente Leon, San Francisco, and La Filantropia parks have the same
atmospheric conditions, the same commercial activities, the same care and maintenance of the
parks, and the same vehicular flow, it is determined that the atmospheric Contamination of the
Latacunga canton presents values in the interval of 4-6 of the Atmospheric Purity Index, giving
category Il considered as Medium Contamination in the evaluated zones.

Keywords: Analysis, Anthropic Pollution, Biological Indicators, Living Organisms, Urban

Area.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La calidad de vida depende de muchos factores importantes y tiene relacién directa con
la calidad de aire que respiramos, por consiguiente, es importante los estudios investigativos
sobre esta tematica debido a la disminucion de dicha calidad por la constante emision de
contaminantes que existe por causa de gases generados por las diferentes actividades antropicas,
la més frecuente es planificacion territorial de los asentamientos humanos, el incremento del
flujo vehicular, quema de maderas, incremento de actividades productivas industriales, uso de
técnicas y tecnologias obsoletas en la produccion de bienes y servicios, entre otras actividades

que aceleran el deterioro de la calidad del aire (Caiza, 2020).

Latacunga es un sitio de sensibilidad a los elementos contaminantes contemplando
principales rasgos geogréficos, topograficos y, sobre todo por el desarrollo industrial. El canton
al ubicarse a 2.860 metros sobre el nivel del mar, presenta menor cantidad de oxigeno
provocando que los equipos motorizados consuman mas combustible aumentando los niveles
de contaminacion. Debido a esta problematica es necesario analizar mediante la investigacion
de la informacidn cientifica reciente sobre el uso de liquenes como bioindicadores de la calidad
de aire, en especial en zonas urbanas tomando en consideracion que son lugares que han sufrido
cambios forzosos gracias a actividades antropicas como: quema de combustibles fosiles, la
eliminacion de desechos urbanos e industriales, excesivo uso vehicular, crecimiento
poblacional, incremento de la produccién industrial con tecnologias obsoletas, mismas que han

degenerando la calidad de aire a lo largo de los afios.

Para el desarrollo de la presente investigacion se aplicaron las investigaciones
descriptiva, bibliogréfica e inductiva con el fin de describir y analizar el panorama actual de los
efectos de la contaminacion atmosférica y la importancia del uso de organismos vivos utilizados
como bioindicadores de calidad del aire, ademas de las metodologias no experimental y
transeccional, este analisis de la calidad del aire se utiliza como alternativa econémica, de facil
acceso y confiable para determinar el nivel de contaminacion atmosférica en el canton
Latacunga, especialmente en zonas con alto impacto de contaminacion ambiental debido a las
actividades antropicas que se originan alrededor de la zona de estudio, Los lugares elegidos

para la investigacion fueron los parques: Vicente Leon, La Filantropia y San Francisco con el



objetivo de establecer niveles y zonas de contaminacion atmosférica, ademas de la sensibilidad
y la tolerancia que tienen ciertas especies de liquenes frente a factores ambientales y
antropogenicos de contaminacion, misma que se desarroll6 mediante la sistematizacion de la
informacion obtenida considerando el rol fundamental del uso de organismos vivos como los
liguenes como bioindicadores ya que sus mecanismos fisiologicos son eficaces para la
absorcién de agua y nutrientes de la atmosfera a través de su superficie asi como con capaces

de captar contaminantes atmosfericos (Cubas et al. 2010).

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El aire que se respira tiene una relacion directa con la calidad de vida, por consiguiente,
las investigaciones actuales y futuras sobre esta problematica deben basar sus analisis en
sistemas que sean confiables y que complementen los resultados obtenidos reduciendo tiempos
y costos en su monitoreo y obtencion de datos para su posterior interpretacion que permita
empezar a establecer limites maximos permisibles sobre la calidad atmosférica. Es asi que el
presente trabajo establece un aporte cientifico para investigadores, docentes y/o estudiantes
interesados en establecer lineamientos de muestreo de ejemplares liquénicos utilizados como

bioindicadores de contaminacion ambiental.

La presente investigacion es importante ambiental y socioecondmicamente ya que
examina y desarrolla el IPA (indice de Pureza Atmosférica) como método alterno y confiable
para valorar el nivel de contaminacion del aire en el canton Latacunga provincia de Cotopaxi,
cuyos resultados son necesarios y de gran importancia para las investigaciones cientificas
actuales y futuras ya que es un método gque aun no ha sido aprovechado ampliamente en Ecuador
al ser desconocido, mismo método ya ha mostrado buenos resultados en diversos paises como:
Argentina (Santoni & Lijteroff, 2006), Bolivia (Canseco et al. 2006) Colombia (Quijano et al.
2021) (pags. 1501-1509), entre otros, por lo que se pretende que en nuestro pais sea fomentado

e incrementado como aporte para la ciencia.

La contaminacion del aire se ha convertido en un tema de preocupacion, sobre todo en
los sectores urbanos, en donde se considera una amenaza para el ser humano causando graves
problemas a la salud, que segun la (OMS, 2016) las muertes del 94% de la poblacion mundial
se deben a enfermedades leves que no son transmisibles y a enfermedades graves como
infecciones respiratorias, problemas cardiovasculares, neumopatias obstructivas hasta llegar a

enfermedades cronicas como céncer de pulmon.



Dentro de los diferentes recursos empleados para el monitoreo de la calidad del aire los
liquenes han sido utilizados, desde hace afios, como una técnica de monitoreo de control
temporal de las emisiones de contaminantes emanados a la atmdsfera (Caiza, 2020). Esto
permite sugerir una nueva alternativa de monitoreo de la calidad de aire con costos asequibles
para investigadores, entidades de control publicas o privadas que utilices a ejemplares
liguénicos como bioindicadores ya que estas especies dependen de los nutrientes que absorben

del aire por lo tanto se encuentran expuestos a los contaminantes presentes en la atmosfera.

El presente proyecto de investigacion pretende analizar el indice de Pureza Atmosférica
como metodologia que pueda sustentar futuras investigaciones, sobre el papel fundamental de
los liguenes como bioindicadores de calidad de aire causada en su mayoria en zonas urbanas.
Ademas, permite comprender la relacion entre la sociedad y el estado actual de la
contaminacién que se ha ido presentado durante el paso de los afios y como se ha ido
fomentando el uso de organismos vivos como una tecnica eficiente de monitoreo de calidad

ambiental como método complementario para la obtencion de resultados mas precisos.

Finalmente, la investigacion contribuyé con informacion util para encaminarse a
mejorar la calidad de vida y del aire mediante acciones de prevencién, control y atenuacion a
problemas que afectan a la naturaleza como a la calidad de vida, acciones que deben ser
propuestas tanto por el sector publico, autoridades ambientales, como en el sector privado y a
quienes sea de su interés aportar a una mejor calidad de vida, ademas la investigacién encamina
a futuros proyectos que tengan el mismo objetivo mediante la presentacion de los resultados

obtenidos como fuente de consulta.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
Tabla 1

Beneficiarios del Proyecto

Beneficiarios Directos Beneficiarios Indirectos

Estudiantes de la carrera de Ingenieria Cant6n Latacunga

Ambiental.
Hombres 127 Hombres 82.301
Mujeres 186 Mujeres 88.188
Total 312  Estudiantes Total 170.489 Habitantes

Fuente: (secretaria Facultad CAREN, 2023) e (INEC, 2010). Elaborador por: Zambrano Mayra, 2022.



5. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
La calidad del aire es uno de los problemas ambientales que mas afectan en la actualidad

debido a su severidad a nivel mundial, es asi que:

Segun la Organizacion Mundial de la Salud se ha elaborado un nuevo modelo de calidad
del aire que confirma que el 92% de la poblacion mundial vive en lugares donde los niveles de
contaminacién exceden los limites fijados por la Organizacion, este problema incrementa en
zonas urbanas donde los habitantes estan mas expuestos a contaminacion debido al crecimiento
poblacional, a las actividades que se realizan a su alrededor, al incremento del uso de vehiculos,
entre otros factores que producen una elevada emision de contaminantes a la atmosfera (OMS,
2016).

Segln Reinoso Garzon (2018) el problema de la investigacion reside en que la
Organizacion Mundial de la Salud declara a Latacunga como la cuarta ciudad méas contaminada
del Ecuador después de Santo Domingo, Milagro y Quito. La contaminacion del aire en el
canton se debe a la utilizacién de combustibles de baja calidad, la eliminacion de desechos
urbanos e industriales que genera contaminantes ambientales como: particulas sedimentables,
particulas contaminantes del aire que son de diferentes tamafios, siendo las méas peligrosas para

la salud el material particulado PM.5 y PM1o (Segura, 2013).

Aunque existe mucha informacidn dispersa sobre el uso de organismos vivos como los
liguenes como bioindicadores, en Ecuador se ha podido constatar que no existen muchas
investigaciones que ahonden en el indice de Pureza Atmosférica como metodo alterno,
confiable y seguro que permita establecer parametros y niveles de contaminacion atmosférica
del cantén Latacunga y del pais, por consiguiente, a lo largo de los afios dicha tematica ha ido

creciendo a pasos muy lentos dentro del campo investigativo ambiental y cientifico en general.

La presente investigacion pretende analizar la informacion obtenida para comprender el

papel fundamental de los liquenes como bioindicadores de la calidad del aire.

6. OBJETIVOS
6.1.General
e Establecer la calidad del aire mediante el uso de liquenes como bioindicadores

en tres parques del cantén Latacunga.



6.2.Especificos
e Realizar un listado de las especies de liquenes existentes en los parques: Vicente
Leon, La Filantropia, San Francisco.
e Determinar las especies de liquenes sensibles y tolerantes a la contaminacion
atmosférica.
e Evaluar la calidad del aire y el nivel de contaminacion existente en las zonas de

estudio mediante calculo del indice de Pureza Atmosférica.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS
Tabla 2
Actividades y Sistemas de Tareas

MEDIO DE
VERIFICACION

Lista de  posibles

Visita In-Situ a los Establecimiento de las liquenes  encontrados

: . con nombres acorde a la
) ) parques estudiados  estaciones de muestreo. b ion d
Realizar un listado de las observacion  de  sus

especies de liquenes existentes caracteristicas.

en los parques: Vicente Leon, La Descripcion  del  éarea
Filantropia, San Francisco. Toma de datos. de estudio.

OBJETIVO ACTIVIDAD RESULTADO

Base de datos.

Llenado la libreta de Frecuenciay cobertura de

campo. bioindicadores. Libreta de campo.

Busqueda de articulos

cientificos de acuerdo )
a la temética. Bibliografia relevante y

actualizada.

Determinar especies de liquenes
sensibles y tolerantes a la
contaminacién atmosférica.

Lista de especies de
Creacion de un liquenes encontradas.
listado de los liquenes

encontrados en la ] _
zona de estudio. Las especies reg|5trada5.

Evaluar la calidad del aire y el

nivel de contaminacion existente Calculo del IPA para
en las zonas de estudio mediante cada estacién de
calculo del Indice de Pureza muestreo.
Atmosférica.

Intervalo y clasificacion

L Hoja de célculo de IPA.
de la contaminacion.

Elaborador por: Zambrano Mayra, 2022.



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1. La Atmodsfera

Es una capa homogénea formada por gases que se concentra alrededor de la tierra, esta
formada por gases cuyas caracteristicas son muy estables ya que la proporcion en la que se
encuentran es practicamente igual, estd compuesta principalmente de Nitrégeno (78,08%) y
Oxigeno (20,95%), estos gases suponen el 99% del volumen total, el 1% restante corresponde
a otros elementos que se encuentran en cantidades inferiores, distribuidos de la siguiente manera
Dioxido de Carbono (0,035%), Argén (0,93%), ademas en minimas cantidades estan gases
como el Neon, el Helio, entre otros que corresponden apenas al (0,00001%) (Belar, 2007).
Todos estos gases que conforman la atmosfera se encuentran a una altitud promedio de 100,000
km de la Tierra, esto se debe a la fuerza de la gravedad (Calvo, 2002).

8.2. Estructura de la atmosfera
La atmosfera tiene una estructura dividida en seis capas que van desde el suelo hasta

llegar al cielo como se detalla a continuacion:
8.2.1. Troposfera

Su espesor varia entre 9 km en los polos y 18 km en la linea ecuatorial, es la capa de la
atmasfera donde se desarrolla la vida y se producen los fenémenos atmosféricos, esta capa
termina en la tropopausa (Proyecto Biosfera, 2020). Segun lo explica Cuevas Hernandez (2019)
el polvo en suspension del primer se concentra en desiertos, volcanes y contaminacion, las
corrientes de aire convectivas son importantes en esta capa, resultantes de las diferencias de

presion y temperatura que provocan la lluvia, el viento, las nubes.
8.2.2. Estratdsfera

Se extiende desde la tropopausa a 15 km hasta la estratopausa a 50 km de altitud. En
esta capa la temperatura oscila en relacion a la altura llegando a los 0°C. Esta capa trabaja como
escudo de proteccion ya que absorbe la radiacion ultravioleta por medio de las particulas de
0zOono que se encuentran en esta capa. El aumento de temperatura en la estratosfera se debe a

la presencia de ozono (O3z) (Daub & Seese, 1996).
8.2.3. Mesosfera

Esta capa se expande por encima de los 50 km, en la mesdsfera la temperatura vuelve a
descender hasta un minimo de 85 °C a una altura de 80 km. Sobre esta capa se encuentra la
mesopausa (GENERALITAT VALENCIANA, 2020).



8.2.4. Termosfera o ionosfera

Esta capa es llamada asi ya que en la mayoria de las moléculas son ionizadas debido a
que se impregnan de radiacion solar con altas concentraciones de energia, en esta capa se
descomponen las moléculas de nitrogeno y oxigeno gracias a la radiacion ultravioleta que se
absorbe en la termésfera causando que el nitrogeno y el oxigeno pierdan electrones, los cuales
originan campos eléctricos por toda la capa (Daub & Seese, 1996).

8.2.5. Exosfera

Esta capa se forma a 600 km hasta llegar a los 800 km de altitud, mientras que los gases
en estado atomico pueden alcanzar los 1,200 km, es la capa externa de la atmosfera
representando el 1% de la masa total (GENERALITAT VALENCIANA, 2020). Esta capa tiene
muy poca densidad de gases por lo que practicamente es similar al espacio exterior (Cuevas
Hernandez, 2019).

8.2.6. Magnetdsfera

La magnetosfera inicia a 500 km por encima de la termosfera y continua hasta llegar a
los 600,000 km de altitud con direccion al sol (Zesta, 2018). Esta capa recubre la tierra y es
aqui donde el campo magnético produce un escudo que protege a la tierra de vientos, particulas
y de radiaciones ultravioletas, esta capa magnética ayudoé en el desarrollo de la Tierra para poder

ser un planeta apto para albergar vida (Cuevas Hernandez, 2019).

8.3. Calidad del aire
Es la composicién del aire y la capacidad de la atmosfera para determinadas funciones.
La presencia 0 ausencia y la concentracion de diversas sustancias son los principales
determinantes de la calidad del aire. Asi, la calidad del aire esta indicada por la concentracion
0 intensidad de contaminantes, la presencia o ausencia de microorganismos, la apariencia fisica,

entre otros factores (Ministerio del Ambiente Pert, 2021).

Uno de los principales desafios para mejorar los problemas ambientales es la reduccién
de contaminantes en el aire. Para comprender y resolver el problema, hay que entender que la
mezcla de gases que componen el aire tiene una composicion especifica y que cualquier cambio

puede ser perjudicial para el ambiente y los seres vivos.

Sosa (2011) explica que los principales contaminantes que se emiten al aire por acciones
humanas son el oxido de azufre (SO2), didéxido y mondxido de carbono (CO2 y CO), algunos

oOxidos de nitrogeno (NO, NO»), varias sustancias organicas, el amoniaco (NH3) y el 0zono (O3),



estas sustancias causan afecciones al ambiente debido a la toxicidad de estos elementos por su

reaccion y por los productos que se obtienen durante su reaccion (pag. 35).

8.4. Contaminacion atmosférica y del aire
La entiende como contaminacion atmosférica a la presencia de sustancias sean estas;
solidas, liquidas o gaseosas que se encuentran suspendidas en el aire, la contaminacién es de
origen natural o gracias a las actividades antrdpicas, las sustancias contaminantes en cantidades
mayores y con una durabilidad estimada son capaces de provocar afecciones a los seres vivos,
a objetos, a las estructuras fabricadas por el ser humano o pueden llegar a provocar cambios

ambientales como temperatura y clima (Cockerham & Shane, 1994).

La contaminacidn del aire representa un importante riesgo ambiental para la salud que
afecta a todas las personas. Segun estimaciones de 2019, la contaminacion del aire en las
ciudades y zonas rurales de todo el mundo provoca cada afio 4,2 millones de muertes
prematuras; esta mortalidad se debe a la exposicion a materia particulada fina, que causa

enfermedades cardiovasculares y respiratorias, asi como canceres (OMS, 2022).

8.5.Principales contaminantes del aire y su clasificacion

Los contaminantes del aire de clasifican en:
8.5.1. Por su origen

e Contaminantes primarios. - Los contaminantes primarios del aire son aquellos
emitidos directamente desde una fuente de emision ya sea de origen natural o de
origen antropogénico hacia la atmosfera, estos pueden ser:

» Amoniaco (NHaz). -Su principal fuente de contaminacion esta en la
industria de los fertilizantes, el amoniaco es un gas inflamable y bastante
toxico que puede causar quemaduras en la piel y el sistema respiratorio,
es el Unico contaminante cuya generacion se mantiene estable (Vélez
Benjumea, 2020).

> Oxido de Nitrégeno (NOx). - En este grupo se encuentran el 6xido nitrico
y el diéxido de nitrégeno (NO) (NO2). Provienen principalmente de
procesos relacionados con la combustion como la generacion de energia
y los vehiculos mecanizados. Ademas de procesos naturales como los
incendios y las erupciones volcénicas que también emiten este tipo de

contaminantes a la atmosfera (Vélez Benjumea, 2020).
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» Dioxido de Azufre (SO»). - Este contaminante llega a la atmosfera
especialmente  como consecuencia de actividades antrépicas
relacionadas con la quema de carbdn y petréleo. En algunos casos las
erupciones volcanicas también aportan al contenido de diéxido de azufre
en la atmosfera (VVelez Benjumea, 2020).

» Mondxido de Carbono (CO). - Es la consecuencia de una quema
incompleta de materia organica y/o de combustibles fésiles. Su principal
fuente de emision son los vehiculos motorizados, las cocinas, los fogones
de gas y los sistemas de calefaccion de los hogares (Vélez Benjumea,
2020).

Otras fuentes de contaminantes primarios que se debe tomar en cuenta son:

» Metales pesados. - Representan una alta peligrosidad por su poder
acumulativo y ausencia de degradacion en la naturaleza, como es el caso
del plomo (Pb) y mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As) y cromo
(Cr) (ENVIRAIQT, 2022).

» Particulas en suspension (PM). - Estan constituidas por polvo, polen,
cenizas, particulas metalicas suspendidas en el aire. ElI material
particulado tiene relacion directa con el aumento de mortalidad y la
morbilidad de la poblacion en especial en las zonas urbanas. Las
causantes de estas afecciones son principalmente las particulas de tamafio
mas fino como PM.sy PM1o (ENVIRAIOT, 2022).

» Compuestos organicos volatiles (COVs). -Los compuestos organicos
volatiles son sustancias toxicas que pueden dar lugar a la formacion de
oxidantes fotoquimicos como el Ozono (ENVIRAIOT, 2022).

e Contaminantes secundarios. - Resultan de la interaccion de los contaminantes
primarios una vez emitidos a la atmosfera, entre las sustancias mas conocidas
esta el ozono y los compuestos que dan lugar a la lluvia acida:

» Ozono troposferico. -Se forma por la interaccion de diversos precursores
(compuestos organicos volatiles, CO, NOx, entre otros) en presencia de
luz solar (ENVIRAIOT, 2022).
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8.5.2. Por su naturaleza

e Fisicos, Quimicos y Biologicos. — los contaminantes fisicos son
concentraciones energéticas presentes en el ambiente, los contaminantes
quimicos son aquellos compuestos especificos que causan dafios o alteraciones,
mientras que los contaminantes bioldgicos son seres vivos que causan dafios al

ambiente y a otros seres vivos (Segura, 2013).
8.5.3. Fuentes de contaminacion del aire

El aire que respiramos se contamina cuando se introducen sustancias distintas a las que
lo componen naturalmente, o bien, cuando se modifican las cantidades de sus componentes,

estos pueden ser.

e Natural. - Las fuentes naturales son resultado de actividades biologicas de la
bidsfera, por procesos propios de la naturaleza estas pueden ser las erupciones
volcénicas, los incendios forestales naturales y algunos procesos que modifican
la composicion del aire (Espinosa, 2001).

e Antropica. -Se deriva de las actividades del ser humano como la quema de
combustibles fosiles en procesos industriales o uso de vehiculos, entre otros
(AQUAg, 2019).

8.6. Efectos de la contaminacion atmosférica sobre los seres vivos
La OMS estima que en 2019 aproximadamente el 37% de las muertes prematuras
relacionadas con la contaminacion del aire se debieron a cardiopatias isquémicas y accidentes
cerebrovasculares, el 18% y el 23% de las muertes se debieron a enfermedades pulmonares
obstructivas cronicas e infecciones respiratorias agudas, respectivamente, y el 11% de las

muertes se debieron a cancer de las vias respiratorias (OMS, 2022).

Los efectos que tienen relacion con la exposicion a la contaminacién atmosférica son
diversos, a corto y largo plazo siendo los mas estudiados los efectos que se producen en periodos
cortos de exposicion a contaminantes atmosféricos, Ballester et al. (1999) explican para saber
los efectos de la contaminacion atmosférica en la salud es importante tomar en cuenta algunos
indicadores de salud que se presentan como el aumento de la mortalidad en general y por causas
especificas de contaminacion atmosférica, el incremento del uso de los servicios sanitarios,

incremento en ingresos hospitalarios, visitas a urgencias, aumento de consultas médicas,
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alteraciones en diferentes funciones pulmonares, intensidad de los sintomas de enfermedades y

del aumento de uso de medicinas.

Estos efectos mantienen una progresion tanto en la gravedad de las consecuencias sobre

la salud como en la poblacién de riesgo afectada (ver figura 1).

ETALID

/ MORBILIDAD \ Efectos
) diversos para la salud
CAMBIOS FISIOPATOLOGICOS
CAMBIOS FISIOLOGICOS DE SIGNIFICACION
INCIERTA
/ MOLESTIAS \

~l
*

Y

Proporcion de poblacion afectada

Figura 1 Efectos de la contaminacion atmosférica sobre la salud.

Fuente: Traducida y adaptada por Andrews et al 1985.

Segun Cardenas Gutiérrez (2004) los efectos relacionados a la exposicion de la
contaminacién atmosférica en la salud humana y en el ambiente son principalmente causados
por contaminantes producidos por los vehiculos de combustion interna que provocan diversos
contaminantes como el mondxido de carbono y particulas en suspension que no solo afectan la
calidad del aire, sino que producen graves alteraciones en la salud humana mismas que tienen

diversos efectos nocivos como se detalla en la tabla 3 a continuacion:

Tabla 3
Principales efectos de la contaminacion atmosférica sobre la salud

Contaminantes Principales efectos sobre la salud

Hidrocarburos Son los principales causantes de cancer.

El material particulado es perjudicial para la salud, esto se debe

PM1oy PM2s ] ) ) )
a que el PMyg ingresa en el sistema respiratorio y se acumula
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Contaminantes Principales efectos sobre la salud

en diferentes sitios, mientras que el PM.s pueden llegar hasta

los alveolos pulmonares.

. Las emisiones de CO pueden causar dafios a corto plazo como
Mondxido de carbono y .
sofocacion y a largo plazo como problemas cardiacos.

Estos contaminantes inflaman la mucosa del sistema
Compuestos del azufre. respiratorio causando enfermedades leves como bronquitis,

asma hasta graves como enfisema pulmonar.

Fuente: Contaminacion atmosférica y medios de transporte en la Ciudad de Toluca, 2004

Los contaminantes del aire también afectan a la vegetacion causando manchas
necréticas en las hojas, ademas provocan la caiga de las hojas, bloquean la luz solar ya que los
contaminantes se depositan en las hojas. Algunos contaminantes gaseosos pueden ser
absorbidos por las hojas a través de las estomas provocando reacciones en el parénquima y
producir necrosis (Rivera G. , 2007).

Entre la vegetacion afectada estan los liquenes que también se ven afectados por la
contaminacién del aire. Los liquenes son capaces de absorber estos contaminantes de manera
eficiente mediante la superficie del talo puesto que no tienen estomas ni cuticulas (Hale, 1983).
Se ha observado que existen cambios en su morfologia, en el desarrollo de la especie, en la
reproduccion, respiracion y fotosintesis, también existen cambios en la integridad de la
membrana, en el potencial de fijacion del nitrdgeno y la degeneracién del pigmento (Neurohr
et al. 2013).

8.7.Bioindicacion
Los seres humanos han recurrido a elementos del ambiente como indicadores de la
existencia de recursos vitales para la supervivencia por lo que la bioindicacién es tan antigua
como el hombre y su cultura, esto se evidencia en todas las etapas de desarrollo de la sociedad
(Morales, 2020).

Hawksworth et al. (2005) mencionan que los indicadores bioldgicos son organismos o
comunidades que responden a cambios en el ambiente, estos complementan y van mas alla de
la medicion directa de contaminantes ya que retienen la memoria de la emisidn toxica porque
los cambios que provocan los indicadores bioldgicos son duraderos. También los indicadores
bioldgicos son baterias biologicas acumuladoras que permiten la deteccion de contaminantes
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en el ambiente, incluso después de que las sustancias toxicas hayan desaparecido del ambiente
(pags. 71-82).

Tabla 4
Capacidad de respuesta de los bioindicadores dependiendo de los factores

CAPACIDAD DE RESPUESTA DE LOS BIOINDICADORES

Puede ayudar o no a la adaptacion de los cambios por lo

Composicion genética que la presencia de contaminantes puede ser facil y
claramente visible (Capé Marti, 2007, pag. 140).

Los ejemplares jovenes por lo general son mas sensibles,
Estado de desarrollo mientras que las especies maduras pueden presentar mas
resistencia (Cap6 Marti, 2007, pag. 141).

Los contaminantes ambientales suelen ser muy variados

o _ y sus efectos no siempre causan dafios, sino que pueden
Condiciones ambientales o ] ] o

beneficiar a las especies a potenciar sus condiciones

frente a otras (Ocho & Cuevas, 2015).

Elaborado por: Zambrano Mayra, 2022

Cap6 Marti (2007) expresa que todo ser vivo es indicador de las condiciones de un éarea
en especifico, estas especies responden a ciertos factores ambientales que condicionan la
calidad de vida, algunas de estas especies responden mejor a su entorno, algunas son de mayor
utilidad que otras debido a su capacidad de respuesta y se toma en cuenta a las especies que

mas favorezcan a ciertos intereses.
8.7.1. Tipos de Bioindicadores

Cap6 Marti (2007) explica que los bioindicadores pueden clasificarse de acuerdo a

diversos criterios:

e Los bioindicadores presentan grados de sensibilidad acorde a los estimulos
recibidos por el ambiente y se los clasifican en poco sensibles, sensibles, muy
sensibles y tolerantes.

e Laforma de respuesta a los estimulos se puede clasificar en:

» Acumuladores. - Estos bioindicadores son capaces de resistir los

contaminantes acumulandolos en su interior para posteriormente ser
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analizados y calcular la cantidad de contaminantes que contiene (Capo
Marti, 2007).

> Detectores. - Viven naturalmente en un area y muestran respuestas a
cambios de la vitalidad, mortalidad, en su capacidad reproductora,
abundancia, frente a alteraciones que ocurran a su alrededor (Gonzélez et
al. 2017)

> Explotadores. —Que estos organismos estén en una zona advierte que
puede existir alteraciones en el medio, estos organismos por lo general no
tienen competencia debido a que no resistieron las alteraciones del medio
lo que ayuda a la especie a hacerse muy abundante en algun lugar (Capé
Marti, 2007).

e Los bioindicares pueden cuantificar el nivel de contaminacién de un area en
especifico, estos pueden ser:

> Bioindicadores en sentido estricto. - La presencia o ausencia de los
ejemplares su riqueza y abundancia sefialan si existe 0 no contaminacién
0 alguna alteracion debido a algun factor ambiental, los resultados son
cualitativos y estos pueden ser tanto positivos por su presencia como
negativos por su ausencia (Cap6 Marti, 2007).

» Biomonitores. - Gracias a los biomonitores se puede complementar el
estudio ya que estas especies si indican que tipo de contaminantes y en qué
cantidad se encuentran en la zona evaluada ya que sus resultados son
cuantitativos ya que tienen relacion directa entre el grado de
contaminacion y su reaccion en el medio fisico (Cap6 Marti, 2007).

8.7.2. Ventajas y Desventajas de los Bioindicadores

Segun Rubiano Olaya & Chaparro (2006) el monitoreo de la calidad del aire usando
indicadores bioldgicos es un método simple y econémico. Esto no quiere decir que no sean
necesarios otros métodos mas costosos, ya que, aunque el biomonitoreo facilmente puede
darnos informacion rapida, no sabemos la concentracion de contaminantes ni los posibles picos

de contaminacién durante el dia.
8.7.3. Requisitos que deben cumplir los bioindicadores

Cap6 Marti (2007) ha establecido ciertos criterios para que los bioindicadores sean
eficientes:
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e Desarrollo en distintas zonas y en abundancia.

e Deben reaccionar y sensibles o resistentes a alteraciones del medio.
e Su presencia en un area debe ser perdurable

e Biomasa suficiente.

e Interacciones minimas con el sustrato.

e Homogeneidad genética.

8.8. Liquenes como bioindicadores
8.8.1. Liquenes

Los liquenes son organismos complejos formados por la unién intima —simbiosis— de
un hongo y, al menos, un organismo fotosintéetico: un alga verde (cloroficea) o una cianobacteria
(Barreno & Pérez, 2003). Existen alrededor de 14000 especies de liquenes en el mundo con
diferentes caracteristicas, diferentes tamafos, formas y/o colores. Se encontran el distintos
lugaes desde los polos hasta zonas tropicales, desde el nivel del mar hasta en las cimas de las
montafias, y sobre todo tipo de superficie o sustrato que va desde suelos, rocas, cortezas de
arboles incluso hasta en las espaldas de otros organismos vivos como insectos (Cubas, Nufiez,
Crespo, & Divakar, 2010).

Hawksworth et al. (2005) explica que frecuentemente el hongo rodean al alga
fotosintética, y es esta relacion entre esta pareja lo que determina el tipo de desarrollo o forma
de crecimiento del liquen, en otras palabras, un microbionte més un fotobionte resulta en la

formacion de un liquen.
8.8.2. Ecologia de los liquenes

La vegetacion de liquenes cambia en relacion a factores como a la situacion geogréfica,
el tipo de clima, en el sustrato que se desarrollen, los competidores, otros organismos presentes
en su area, cuanta luz perciban, la temperatura de la zona, la cantidad de agua, entre otros
factores (Barreno & Pérez, 2003).

8.8.3. Uso de los Liquenes como Bioindicadores

El empleo de liquenes permite monitorear una gran variedad de contaminantes
atmosféricos. Estos incluyen los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), un gran grupo
de contaminantes organicos persistentes (COP) ya que son una asociacion simbidtica eficaz
entre un hongo especifico y una especie de alga y/o una cianobacteria y se encuentran en casi
todos los habitats y regiones geograficas del planeta (CORDIS, 2016).
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Hawksworth et al. (2005) menciona que los mejores bioindicadores son los liquenes ya
que sus caracteristicas ayudan a determinar alteraciones en el medio, los liuenes ciertas

especificaciones que se detallan a continuacion:

¢ No expulsan los contaminantes por lo que estos se concentran y acumulan en su
interior.

e Los liquenes no distinguen que sustancias absorben ni la cantidad en la que
acumulan ciertos contaminantes.

e Los liquenes son resistentes por lo que no tienen competidores y se adaptan al
lugar donde se encuentren.

e Estos organismos mueren si cualquier simbionte es afectado, esto se debe a que
viven en simbiosis por lo que toda la comunidad es afectada.

e Debido a que viven largos periodos estdn méas expuestos a distintos
contaminantes a lo largo del tiempo.

e Estas especies pueden ser analizadas en cualquier época del afio debido a que

son perennes y no dependen de alguna época en especifico.

8.9.Metodologia de indicacion bioldgica de contaminacién ambiental mediante uso de
liqguenes
El primer mapeo sistematico fue conducido por Sernander en 1926 en Estocolmo,
debido a que se pudo evidenciar la desaparicion de comunidades de liquenes en las ciudades
este fendmeno tuvo relacion entre la presencia o ausencia de liquenes directamente con la
contaminacién ambiental, el tamafio del area urbanizada y la direccion de los vientos (Nash 11I,
2001). Posterior a ese hecho ocurrido se establecieron escalas de tolerancia de SO; para
comunidades de liquenes, estas fueron utilizadas ampliamente en varias partes de Europa
(Nimis et al. 2000). En el afio 1970 De Sloover y LeBlanc desarrollaron el indice de Pureza
Atmosférica IPA con el fin de mejorar y realzar los datos obtenidos en el campo, incorporando
factores de frecuencia y cobertura (Nash 111, 2001).

La ecuacidn original se establecia de la siguiente manera:

(Ecuacion 1)
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Donde:

n = ndmero de especies.

Qi = indice ecoldgico (nimero de especies encontradas en la de todas las estaciones).
f =frecuencia.

A lo largo de los afios se han ido haciendo modificaciones al IPA original, un estudio
realizado en suiza por Herzig (1991) tuvo el objetivo de determinar cual de las versiones del
IPA correlacionaba mejor la calidad del aire con los valores de IPA, llegando a la conclusion
de que el IPA que utilizaba la suma de frecuencias correlacionaba mejor dichas variables (Nash

111, 2001), quedando la formula como se detalla a continuacion (Ammann et al. pags. 401-406):

(Ecuacion 2)

n ]
IPA = ZFl
= ' c

i=1

Donde:

311
1

Fi =Frecuencia de la especie
n= Numero de especies de liquenes del inventario

5= nimero minimo de arboles sobre los que se realiza el inventario en una localidad

dada. (Se pueden escoger mas arboles por localidad).

El valor calculado a partir de esta formula se corresponde con el valor medio de IPA
para una especie forestal concreta en la parcela en la que se han realizado los inventarios. Los
valores de IPA son distintos segun la especie forestal sobre la que se tomen los inventarios, ya
que las comunidades de liquenes epifitos de las quercineas son diferentes de las comunidades
que se desarrollan sobre las coniferas (Canseco et al. 2006).

9. PREGUNTA CIENTIFICA
9.1. Planteamiento de la pregunta cientifica
¢Se puede determinar el nivel de contaminacion atmosférica mediante el uso de liquenes
como bioindicadores de la calidad del aire en tres parques del cantdon Latacunga mediante el

uso del Indice de Pureza Atmosférica?
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9.2. Validacién de la pregunta cientifica

Si, es posible determinar el nivel de contaminacién mediante el uso de liquenes ya que
son organismos Vvivos que tienen relacion directa con las condiciones ambientales, es decir,
cuando existe un mayor nimero de liquenes las condiciones atmosféricas son adecuadas, sin
embargo, cuando la presencia de liquenes es baja se considera que el ambiente esta contaminado
con alguna sustancia a la que estos organismos son sensibles. Es necesario recurrir a la fisiologia
de los liquenes al ser utilizados como acumuladores bioldgicos para medir el estado de la
atmosfera, dado que los liqguenes no cuentan con estructuras activas que permitan regular la
entrada y salida del agua y los gases, debido a esto los contaminantes que existen en la atmésfera
se acumulan en su interior. Entre los distintos especimenes vegetales empleados como
bioindicadores, los liquenes son de fundamental interés debido a su uso en la evaluacion de la
contaminacién del aire. Su sensibilidad a la presencia de compuestos toxicos en la atmdsfera,

se manifiesta por alteraciones morfoldgicas y fisiologicas que son evidentes (Rivera O., 1975).

Mediante el uso del indice de Pureza Atmosférica si se puede determinar el nivel de
contaminacion atmosférica, sin embargo, los resultados obtenidos estardn en base a las
cualidades de la zona, proporciona una vision general de la calidad del aire, es decir, lo
resultados que se obtienen son cualitativos, por lo que Segura (2013) sugiere que si se desea
obtener datos méas precisos el monitoreo debera ser complementado con otros analisis fisico
quimicos que ayuden a precisar que tipo y cantidad de contaminante estd presente en la zona
estudiada. Aumentando asi el conocimiento y ampliacién del uso de liquenes como

bioindicadores de calidad del aire.

10. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
10.1.1. Ubicacion

El canton Latacunga, se situa al centro norte de la region interandina del Ecuador, en la
hoya del rio Patate, esta atravesada por los rios Cutuchi y Pumacunchi, con una altitud de 2,750
m.s.n.m., y un clima frio andino de 12 °C promediado, se ubica a 89 km de Quito y a 335 km
de Guayaquil, es el punto de enlace entre la Costa, la Sierra'y la Amazonia. Conocida como una
ciudad tranquila y magica que toma su nombre de la palabra "llacta kunka™ que significa "Dios
del agua", es una ciudad encantadora con calles rectas y angostas empedradas, bordeadas de
casas bajas de tejas rojas, arquitectura colonial espafiola (Latacunga Turismo, 2020).
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10.1.2. Medio Fisico

Clima. -El clima de Latacunga varia entre calido y templado, con una cantidad
significativa de lluvia durante el afio incluso para el mes mas seco. De acuerdo
con Kdppen y Geiger clima del canton se clasifica como Cfb (clima templado
de veranos frescos, con precipitaciones abundantes). La temperatura promedio
en Latacunga es 12.0 °C. Hay precipitaciones alrededor de 1946 mm/afio.
Latacunga esta ubicado en el centro de nuestro planeta, y los veranos tienden a
ser un poco dificiles de definir (Climate Data, 2021).

Tabla 5
Tabla Climatica, Datos Historicos
Afo en febr mzo. abr. m jun. jul agt sept oct nov dic
1991-2020 : : ' - My Jun.Jul.agh pL : : :
Temperatura, , 123 122 122 121 114 112 115 12 12.3 125 12.3
media (°C)
Temperatura
min, (0) 9 9.1 9 9 88 8 76 74 7.5 8.5 9.1 9.1
Temperatura ¢ 5 167 168 167 165 159 159 166  17.2 171 17 16.7
méx. (°C)
P(rﬁ]cn'f)'t 173 187 236 213 164 129 119 87 103 163 187 185
H“g,‘/f)dad 84% 85%  86% 86% 85% 83% f/i 78%  71% 82% 83% 85%
Dias
lluviosos 20 18 20 21 20 18 18 16 17 20 19 20
(dias)
Horasdesol o 4.3 42 44 44 41 41 48 56 5.2 5.1 47
(horas)

Fuente: Secretaria del Ambiente, 2020.

Latacunga cuenta con cuatro pisos climaticos, a continuacion, se detallan las

caracteristicas de cada uno:

Ecuatorial de alta montafa. - En este piso estan ubicadas las parroquias Belisario
Quevedo y Poald y una superficie considerable en las parroquias de Latacunga,
Alaquez, Mulald, San Juan de Pastocalle y Toacaso, este piso climatico abarca
la mayor extension del territorio con 82198,40 has de los cuales el 59,29% de
territorio son paramos que estan en peligro (PDyOT Latacunga, 2016).

Ecuatorial mesotérmico seco. -Presenta una extension de 11729,30 has.,
abarcando asi el 8,46% del canton, con una superficie minima en las parroquias
de Poald, Alaquez, Guaytacama y Belisario Quevedo y una superficie
considerable en las parroquias de la Once de Noviembre y Latacunga. Con

precipitaciones inferiores de 500 mm por afio (PDyOT Latacunga, 2016).
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e Ecuatorial mesotérmico semi-humedo. -Con una extension de 29628,90 ha.,
representa el 21,37% del cantdn, que abarca las parroquias de Belisario
Quevedo, Latacunga, Alaquez, Mulalé, Joseguango, Tanicuchi, San Juan de
Pastocalle, Toacaso, Guaytacama y Poal6. Con precipitaciones ligeramente
superiores a los 500 mm anuales (PDyOT Latacunga, 2016).

e Zona nival. - Presenta una extension de 15073,94 ha. y, el 9,86% del territorio
del cantén se forma debido a los glaciares del volcan Cotopaxi, y el 1,01%

representa a la reserva ecoldgica Los Illinizas (PDyOT Latacunga, 2016).

En el canton Latacunga existe un predominio del clima Ecuatorial de Ata Montafia
extendiéndose al noreste de la ciudad, donde se emplaza con sus principales centros
productivos, seguido de un clima Ecuatorial Mesotérmico Semihtimedo en la zona céntrica del
cantdn y hacia el sur existe una pequefia area con clima Ecuatorial Mesotérmico seco (ver figura
2).

' . v . v [

LEYENDA

D Owrmon Poincs Asmnstatve Paroguisl

Tipos de Clima

I £ CUATOSIAL DF ALTA MONTANA

[ ECUATORIAL MESOTERMICD BECO

B £CUATORIAL MESOTERMICO SEM HUMEDO

| tavaL

Figura 2. -Tipos de climas del cantén Latacunga

Fuente: Cartografia Tematica: MAGAP — 2003, escala 1:250000
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Humedad relativa. - Presenta cierto incremento directamente proporcional con
la altitud.

Estas condiciones atmosféricas son propicias para que las comunidades liquénicas

crezcan ya que los liquenes fruticosos son mas abundantes en zonas con elevada humedad

atmosférica, por lo que los podemos ver mas facilmente en pinares densos de lugares con

sombra, los liquenes foliosos son capaces de absorber la humedad del aire cuando no hay Iluvia

por lo que en épocas secas, se les ve acartonados, rigidos y/o quebradizos, pero se vuelven

tersos y suaves cuando hay humedad (Monedero Ramos, 2015).

10.1.3. Medio Bidtico

Flora. —Podemos encontrar una gran variedad de flora como: chuquiraguas
"flores de montafa"”, alchemila, pajonales, arbol pumamaqui, romerillo,
quishuar o "arbol de Dios", asi como mortifio y capuli, ademéas de hierbas,
musgos y liquenes. La flora esta relacionada con el nimero de especies, mientras
que la vegetacion se refiere a la distribucion de las especies y la importancia
relativa de cada especie (por niumero y tamafio de los individuos) (PDyOT
Latacunga, 2016).

Sistema de zonas de vida de Holdridge. —Una zona de vida es un grupo de
comunidades de plantas en una division climatica natural que tiene una
topografia similar en todo el mundo en términos de condiciones del suelo y
etapas de sucesion. Estas asociaciones definen una gama de condiciones
ambientales que, junto con los organismos, proporcionan un conjunto Gnico de
formas de paisajes vegetales y actividades animales; aunque se pueden hacer
muchas combinaciones, estas asociaciones se pueden dividir en cuatro
categorias basicas: clima, suelo, atmdésfera e hidraulica (Holdridge, 1987). Las
regiones bioecoldgicas (regiones geograficas con caracteristicas biofisicas y
climaticas similares) influyen en los patrones de uso del suelo y el desarrollo

espacial general de Latacunga.

10.1.4. Acceso y uso de espacio publico

La OMS menciona que cada habitante debe tener alrededor de 9 m2 de espacios verdes

para condiciones favorables de vida. El canton cuenta con 79.175,20 hectareas de espacios

verdes en general se toman plazas, canchas, parques y areas de esparcimiento, lo que

lamentablemente corresponde a un area de 1,20 m? por poblacion que es la minima por habitante
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por lo que no cumple con las recomendaciones gubernamentales de la Organizacién Mundial
de la Salud; el Ecuador tiene un promedio de 4.69m? por habitante por lo tanto no cumple con

estos criterios y recomendaciones para una mejor calidad de vida (PDyOT Latacunga, 2016).
10.1.5. Estaciones de muestreo

Las calles del cantdn Latacunga soy estrechas y muy transitadas, en ellas se aprecia que
se parquean los vehiculos en uno o en ambos lados, esta situacion incrementa el caos de transito

vehicular, peatonal, y proliferacién de contaminacion ambiental (PDyOT Latacunga, 2016).

Segun Ulloa Enriquez (2016) “Inicialmente el problema se presentaba en horas pico, en
lugares cercanos a los establecimientos educativos instalados en el centro historico de la ciudad,
luego el problema se extendié a todo el dia en el centro histdrico y ahora el mal colapsa la

parroquia Eloy Alfaro de la ciudad.”

En el proyecto investigativo se establecieron 6 estaciones de muestreo en los parques

Vicente Ledn, San Francisco, La Filantropia:

Tabla 6

Descripcion de las estaciones de muestreo

Altura Promedio Distancia aprox. A

Parque/Area Verde N° de Estacion de muestreo calles o avenidas Transito
m.s.n.m m.
. ] 1 Muy Transitada
Vicente Leon 2773 2 .
2 Muy Transitada
. 3 Muy Transitada
San Francisco 2795 2 .
4 Muy Transitada
. i 5 Muy Transitada
La Filantropia 2784 2 .
6 Muy Transitada

Elaborado por: Zambrano Mayra, 2022.

En el proyecto investigativo se establecieron 6 estaciones de muestreo en los parques
Vicente Ledn, San Francisco, La Filantropia:

El parque Vicente Ledn a 2773 m.s.n.m, se ubica en el centro historico de Latacunga en
las calles Quito 111 y Gral Maldonado, Latacunga, estas avenidas se destacan por ser muy
transitadas, con congestion vehicular y es una zona principalmente comercial donde se ubican
edificios empresariales, bancos, hoteles y principalmente el Gobierno Auténomo

Descentralizado Municipal Latacunga. En este parque se ubicaron dos estaciones de muestreo
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en la parte norte, la estaciobn de muestreo estd compuesta por 5 forofitos de la especie
Callistemon viminalis (cepillo blanco) y en la parte sur del parque la estacién de muestreo
compuesta por 5 forofitos de la especie Phoenix Canariensis (palmera canaria).

El parque San Francisco estd ubicado a 2795 m.s.n.m, ubicada en las calles General
Manuel Maldonado y Manual de Jesus Quijano y Ordofiez. Esta zona también se caracteriza
por el alto flujo vehicular, las actividades comerciales, la presencia de la Iglesia San Francisco
y el colegio La Salle. Este parque esta expuesto a la contaminacion por la quema de
combustibles fésiles, excesivo ruido y contaminacién luminica debido a las actividades que se
realizan su alrededor. En este parque se ubicaron las estaciones 3 y 4 de muestreo en la parte
norte compuesta por 5 forofitos de la especie Tecoma stans (bignonia amarilla) y en la parte sur
del parque la estacién de muestreo compuesta por 5 foréfitos de la especie Callistemon citrinus

(cepillo rojo).

Finalmente, el parque La Filantropia a 2784 m.s.n.m, se encuentra en la zona céntrica
de la ciudad entre las calles Tarqui y Hermanas Péez la principal fuente de contaminacion es el
smog de los carros y buses, una zona muy concurrida especialmente por ubicarse al frente del
Hospital General Latacunga. En este parque se ubicaron las estaciones 5 y 6 de muestreo en la
parte norte compuesta por 5 foréfitos de la especie Populus alba (Alamo blanco) y en la parte
sur del parque la estacion de muestreo compuesta por 5 forofitos de la especie Cocos nucifera

L. (palmera cocotera).

11. METODOLOGIA

11.1. Metodologias aplicadas en la investigacion
Por la naturaleza de los objetivos en la presente investigacién se aplicaron investigacién
descriptiva, bibliografica e inductiva. Ademas, las metodologias no experimental y

transeccional como se detalla a continuacion:

La Investigacion Descriptiva se utilizo en la investigacion para describir y analizar el
panorama actual de los efectos de la contaminacién atmosférica y la importancia del uso de

organismos vivos como son los liquenes utilizados como bioindicadores de calidad del aire.

Se aplicd la Investigacion Bibliografica para el analisis de la informacion obtenida en
la fundamentacion tedrica, lo que ayudd a describir, interpretar y explicar las causas y efectos
del problema de estudio y establecer conocimientos necesarios para la realizacion del proyecto
investigativo para deducir conclusiones con ayuda de la investigacion descriptiva. Ademas, se
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aplico el Método Inductivo que permitié generar los conocimientos cientificos necesarios sobre
el rol principal y fundamental que cumplen los liquenes para verificar si en un determinado
lugar existe 0 no contaminacién y con los resultados obtenidos permitié determinar el nivel de
contaminacion atmosférica.

En la presente investigacion no se manipularon las muestras, sino que se observaron tal
y como suceden en el contexto natural para su posterior analisis por lo que se aplicd la
metodologia no experimental, ademas se realizé en una sola oportunidad para describir la
situacion de las estaciones de muestreo en el momento actual de la investigacion aplicando la
metodologia transeccional.

11.2. Poblacion
Segun el INEC (2012) el indice verde urbano en el Ecuador es de 13,01 m?/hab, mientras
el rango sugerido por la OMS es de 9,00. Para la provincia de Cotopaxi el indice verde urbano
es de 13,78 m%hab para el afio 2012 segn las cifras del INEC, el canton Latacunga presenta
un IVU 15,22 m?/hab, mismo resultado que difiere con las cifras presentadas por la (PDyOT
Latacunga, 2016) en las que las cifras equivalen a 4,3 metros cuadrados por habitante, el déficit
es de 4,7 m?/hab si tomamos como referencia que la OMS.

Segun PDyOT Latacunga (2016) el canton Latacunga cuenta con un total de 766.412,54
m?, de areas verdes tomando en cuenta plazas, canchas, parques, espacios ptblicos y turisticos.
Conforme a las caracteristicas de la investigacion, la seleccion de la muestra estuvo
condicionada al cumplimiento de los siguientes factores: la presencia de arboles que sean aptos
para el muestreo y la distribucion de foréfitos en el parque. Es asi que del total de areas verdes
con presencia de arboles (poblacion) se tomaron en cuenta tres parques céntricos del canton

Latacunga como muestra del presente estudio: Vicente Ledn, San Francisco y La Filantropia.

11.3. Instrumentos
Para el levantamiento de la informacion y el procesamiento de los datos se utilizaron
los siguientes instrumentos:

Termometro ambiental.

GPS.

Camara fotografica (camara de celular)
Libreta de campo.

rejilla de 20cm x 50 cm.

YV V V V VYV V

Piola.



26

» Cinta métrica.

11.4. Procedimiento
La caracterizacion de la contaminacion en tres parques del canton Latacunga se realizd
mediante la gradilla de 20x50 cm y el célculo del indice de Pureza Atmosférica, segln la Gltima
metodologia actualizada de (Canseco et al. 2006) en el estudio de Comunidades de liquenes:
como indicadores de la calidad del aire en la ciudad de La Paz, Bolivia.

El desarrollo de la presente investigacion implico las fases de campo, laboratorio y

gabinete.
11.4.1. Fase de campo

Estaciones de muestreo. -Segun lo recomendado por Cerén (2005) se establecieron
estaciones de muestreo de 100 m? minimo recomendado para estudios botanicos en los tres
parques del cantén Latacunga que son: parque Vicente Ledn, parque Filantropia y parque San

Francisco.

Para cumplir con esta actividad se utiliz6 la metodologia propuesta por (Canseco et al.
2006) de acuerdo con esta norma, se utilizé una rejilla de relevamiento de liquenes de 20cm x
50cm en cada arbol. La rejilla estuvo divida en 10 cuadrantes de 10 cm?, la cual se coloc
verticalmente sobre el tronco del arbol donde se observé la mayor densidad liquénica a 1.20 m

sobre el suelo. Se evitd colocar la rejilla sobre partes dafiadas o sin corteza, y sobre nudos.
Para las estaciones de muestreo se aplicaron los siguientes criterios:

a) Presencia de forofitos (hospedadores) seleccionados portadores de liquenes.

b) Los transectos (estaciones de muestreo) fueron determinados por la via principal
de trafico vehicular, (principal fuente de contaminacion del canton Latacunga),
incluyendo las distintas zonas geograficas.

c) Determinacion de las actividades de las zonas de estudio (industrial, comercial
y residencial).

d) Se precisaron las condiciones ambientales (zonas con y sin contaminacion).

La aplicacion de las técnicas de muestreo estuvo condicionada por criterios que sirvio

para la eleccion de los individuos a estudiarse como se detalla a continuacién:

a) Launidad de muestreo para el estudio fue definida por un grupo minimo de tres

y méaximo 10 arboles de la misma especie.
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b) Se eligieron adultos sanos, con un minimo de 30 cm de perimetro.

c) Se excluyeron a arboles inclinados, dafiados, pintados o de corteza liza.

& Especie 1 (biotipo crustices)
% Especie 2 (biotipo foliacea)

{E:} Especie 3 (biotipo foliacea)

' Especie 4 (biotipo fruticuloso)

Al Bl

A2 B2
120 cm

A3 2¢]

A B4

A5 B5

Figura 3. -Rejilla para cartografia de liquenes.
Fuente: Servicio de Sanidad Forestal y Equilibrios Bioldgicos (SSF), 2015.

Para evitar que los factores que alteren las comunidades liquénicas como radiacion
solar, temperatura, humedad y viento desviaran los resultados de calidad de aire, y para dar una
mejor confiabilidad a los resultados, los muestreos se realizaron durante la época lluviosa en el
mes de diciembre durante una semana y se minimizé la afectacion de estos factores

muestreando siempre el lado del tronco con mayor presencia liquénica.

Se realizé la toma de datos ecoldgicos como los pardmetros medidos en cada fordéfito

(hospedador) y se registraron en la libreta de campo:

a) Frecuencia (el nimero de cuadrados en los que se encontrd una especie de
liquen).

b) Cobertura (cada cuadrante de la gradilla representa el 10% del total de la
poblacién analizada y se registr6 el porcentaje de dicha especie en la superficie

cubierta).
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c) Presencia de la especie en los cinco forofitos estudiados por cada estacion de

muestreo.

Adicionalmente, se fotografio las especies y area de estudio, también se realizd
mediciones de temperatura y coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo.

11.4.2. Analisis de datos

e Célculo del Indice de Pureza Atmosférica IPA. -Con los datos obtenidos en las fases
anteriores, se calcul6 el indice de Pureza Atmosférica IPA segln lo establecido por

(Canseco et al. 2006) para cada lugar de muestreo, utilizando la siguiente formula:

(Ecuacion 3)

Donde:
IPA; = Indice de Pureza Atmosférica de la estacion de muestreo j.

fi = Grado de frecuencia méas grado de cobertura, mas el nimero de los arboles
examinados cubiertos por la especie en cuestion. El valor f se modifica de estacion a estacion.

Qi = Factor de tolerancia de la especie i, que se determina analizando el nimero de
especies acompafantes como promedio en todas las estaciones. El valor de Q resulta ser una
constante para cada especie, en el area de investigacion, siendo inversamente proporcional a la

contaminacion.
Se determina mediante la relacion:

(Ecuacion 4)

Donde:
Qi = Factor de resistencia de la especie i.
Aj = NUmero de especies presentes en cada estacion (j) donde se encuentra la especie i.

Nj = NUmero de estaciones (j) donde se encuentra la especie i.
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Posteriormente se realizd la agrupacion por rangos y sus respectivas clasificaciones de

contaminacion:

Tabla 7
Valores de IPA para la zonificacion
Rangos Clasificacion
IPA min - I Contaminacién muy alta

- I Contaminacion alta

- 1l Contaminacién media

- IV Contaminacion baja

- V Contaminacién muy baja
IPA max.

observado

VI Sin Contaminacién

Fuente: Canseco et al. 2006.

El IPA es un indice expresado en unidades arbitrarias, ya que es una unidad de medida
relativa que se utiliza para mostrar la razon de la cantidad de liquenes para una medida de
referencia predeterminada. El resultado del valor de IPA se debe repetir el proceso para 5
ejemplares de forofitos u hospedadores que segin Granados Sanchez et al. (2007) es sobre el
que crece una epifita es utilizado s6lo como soporte sin recibir mas dafio que el que pueda
provocar su abundancia dentro de su ramaje; por tanto, una epifita difiere de una planta parasita
en que esta Gltima obtiene agua y nutrientes del hospedero., posterior se calcula la media y el

valor que se obtiene seria el IPA (sobre el forofito) de la estacion de muestreo.

12. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
12.1. Riqueza de Liquenes
En las estaciones de muestreo se encontraron cuatro especies liquénicas de tipo folioso
y una especie liquénica de tipo fruticoso entre los cuales se observaron especies como
Candelaria concolor, Parmotrema austrosinense, Parmelia Sp y Heterodermia de tipo folioso
y Ramalina peruviana de tipo fruticoso. Segin Cérdenas et al. (2016) este tipo de liquenes

presentan resistencia media y baja respectivamente.

En los tres parques del cantdn Latacunga se encontraron las especies de liquenes que se

detallan a continuacion:
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Tabla 8
Lista de especies segun el tipo morfoldgico
Tipo de Liqguen  Nombre cientifico Nomt'Jre Familia Género
comun
. (Dicks.) . .
Candelaria concolor Arnold Candelariaceae Candelaria
LIQUENES Parmotrema (ahlbr.) Parmeliaceae Parmotrema
FOLIOSOS austrosinense Hale
Parmelia Sp Parmeliaceae Parmelia
Heterodermia Sp Physciaceae Heterodermia
LIQUENES . : : .
FRUTICOSOS Ramalina peruviana Ach. Ramalinaceae Ramalina

Elaborador por: Zambrano Mayra, 2022.

Las especies de liquenes tipo foliosos se pueden observar respuestas fisiologicas como
necrosis, cambios de coloracién en la superficie de los talos liquénicos y las hojas de algunos
briofitos principalmente en especies de Bryum argenteum, Frullania sp., Heterodermia
albicans, Punctelia sp. y varias especies de Parmotrema, Parmelia Sp, que pese a reconocerse
como especies tolerantes, presentan sintomas de acumulacion de material particulado y otras
sustancias contaminantes (Simijaca Salcedo et al. 2014). Canseco et al. (2006) mencionan que
estas respuestas son un claro indicio de contaminacion atmosféricadebido a que la tolerancia de
las plantas no vasculares hacia los diferentes contaminantes se observa por la resistencia que
tiene el protoplasma de la célula y por la madurez de los talos de algunos ejemplares liquénicos.

La presencia de Ramalina en areas verdes urbanas indican una mejor de calidad de aire
y la captacion de humedad durante las epocas lluviosas permiten que esta especie se desarrolle
vegetativamente. Estos ejemplares no poseen estructuras morfoldgicas de eliminacion de
sustancias toxicas, por lo tanto, al acumularse causan la muerte de esta especie. A la Ramalina
se le puede considerar un liquen de areas verdes urbanas, por vivir en ciudades; encontrando a
esta y otros géneros, en areas verdes de calles y avenidas habitando en troncosy ramas arboreas

(Ucrospoma Jara, 1991).

Ecoldgicamente estas especies encontradas son importantes, porque ayuda a determinar
la calidad del aire en ambientes urbanos, aparentemente respirable para el hombre, planteandose
también la idea, de mantener las areas verdes, basicamente con arboles. En los tres parques
estudiados se encontraron 4 especies de liquenes foliosos y tan solo 1 especie de liquen
fruticoso, esta baja cantidad se debe a las condiciones de las zonas de estudio, el alto trafico
vehicular, las actividades de las zonas. Depende las especies de fordfitos seleccionados ya que

las tres zonas de estudio presentan poca poblacidn de especies de foréfitos para el analisis por
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lo que seleccionaron solo 5 especies de arboles que cuenten con presencia de liquenes para su
estudio.

s LIQUENES FOLIOSOS = LIQUENES FRUTICOS05

Figura 4. -Porcentaje de tipo de especies de liquenes

Fuente: Zambrano Mayra, 2022.

De las 5 especies de liquenes encontradas 4 son liquenes foliosos que representa el 80%
de las especies encontradas y tan solo 1 especie de liquen fruticoso que representa solo el 20%
de las especies, esta ultima se encontrd en el parque Vicente Ledn en el foréfito Callistemon
viminalis (cepillo blanco) en la estacion de muestreo N°1.

12.2. Frecuencia de especies
La estacion de muestreo N° 4 del parque San Francisco, las estaciones de muestreo N°
1y 2 del parque Vicente Leon, la estacion N° 6 del parque La Filantropia presentan mayor
namero de especies (4,3,3,3 respectivamente), donde la estacion de muestreo N°4 sobresale con
cuatro especies, por otro lado, las estaciones de muestreo N° 3 y 5 presentan solo 2 especies de
liquenes encontrados (ver figura 5).
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Figura 5.-NUmero de especies presentes en cada estacion de muestreo

Fuente: Zambrano Mayra, 2022.

Segun el tipo de liquen el parque San Francisco con las estaciones de muestreo N°3 'y
N° 4 cuenta con el mayor nimero de especie foliosas, mientras que el parque Vicente Leon
cuenta con la mayor diversidad liquénica presentes con las especies foliosa y fruticosa, en el
parque La Filantropia no existen cambios solo con una especie foliosa presente (ver figura 7).
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Figura 6. -NUmero y tipo de especies presentes en cada estacion de muestreo.

Fuente: Zambrano Mayra, 2022.

12.3 Sensibilidad y tolerancia de las especies liquenes a la contaminacion atmosferica
El factor de tolerancia Qi esta relacionado con el nimero de especies asociadas y con el

namero de estaciones en la que la especie i estéd presente es decir mientras el valor del factor de
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tolerancia (Q) sea bajo la tolerancia va a ser mayor, mientras que si el valor de tolerancia (Q)
es mayor las especies van a ser mas sensibles (Canseco et al. 2006). De acuerdo a estos valores
las especies Candelaria concolor presenta un Qi de 1,5 Parmotrema austrosinense Qi de 1,
Parmelia Sp Qi de 1,7, Heterodermia Qi de 17,7 son mas tolerantes a la contaminacion
Mientras que la especie Ramalina peruviana con un Qi de 2, se muestra como la especie
sensible a la contaminacion. Conociendo que el factor de tolerancia (Q) es indirectamente
proporcional a los niveles de contaminacidn, se construyo la siguiente tabla que muestra

especies tolerantes, medianamente tolerantes y sensibles.

Tabla 9
Factor de tolerancia Qi
Especie Qi
Candelaria concolor 15
Parmotrema austrosinense 1
Parmelia Sp 1,7
Heterodermia 1,7
Ramalina peruviana 2

Fuente: Zambrano Mayra, 2022.

12.3. Calculo del Indice de Pureza Atmosférica IPA
Los valores de indice de Pureza Atmosférica se agruparon en seis categorias que se
exponen a continuacion:

Tabla 10
Categorias de IPA

Intervalos Clasificacion
0-2
2-4
4-6
6-8 IV Contaminacion baja
8-10 V Contaminacion muy baja
>10 VI Sin Contaminacion

Fuente: Zambrano Mayra, 2022.

El IPA es un indice expresado en unidades arbitrarias por lo que variara dependiendo
del IPA resultante en las estaciones de muestreo. Es asi que lo valores asignados van en
intervalos de 0 a >10 siendo 0-2 clasificacion | contaminacion muy alta y >10 clasificacion VI

sin contaminacion. En base a esta calsificacion se observan en la estacion de muestreo N°1 IPA
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de 5y en las estaciones N° 2, 3, 4, 5, 6 el resultado del IPA es 4 en todas las estaciones
mencionadas, lo que indica una clasificacion de Il contaminacion media para las 6 estaciones

establecidas en los tres parques del canton Latacunga.

Tabla 11
Célculo de IPA
. N° de Altura
Par\q/ue/Area Estacion de Promedio IPA
erde
muestreo m.s.n.m
Vicente Ledn ; 2473
. 3
San Francisco 4 2395
. , 5
La Filantropia 5 2384

Fuente: Zambrano Mayra, 2022.

Dentro del estudio se observd que los valores IPA en cada una de las estaciones guardan
relacion con la ubicacion de las mismas, especificamente con la distancia hacia la calle y/o
avenida, ya que las distancias entre las mismas son muy cortas y los parques estudiados se

establecen en zonas céntricas por lo que a su alrededor estan rodeadas de avenidas con alto flujo

1 2 3 4 5 6

EIPA ®Distancia de la avemida

vehicular.

=

(W]

—_ b

=

Figura 7. - Factor de tolerancia Qi y relacion con la distancia de la avenida.

Fuente: Zambrano Mayra, 2022.
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Figura 8. -Valores de IPA por estacion de muestreo

Fuente: Zambrano Mayra, 2022.

12.4. Discusion

Para establecer las estaciones de muestreo en los tres parques del canton Latacunga se
tomaron en cuenta ciertos criterios principalmente la presencia de forofitos que cumplieron con
lo establecido en la metodologia planteada por Canseco et al. (2006) y se trat6 en lo posible de
buscar un nimero de la misma especie de arboles que ayuden al muestreo en las seis estaciones
establecidas, hubo impedimentos para lograr cumplir con estos criterios ya que habian
diversidad de forofitos pero no existian el nimero suficiente para realizar el muestreo ya que
en ciertos casos solo habia una especie lo que imposibilito aplicar correctamente la metodologia
propuesta por Canseco et al. (2006) en la que sefiala que deben ser minimo 3 y maximo 10
especies de hospedadores para el analisis de la informacidn. Sin embargo, las especies
Callistemon viminalis (cepillo blanco) y Callistemon citrinus (cepillo rojo) predominaron como
especie en comdn en las zonas de estudio, otra dificultad que se presentd fue el didmetro
establecido para cada foréfito ya que al ser especies relativamente jovenes aln no alcanzan su
maximo desarrollo y por tanto su didmetro idoneo, por esta razon se escogieron 5 especies
distintas para cada estacion de muestreo con la finalidad de tener una amplia diversidad de
especies simbidticas y por tanto tener mayor nimero de bioindicadores.

Para la presente investigacion se tomaron en cuenta ciertas caracteristicas de las zonas
de estudio como la ubicacién, misma que se encuentran en el centro histérico del cantdn

Latacunga, este criterio permitié concluir que la calidad del aire esta relacionada con las
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actividades de la zona de estudio como el flujo vehicular, el comercio, el transito de personas

en horas pico

Con respecto a la distribucién de los liquenes al rededor del tronco, Rubiano et al (1988)
observé mayor nimero de especies en la cara opuesta a la fuente de contaminacion. Segun este
criterio en los tres parques estudiados la mayor presencia liquénica esta en direccidn opuesta al
transito vehicular, en las zonas de estudio los parques se ubican en el centro de las avenidas por
lo que los vehiculos circulan en todas las direcciones alrededor de estas, lo que indica que en
los parques la contaminacion del aire afecta en forma general a los seres vivos, las estructuras

y demas.

La metodologia aplicada es este proyecto y aplicada por Canseco et al. 2006 en la ciudad
de la Paz en Bolivia pudo aplicarse de manera casi efectiva ya que debido las limitaciones de
especies que cumplan con los requerimientos, ademas que las zonas establecidas para el estudio
estan relativamente cerca y las actividades antropicas que ahi se originan no permitieron hallar
una diferencia en el nivel de contaminacion del canton Latacunga por lo que es preferible
ampliar las zonas de muestreo. Gracias al factor de tolerancia (Qi) se establecieron intervalos
que pueden variar segun el caso investigativo y se puso clasificar a un nivel Il de
contaminacion atmosférica al cantdn Latacunga, este resultado obtenido es de vital importancia
ya que marca el camino a futuras investigaciones que se centren a comparar el nivel de
contaminacién con mayor amplitud, en mas zonas del canton y asi establece limites que
permitan prevenir, controlar, mitigar cambios que se presenten a mediano y largo plazo como
la resiente actividad volcanica del Cotopaxi que puede influenciar los resultados de futuras

investigaciones.

Los resultados del factor Qi establece que las especies foliosas Candelaria concolor,
Parmotrema austrosinense, Parmelia Sp. Heterodermia son especies medianamente tolerante
a la contaminacion, mientras que la especie fruticosa Ramalina peruviana tiene un nivel de
tolerancia mas bajo siendo la especie sensible en el estudio.

En la investigacion “Caracterizacion de la contaminacién atmosférica en del Distrito
Metropolitano de Quito mediante el uso de bioindicadores” de (Segura, 2013) establece como
especies tolerantes a la contaminacion: las especies Arnold, Physcia cf. atrostriata Moberg
Parmelia Sp, Ramalina celastri (Spreng.), Candelaria concolor (Dicks.) y Parmotrema
chinense (Osbeck), mientras que como especie sensible a: Trevis, Leptogium phyllocarpum
(Pers.) Mont. Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain., Parmotrema sp., Heterodermia



37

obscurata sensu, auct. brit., non (Nyl.), Leptogium sp.1 y Leptogium sp.2. En este caso las

especies Parmelia Sp y Candelaria concolor (Dicks.) coinciden como especie tolerante.

Analizando la sensibilidad o resistencia de los tipos morfoldgicos se establece que las
especies foliosas presentan mayor resistencia a contaminantes atmosféricos, en el presente
proyecto investigativo estos ejemplares estuvieron presentes en todas las estaciones de
muestreo. Por otro lado, la del tipo fruticoso esta presente sol en la estacion de muestreo N°1
con una sola especie de liquen, lo que permite concluir que esta especie de liquen requiere mejor

calidad del aire.

En general, se observd que las estaciones de muestreo creadas alrededor de los parques
son zonas medianamente contaminadas debido a que no existe vegetacion circundante que actle

como barrera natural a los contaminantes atmosféricos.

Pese a la utilizacion del indice de Pureza Atmosférica y los valores presentados para

cada estacion de muestreo a

La utilizacion del indice de Pureza Atmosférica ayudo a obtener datos cualitativos en la
investigacion, en los que se presenta un panorama general de la contaminacion atmosférica del
canton Latacunga, no se presentan resultados cuantitativos que sefialen que tipos de
contaminantes estan afectando a la calidad del aire y en qué cantidad estan presentes en los
liquenes analizados por lo que se considera un método complementario a analisis de medicion

de parametros fisico-quimicos.

Las principales adversidades que presenta la utilizacion de esta metodologia estan en la
falta de forofitos aptos para la medicion y que sean comunes en todas las zonas de estudio a lo
largo del cantdon Latacunga, ademas la falta de areas verdes, el incumplimiento a las
recomendaciones de la OMS del indice urbano verde por habitante y la edad relativa de los

arboles limita el trabajo investigativo.

13. IMPACTOS
13.1. Ambiental
La presente investigacion tiene un aporte ambiental promueve el uso de organismos
vivos como indicadores bioldgicos, y aunque no brindan resultados cuantitativos precisos como
los métodos fisicoquimicos, los liquenes brindan informacion completa sobre la calidad del
aire, ya que estan expuestos a todos los contaminantes y estos organismos cubren un area mas

grande que puede indicar la evolucion de la contaminacién en el tiempo. En general,
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proporcionan informacion cualitativa valiosa, y su ausencia puede considerarse un efecto
notorio de la contaminacién. También estd previsto que se vea como un nuevo enfoque para
monitorear la calidad del aire en ciertas areas, lo que impulsara mas investigaciones que podrian

ayudar a proporcionar datos importantes sobre si el aire que respiramos es adecuado.

13.2. Cientifico
Este proyecto representa un aporte a la comunidad cientifica como base para generar
futuros trabajos relacionados a la utilizacion de liquenes u otros organismos vivos como
bioindicadores de la calidad del aire, este documento servird como guia para previas consultas

que fomenten investigaciones futuras sobre tematicas similares.

13.3. Econdmico
La investigacion brinda una complementacion a proyectos que se basen en metodologias
fisico-quimicas para la determinacion de la contaminacién ambiental siendo un método
complementario de bajo costo, facil acceso y de practica utilizacion por lo que los gastos de su
aplicacion son muy bajos comparados a los métodos tradicionales de laboratorio en los que se

incurren en gastos para el analisis de las muestras en laboratorios debidamente certificados.

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
14.1. Conclusiones

e La composicién de la comunidad de liquenes en las estaciones evaluadas esta
constituida por cinco especies, distribuidas en cinco géneros y cuatro familias
pertenecientes al grupo de los liquenes foliosos y fruticosos. Las especies de
liguenes que tienen en comun estos tres parques son las Candelaria concolor como
especie tolerante a la contaminacién y como especie con sensibilidad media a baja
se encontro la especie Parmotrema austrosinense, siendo la familia Parmeliaceae la
mas representativa lo que coincide con lo reportado en el trabajo investigativo.

e Los liqguenes més sensibles a la contaminacion son los tipos fruticoso como la
especie Ramalina peruviana esto se debe a que necesitan mayor proporcion de aire
circundante ademas, no posee estructuras morfologicas de eliminacién de sustancias
toxicas, por lo tanto al acumularse mata al Liquen , mientras que los liquenes mas
tolerantes a la contaminacion son los tipos foliosos Candelaria concolor,
Parmotrema austrosinense, Parmelia Sp, Heterodermia las cual se catalogan como
una especie con un rango de tolerancia considerable, que fluctia entre los extremos

de un rango de condiciones de variacién continua, ya que captan el agua tanto del
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sustrato como de la atmdsfera lo que los hacen resistentes a los agentes
contaminantes debido a la resistencia del protoplasma de la célula y la madurez de
los talos o vastagos.

Con un intervalo entre 4 a 6 y clasificacion Il se concluye que los tres parques
cuentan con una contaminacion media debido a los siguientes factores: las zonas
estudiadas estan préximas en su ubicacion, tienen el mismo flujo vehicular por tanto
las mismas emisiones de COzy otros contaminantes atmosféricos, se realizan las
mismas actividades comerciales, cuentan con el mismo cuidado y mantenimiento
por parte del departamento de parques y jardines de la secretaria del ambiente del
canton Latacunga.

Recomendaciones

e Se recomienda monitorear la calidad del aire de forma periddica siguiendo la
metodologia planteada en este proyecto, asi como también establecer
precedentes de la importancia de las estaciones de muestreos creadas, evitando
de este modo que los arboles sean dafiados. Trabajando en conjunto con la
secretaria del ambiente del cantén Latacunga a través del area de parques y
jardines y la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales de la
Universidad Tecnica de Cotopaxi con la carrera de Ingenieria Ambiental, se
podran crear nuevas areas de muestreo en las que se evalle la calidad del aire
permitiendo asi analizar distintas zonas del cantdn lo que implicara que se tenga
una base de datos mas diversa del nivel de contaminacion abarcando asi el
analisis de la contaminacion del aire de todo el canton Latacunga.

e Se deben implementar nuevos puntos de muestreos en el canton Latacunga, en
zonas urbanas céntricas y alrededores donde exista mas diversidad y mayor
namero de fordfitos con el fin que estos sean aptos para la aplicacion de la
metodologia del indice de Pureza Atmosférica (IPA) mediante los cuales se
podra monitorear la calidad del aire, especialmente en zonas donde se registren
niveles altos de contaminantes de este modo se podra aportar con informacion
valiosa a las mediciones de las condiciones atmosféricas con el fin de desarrollar
esta metodologia y que su aplicacion sea cada vez mas reconocida, analizada y
desarrollada como método complementario para obtener resultados mas precisos
sobre el nivel de contaminacidén atmosférica no solo del canton Latacunga sino

de toda la provincia y a nivel pais.
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e Se deberian establecer proyectos enfocados en la continuacion y aplicacion de
la metodologia propuesta en conjunto con métodos fisico-quimicos que ayuden
a obtener resultados e importacién mas completos y exactos para complementar
con los resultados cualitativos obtenidos mediante esta metodologia, con la
complementacion de los analisis fisico-quimicos se podran obtener resultados
de que tipo especifico de contaminante estd afectando a las comunidades
liquenicas y en que cantidad se presentan esto pudiendo asi verificar si cumplen
0 no con los Limites Maximos Permisibles segun lo establecido en la normativa
legal vigente.
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16. ANEXOS

16.1. Anexo A. -Permiso Ambiental

) Latacunga a'é'

UNIDAD DE PLANIFICACION AMBIENTAL Y PATRIMONIO NATURAL

MEMORANDO N° 005/UPAYPN/2022

DE: Ing. Marcelo Mantilla
ASISTENTE TECNICO 1

PARA: Srta. Mayra Zambrano
ESTUDIANTE DE LA UTC

ASUNTO: SOLICITUD DE PERMISO PARA REALIZAR PROYECTO DE
INVESTIGACION.

FECHA: 05 de diciembre del 2022.

En base al Memorando Nro. GADCL-DAMB-2022-3151-M, y en referencia al Oficio
SIN, en el que solicita el permiso correspondiente para realizar el Proyecto de
Investigacion EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE MEDIANTE EL USO DE
LIQUENES COMO BIOINDICADORES EN TRES PARQUES DEL CANTON
LATACUNGA, en los siguientes parques Vicente Leén, San Francisco y
Filantropia, en razén a esto se le AUTORIZA realizar el Proyecto de Investigacién
por parte de la Unidad de Planificacién Ambiental y Patrimonio Natural.

Particular que se comunica para los fines legales pertinentes.

Calle Sinchez de Orellana y Ramirez Fita
03333222 ( )

alealdin‘a latacunga.gob, cc

www.latacunga. gob.ec GA
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16.2. Anexo B. —Registro Fotografico

o7

1. Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) 2. Parmelia Sp.

3. Candelaria concolor (Dicks.) 4. Heterodermia (Sp)



48

16.3. Anexo C. — Calculo del IPA
N° Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3  Estacién 4 Estacion 5 Estacion 6
Especie Fl Fr Fl Fl FI Fl Fl
N° de Arb. 4 1 5 5 5 5 5
Prom. cob. 13,0 10 20 12 14,0 13 14
Prom. frec. 0,9 1,1 0,4 0,8 0,7 0,8 0,6
Fi 17,91 12,10 25,40 17,80 19,70 18,80 19,60
Qi 1,50 1,00 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67
Nj 6 6 6 6 6 6 6
Fi*Qi 19,41 13,10 27,07 19,47 21,37 20,47 21,27
N° especies 4 1 4 4 4 4 4
IPA 4 4 4 4 4
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Anexo D. -Aval de Traduccion
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DE IDIOMAS

iEEnm

2 UNIVERSIDAD

- TECNICA DE

- COTOPAXI
/

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Tdioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad
Técnica de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccion del resumen al idioma Inglés del proyecto de investigacion cuyo
tftulo versa: “EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE MEDIANTE EL
USO DE LIQUENES COMO BIOINDICADORES EN TRES PARQUES
DEL CANTON LATACUNGA?” presentado por: Mayra Stephanie Zambrano
Sandoval, estudiante de la Carrera de: Ingenieria Ambiental, perteneciente a la
Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales, lo realizé bajo mi
supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a la peticionaria
hacer uso del presente aval para los fines académicos legales.

Latacunga, marzo del 2023

Atentamente,

3 (ENTRO
DE IDIOMAS

0 O

/7/’\ () )

AR

Mg. Bohvar Max1m111ano Cevallos Galarza.
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS-UTC
CI: 091082166-9
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