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Resumen
La calidad del aire es un problema a nivel global, y en Ecuador se han detectado esta
problematica en Quito, Ambato, Loja y ahora en Cuenca. Con el objeto de proporcionar
informacion sobre la calidad del aire, se llevé a cabo una investigacion en la ciudad de
Cuenca, en tres zonas urbanas de alto trafico y tres zonas de control. Se registré riqueza y
composicion de briéfitos y liquenes en 60 arboles, donde se establecié un cuadrante de 10x
50 cm. Se emplearon una prueba T para la riqueza e indice de Margalef entre las dos zonas
y un analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) y analisis multivariado
basado en permutaciones para la composicién de especies. Se registraron un total de 85
especies, siendo 77 en las zonas de control y 27 en las zonas urbanas, distribuidas en 54
liqguenes, 19 musgos y 12 hepaticas. Los resultados revelaron cambios significativos entre las
zonas de control y las urbanas, indicando que los arboles en las zonas de control presentan
una mayor riqueza que las zonas urbanas, y la composicién de liquenes y briéfitos diferente
entre las dos zonas. El estudio proporciona evidencia de que las criptdbgamas epifitas son
indicadores sensibles de la calidad del aire en entornos urbanos, destacando las diferencias

significativas en la composicion de especies entre zonas de alto trafico.

Palabras clave: briéfitos, liqguenes, contaminacién del aire, Cuenca, forofitos



Abstract
Air quality is a global problem, and in Ecuador this problem has been detected in Quito,
Ambato, Loja and now in Cuenca. In order to provide information on air quality, an investigation
was carried out in the city of Cuenca, in three high-traffic urban areas and three control zones.
Richness and composition of bryophytes and lichens were recorded in 60 trees, where a
guadrant of 10 x 50 cm was established. A T-test was used for the richness and Margalef
index between the two zones and a non-metric multidimensional scaling analysis (NMDS) and
permutation-based multivariate analysis for species composition. A total of 85 species were
recorded, 77 in control areas and 27 in urban areas, distributed in 54 lichens, 19 mosses and
12 liverworts. The results revealed significant changes between control and urban areas,
indicating that trees in control areas have a higher richness than urban areas, and the
composition of lichens and bryophytes differs between the two zones. The study provides
evidence that epiphytic cryptogams are sensitive indicators of air quality in urban
environments, highlighting significant differences in species composition between high-traffic

areas.

Key words: bryophytes, lichens, air pollution, Cuenca, phophytes.



Introduccion

El problema de contaminacion del aire ha sido objeto de observacion y andlisis durante mucho
tiempo (Montenegro, 2011). Actualmente, se observa que la contaminacion del aire es un
factor asociado en combinacion con otros determinantes provocados naturalmente y por la
intervencion del hombre entre ellos la contaminacién intradomiciliaria, combustién de fuente
moviles y los factores ambientales como el clima, incendios forestales (Medina Palacios,
2019). El crecimiento acelerado industrial y poblacional, el parque automotor, la agricultura,
los avances tecnoldgicos y la falta de medidas de control agravan alin mas este fenémeno
(Romero et al., 2006). El incremento de gases toxicos tales como monoxido de carbono, 6xido
de nitr6geno, 6xido de azufre y ozono, los cuales son los mas comunes con alta carga de
contaminacion (Cobo & Arcos 2016). Ademas, el material particulado (PM) es un
contaminante constituido por particulas microscopicas, representando un riesgo para la salud
por su intrusién en el sistema respiratorio (Ramirez Naranjo, 2023).

Los briéfitos son plantas inferiores que no poseen tejidos conductores, se alimentan de
sustancias disueltas en la humedad del ambiente donde viven, al igual que los liquenes son
una simbiosis entre un alga y un hongo y reciben sus nutrientes a través el aire (Brightman,
Frank y Nicholson, 1977). Poseen caracteristicas particulares por lo que se vuelven
vulnerables a variaciones ambientales siendo organismos bioindicadores que pueden ser
usados para la identificacion y determinacion cualitativa de los contaminantes ambientales,
mientras que la definicién de biomonitores menciona a aquellos liquenes que son utilizados
principalmente para la determinacién cuantitativa de contaminantes y pueden ser
seleccionados como sensibles y tolerantes (Hawksworth et al. 2005).

La pureza del aire se ve afectada principalmente por las emisiones producidas por el trafico
vehicular, que perturban, en este caso de estudio, la proliferacién de liquenes y bridfitos,
afectando su diversidad, frecuencia y cobertura (Canseco et al.,, 2006). A medida que
aumenta la contaminacion, se producen cambios en las comunidades de liquenes; los mas
sensibles son reemplazados por especies tolerantes (Quispe et al., 2014). Los valores mas

bajos de indice de pureza atmosférica y cobertura se encuentran en las areas contaminadas,



encontrando especies toxicas tolerantes, dominantes por grado de cobertura (Cohn &
Quezada, 2016). En un estudio con criptogramas epifitos en Perli se document6 que si
cambiamos de forofito el pH del mismo variard, esta relacion no influye en la diversidad ni en
el IPA. Pero mientras mas humedo sea el ambiente de un forofito menos temperatura tendra,
las diferencias sectoriales de todos los valores de las variables fueron insignificantes
(Mendoza Merino, 2018). En Costa Rica en un muestreo en época secay de lluvia, demuestra
gue la cubierta de estas especies también responde a las condiciones climaticas con mas
presencia en invierno (Méndez, Estrada & Campos, 2015). En la ciudad de Tunja Colombia
la escasez de vegetacion en zonas urbanas también influye en la baja frecuencia de
criptogramas debido a la contaminacion industrial y vehicular (Simijaca Vargas & Morales
,2014).

Segun Espinoza y Molina (2014) estudios en Cuenca entre el afio 2008 y 2013 se analiz6 que
el pm10 superaba la guia de OMS provocando enfermedades cardiopulmonares. Los niveles
de alto tréfico en horas pico, zonas de industrias y de acuerdo a la direccion del viento genera
material particulado sedimentable por encima de la norma técnica afectando a los lugares y
personas mas cercanas (Coronel et al., 2018). Con la red de monitoreo de calidad de aire de
Cuenca se manejan todos estos indicadores ozono (Ogs), diéxido de nitrégeno (NOo),
monoxido de carbono (CO), particulas finas (PM2.5), diéxido de azufre (SOs3), entre otros
dando un resultado promedio de bueno entre 0 y 50 dentro de la tabla del ICA (EMOV EP,
2023). En este estudio en Cuenca se pretende conocer la diversidad de bridfitos y liquenes
epifitos en seis zonas de la ciudad, tres zonas urbanas y tres zonas de control, en las cuales
se verificaran los diferentes rangos de contaminacion y se determinara de forma especifica la
riqueza y composicion de criptogramas epifitas, analizando los cambios en la rigueza como

bioindicadores de calidad atmosférica.



Objetivo General:

Conocer la diversidad de briéfitos y liquenes epifitos en distintas zonas de la ciudad con
diferente grado de contaminacion del aire.

Objetivos Especificos:

Determinar la riqueza y composicion de criptogamas epifitas (liquenes y briéfitos) en la
ciudad.

Analizar cambios en la riqueza y composicion de criptbgamas epifitas (liquenes y briéfitos)

como indicadores de la calidad del aire en diferentes zonas de la ciudad.



Capitulo uno
Materiales y métodos

1.1  Areade estudio

El estudio se realiz6 en la ciudad de Cuenca, que se ubica en la regién Sierra en la
parte meridional de la cordillera de los Andes ecuatorianos. Se encuentra a 2.538 m.s.n.my
tiene una poblacion aproximada de 600.000 habitantes. Su superficie es de 15.730 hectareas
y presenta un clima con temperaturas que oscilan entre los 14°C y los 18°C durante todo el
afo. El valle en el que se situa esta determinado por sistemas montafiosos de excepcionales
caracteristicas y presenta un sistema hidrografico conformado por cuatro rios principales:
Tomebamba, Yanuncay, Machangara y Tarqui que atraviesan la ciudad de oeste a este

(Fundacion Turismo Cuenca, 2020).

Figural

Mapa de las zonas de muestreo de las areas de estudio
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Nota. Se seleccion6 dos zonas, la zona urbana y la zona control (Figura 1)



Figura 2 Figura 3

Zona de control Zona urbana

Nota. Zonas que corresponden Nota. Zonas céntricas de la cuidad que
a areas protegidas ubicada entre los 3000 y presentan alto trafico vehicular durante todo
3600msnm con &rboles nativos y primarios el dia y embotellamiento en horas pico

1.2 Disefio y recolecciéon de datos

Para esta investigacion se muestrearon los siguientes lugares: avenida de las
Américas (zona 1) el centro histdrico parque Calderén (zona 2), avenida Remigio Crespo
(zona 3). Estos sitios presentan alto trafico vehicular durante todo el dia. Para las zonas de
control se consider6 la parroquia Checa, sector Labrados (zona 1) el sector de Soldados (zona
2), y la zona marginal del rio Paute al interior de las Lagunas de oxigenacién de aguas
residuales de Cuenca (zona 3) respetadas como zonas protegidas sin trafico vehicular. En
cada zona se selecciond 10 arboles con un didmetro igual y/o mayor a los 10 cm, con escasos
dafios en su corteza y con caracteristicas similares con la finalidad de homogeneizar el
sustrato y contar con la mayor cantidad de briéfitos y liquenes, debido a que dependen de las
caracteristicas del sustrato (Riquelme, 2008; Lijteroff et al., 2009; Ochoa-Jiménez et al.,

2015). En cada arbol, se registr6 la frecuencia y cobertura de briéfitos y liquenes epifitos,



cubriendo una superficie de 10 x 50 cm, utilizando una rejilla dividida en 20 cuadriculas de
5x5 cm colocandola verticalmente sobre el tronco a una altura de 1 metro del suelo para la
cual se utiliz6 una cinta métrica para tomar el diametro del tronco (DAP) (Calatayud & Sanz,
2000). Estos procedimientos se llevaron a cabo de manera consistente en todas las zonas de
estudio, garantizando la recopilacion de datos de manera precisa y comparativa. Las especies
se identificaron por medio de claves dicotomicas estandarizadas en la guia de liquenes y
bridfitos del herbario de la universidad, con la ayuda del estereomicroscopio para determinar
su correcta especie y género (Figura 3) al que pertenecen, siguiendo diferentes guias y claves
taxondmicas (Gradstein et al., 2001; Brodo et al., 2001; Pérez-Ortega, 2003; Nash et al., 2004;

Aptroot et al., 2008; Bungartz, 2008).

Figura 4

Identificacion de especies

Nota. ldentificacién de especies con el estereomicroscopio
1.3 Anédlisis de Datos
Para evaluar los efectos de las variables zona (Control y Urbana) sobre la riqueza y el
indice de Margalef, se realizd una prueba no paramétrica U de Mann-Whitney. Esta eleccion
se debi6 a que los datos no presentaron una distribucién normal segun la prueba de Shapiro-
Wilk (p-valor < 0.05). Los cambios en la composicion de especies en funcion de la zona se

visualizaron mediante un analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS). Los



efectos de la zona sobre la composicion de especies se evaluaron con un analisis multivariado
basado en permutaciones (PERMANOVA), utilizando la distancia Bray-Curtis y 999

permutaciones de Monte Carlo. Todos los analisis se llevaron a cabo en el programa PAST.



2.1 Riqueza de especies

Capitulo dos

Resultados

10

En total, se registraron 85 especies,77 especies fueron encontradas en las zonas de

control, mientras que 27 fueron registradas en las zonas urbanas. Se identificaron 54

liguenes, 19 musgos y 12 hepaticas.

Tabla 1l

Especies de liquenes y briofitos con mayor frecuencia en las zonas urbanas y control

Especies

Urbana

Control

Liquenes

Chrysothrix
Flavopunctelia soredios
Heterodermia
Hypotrachyna soredios
Leptogium

Lobaria

Parmotrema verde
Physcia soredios
Ramalina celastri
Sticta

Briofitos

Musgos

Cryphae sp

Fabronia ciliaris
Neckeropsis undulata
Orthotrichum diaphanum
Syntrichia fragilis
Hepaticas

Frullania ericoides
Metzgeria
Microlejeunea bullata
Thysananthus

*

Nota. Esta tabla describe a través de un signo “*” representando la presencia y un signo

representando la ausencia de especies de liquenes y briofitos
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El diagrama de cajas sefial6 una mayor riqueza e indice de Margalef en las zonas de
control en comparacion con la zona urbana (ver Figura 5). La Figura 5 muestra el diagrama

de cajas de la rigueza e indice de Margalef entre las zonas de control y urbana.

Figura 5
Diagrama de cajas
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indice de Margalef (Z=3.88, p-valor<0.0001) cambian significativamente entre la zona control
versus la urbana.
2.2 Composicién de especies

El NMDS sefald que la composicion de especies se agrupa en funcién de la zona,

donde los éarboles de las zonas control tienen una composicion diferente de liquenes y

bridfitos que las zonas urbanas (Figura 6).



Figura 6
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Figura 6. NMDS de la composicion de especies entre las zonas control y urbana.

12

Corroborando estos resultados, el PERMANOVA sefialé que hay diferencias

significativas (F=9.54, p-valor=0.0001) de la composicion de especies entre las zonas control

y urbana.
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Capitulo tres
Discusion

La presente investigacion revela que hay variaciones significativas en la riqgueza y
composicion de especies por cuanto a la contaminacion del aire. En total, se registraron 85
especies de liquenesy briéfitos. En cuanto Saa (2022), demuestra que en un solo hospedador
seleccionado con 73 &rboles de Schinus molle, se localizaron 30 especie de liquenes y
briofitos en 3 zonas diferentes. En Ambato se identificaron 39 criptbgamas epifitas (Diaz et al.,
2021).

La rigueza disminuye en las zonas urbanas, a favor de estos resultados, Simijaca-
Salcedo, Vargas-Rojas & Morales-Puentes (2014) demuestra que el crecimiento habitacional
y la reduccién de areas verdes también afectan significativamente la riqueza de especies.
Ademas, en Colombia indica que hay gran diversidad de musgos, hepaticas y liquenes, pero
los factores ambientales como la contaminacién del aire minimizan el establecimiento y
crecimiento de estas especies (Garcia, 2016). En relacién con otra investigacién en la ciudad
de Loja se corrobora que la mayor diversidad y riqueza se encuentra en las zonas alejadas
de la urbe, registrandose un total de 21 especies de liquenes epifitos en los 70 arboles
muestreados (Ochoa et al., 2015). Los resultados indicaron cambios en la diversidad (alfa y
beta) y el indice de pureza atmosférica de las comunidades de criptogamas epifitas al pasar
de las areas rurales (control) a las urbanas (Diaz et al.,, 2021). La riqueza de especies
disminuy6 en las zonas urbanas en comparacion con las zonas control, comparando con un
estudio de bioindicadores (Lijterof & PrieRi, 2009). Finalmente, Vargas, Pérez y Navarro
(2016) en su investigacion sobre el monitoreo de la calidad del aire en Cochabamba (Bolivia)
corroboraron que los liqguenes son afectados directamente por la contaminacién atmosférica,
especialmente por NO2 Y PM10 con resultados similares a este estudio en Cuenca.

En cuanto a la composicion de las comunidades de liquenes epifitos se demostré que
cambia con la contaminacion del aire (Pérez & Watteijne 2009). Se destaca la presencia
coincidente de especies toxitolerantes como Physcia (Ochoa et al., 2015). En Pera las

especies como Candelaria concolor se ha identificado como tolerantes a areas urbanas beta
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de criptdgamas epifitas al pasar de las &reas rurales (control) a las urbanas (Diaz et al., 2021).
Segun Santoni & Lijteroff (2006) menciona que los factores climaticos intervienen en la
adaptacion en la corteza de los arboles para la composicion y riqueza de los liquenes segun

la temporada seca son menos sensibles que a las épocas de invierno.
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Conclusiones

Se registré un total de 85 especies, 77 especies fueron encontradas en las zonas de
control, mientras que 27 fueron registradas en las zonas urbanas. Se identificaron 54
liguenes, 19 musgos y 12 hepaticas.

La rigueza y composicion de especies se agrupa en funcion de la zona, donde los
arboles de las zonas control tienen una composicion diferente de liquenes vy briéfitos que las
zonas urbanas por ende influye tanto en riqueza y diversidad.

La presente investigacion ha revelado las zonas urbanas de la ciudad de Cuenca
como focos de contaminacion, y garantiza la eficacia de los liquenes y bridfitos como
destacados bioindicadores y bioacumuladores.

Los liquenes y bridfitos, al servir como bioindicadores y bioacumuladores, junto con la
influencia positiva de la vegetacion en la ciudad, hacen de Cuenca un ejemplo destacado en
la promocion de la calidad del aire y la biodiversidad. Este estudio subraya la necesidad de
reconocer y preservar los elementos naturales presentes en la ciudad para garantizar un

entorno sostenible y saludable para las generaciones futuras.
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Recomendaciones

Se sugiere la ampliacion de mas estudios en la ciudad de Cuenca, haciendo uso de
estos bioindicadores, insertando otras variables relevantes para llevar a cabo analisis
comparativos mas completos.

Priorizar la reforestacion con enfoque ambiental de aquellas especies capaces de
albergar criptogramas y epifitos para optimizar la acumulacion de gases contaminantes y
metales pesados y mejorar la calidad del aire.

Considerar factores como la adaptabilidad de las especies a las condiciones locales y
su contribucién a la mejora de la calidad del aire.

Sugerir la implementacion de programas de monitoreo a largo plazo con liquenes y

briéfitos para evaluar la efectividad como bioindicadores atmosféricos.
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Apéndice B. Imagenes de ciertas especies identificadas
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