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Resumen

El uso de liquenes para evaluar el estado de contaminacion atmosférica constituye una
alternativa alas estaciones autométicas de monitoreo cuya instalacion y mantenimiento
supone un elevado costo. Se evalu6 la variacion del contenido de pigmentos
fotosintéticos en respuesta a diferentes niveles de urbanizacion de la ciudad de Salta
(Argentina). Se consideraron dos sitios, S1= barrio Tres Cerritos y S2= reserva
municipal Cerro San Bernardo. Talos de Parmotrema perlatum (Hudson) M. Choisy
fueron recolectados en un area rural y trasplantados a cada sitio. Luego de cuatro
meses de exposicion durante la estacion seca se cuantificaron los pigmentos empleando
técnicas espectrofotométricas. In situ se midieron temperatura, humedad y
luminosidad; en laboratorio pH y conductividad de la corteza de los forofitos. Estas
variables, con excepcion de la luminosidad, se diferenciaron entre sitios. Las
concentraciones de clorofila a, b y clorofila total resultaron significativamente menores
en Si, los carotenoides y el cociente Clb/Cla, fueron similares entre sitios. Los
pigmentos fotosintéticos mostraron ser pardmetros sensibles a los diferentes grados
deurbanizacién y al consecuente aporte de contaminantes atmosféricos. Los resultados
resaltan la importancia de los liquenes como una herramienta adecuada para
programas de biomonitoreo de la calidad atmosférica en las ciudades.
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Variations in lichen vitality in response to different levels of
urbanization and microenvironmental characteristics in the city of
Salta (Argentina)

Abstract

Using lichens to evaluate the state of atmospheric pollution constitutes an alternative to automatic
monitoring stations whose installation and maintenance involve a high cost. The variation of
photosynthetic pigment content in lichens was evaluated in response to different levels of
urbanization and microenvironmental characteristics of the city. Two sites were considered (site
1= Tres Cerritos neighborhood, with greater population density and vehicular traffic; site 2=
Cerro San Bernardo municipal reserve). Thalli of Parmotrema perlatum (Hudson) M. Choisy
were collected in a rural area and transplanted to each site. After four months of exposure during
the dry season, the pigments were quantified using spectrophotometric techniques. Temperature,
humidity and luminosity were measured in situ; in the laboratory pH and conductivity of the
phorophyte bark. These variables, except luminosity, differed between sites. The chlorophyll a, b
and total chlorophyll concentrations were significantly lower in site 1. At the same time, both
sites had similar carotenoids and the Clb/Cla ratio. Photosynthetic pigments were parameters
sensitive to the degrees of urbanization and the consequent contribution of atmospheric
pollutants. Results underline the importance of lichens as an appropriate tool for biomonitoring
programs of atmospheric quality in urban areas.

Keywords: lichenized ascomycetes, photosynthetic pigments, urbanization.
1. Introduccién

La contaminacion del aire relacionada con las emisiones de automotores y de la industria es
un problema global con efectos negativos para la salud humana y los ecosistemas ©.

La calidad del aire generalmente se mide mediante instrumentos electronicos. Este método
tiene un costo relativamente alto y constituye una limitacion para el monitoreo en paises de
ingresos medianos y bajos @. Frente a esta situacion, actualmente, existen métodos fisiologicos
alternativos, como el empleo de liquenes, que constituyen un pilar en la gestion de la calidad del
aire en todas partes del mundo @4,

Se han observado numerosas ventajas en la utilizacion de los liquenes en comparacion con la
medicion directa de los contaminantes atmosféricos por métodos fisicos y quimicos. Los liquenes
son comunes en las areas de estudio, son faciles de recolectar, pueden proporcionar informacion
integral de los cambios producidos en el entorno, son estables con respecto al tiempo, y no
representan gastos excesivos y tampoco la necesidad de personal altamente capacitado en su
manejo ®. Su alta sensibilidad a los contaminantes esta relacionada con su biologia, a diferencia
de las plantas no poseen raices, estomas y una estructura cuticular bien definida, sumado a ello,
su area superficial y estructura facilitan la intercepcion y retencion de particulas  lo que destaca
su empleo en propdsitos de monitoreo.

La decoloracion de los talos debido a la degradacion de clorofilas es uno de los primeros signos
visibles del dafo liquénico por la accién fitotoxica de los contaminantes @. Por tal motivo, el
contenido de pigmentos fotosintéticos y la degradacion de clorofilas son parametros muy
utilizados para medir los efectos subletales de los contaminantes sobre los liquenes @,
especialmente cuando es dificil el uso de equipos especializados como fluorémetros y medidores
de intercambio gaseoso ®.
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En una zona de estudio sin liquenes o en cantidad insuficiente, la técnica de trasplante
permite superar tal situaciéon ©. Algunos estudios han demostrado el éxito de la técnica de
trasplante utilizando liquenes del género Parmotrema. Por ejemplo, Parmotrema tinctorum
(Despr. ex Nyl.) Hale fue utilizado para evaluar la calidad del aire en Brasil “>W, Japon 02 (3),
India “¥, Malasia 09 y Tailandia “®. En Argentina, P. austrosinense (Zahlbr.) Hale demostro
ser una especie sensible que puede ser adecuada para programas de biomonitoreo de la
calidad atmosférica 7).

Parmotrema perlatum se encuentra también entre las especies seleccionadas como
bioindicadores de la calidad del aire “®. Este liquen responde positivamente a la exposicion
a los contaminantes ambientales, especificamente NO2 y SO2, que se derivan de la
combustion vehicular @9.

Entre los factores abioticos, los niveles de contaminacion y los cambios climaticos en las
ciudades son parametros utilizados para correlacionar el nivel de contaminaciéon con los
dafios a los liquenes ©®. La corteza de los portaepifitos representa una valiosa fuente de
informacién sobre la contaminacién del aire, dado que acumula particulas atmosféricas en
su superficie mas externa ©v,

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos que generan diferentes niveles
de desarrollo urbano (densidad poblacional y transito vehicular) sobre el contenido de
pigmentos fotosintéticos de liquenes trasplantados a dos zonas de la ciudad de Salta, durante
la estacién seca. Y teniendo en cuenta que los liquenes trasplantados estan expuestos tanto a
contaminantes atmosféricos como a factores ambientales, se considerara ademas la incidencia
de factores microambientales sobre los mismos.

2. Materiales y métodos

2. 1 Area de estudio

La ciudad de Salta esta emplazada en el extremo norte del valle de Lerma (24°47 sur,
65°24’ oeste), a 1152 m. s.n.m. Presenta un trazado tipico del plano colonial espafiol de calles
angostas y edificacion baja, con un centro comercial donde se concentran las actividades
administrativas, comerciales y educativas. Hasta el 2021, la ciudad contaba con 627.704
habitantes, consoliddndose como la més poblada de la provincia.

El clima es subtropical serrano con estacion seca de mayo a setiembre. El régimen pluvial
consiste en un periodo lluvioso entre octubre y abril con valores que sobrepasan los 695 mm.
La temperatura minima media es de 8 a 10°C entre junio y julio y una maxima media de 30 a
32 °C en diciembre y enero @2,

2.2 Sitios de estudio

El primer sitio (S1) se localiz6 en la platabanda central de la Avenida Bicentenario de la
Batalla de Salta, ubicada entre dos rotondas del barrio Tres Cerritos, en el noroeste del ejido
urbano capitalino (24°46’ sur, 65°23’ oeste). Aqui se presentan principalmente ejemplares
de Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos, arbol nativo de gran porte. Y los
niveles de transito observados son elevados con relacion al segundo sitio considerado como
lugar testigo. El segundo sitio (S2) correspondi6 a la reserva natural municipal Cerro San
Bernardo (24°47 sur, 65°23’ oeste) cuya finalidad es preservar y recuperar un area natural
suburbana que se encuentra en el centro de la provincia (Figura 1), representa ambientes de
chaco serrano con elementos yunguenos.
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Figura 1. Sitios de muestreo. Barrio Tres Cerritos: S1y Reserva natural municipal Cerro San Bernardo: S2.
2.3 Trasplante de liquenes y cuantificacion de pigmentos fotosintéticos

El sitio de coleccion de liquenes, localidad de Vaqueros (24°43° sur, 65°25  oeste), esta
ubicado a 10 km de la ciudad capital, en el departamento La Caldera, a 1195 m. s.n.m. El clima
es calido subhtimedo, con ocurrencia de lluvias orogréficas entre noviembre y marzo; las
precipitaciones medias superan los 1.000 mm anuales y la temperatura media anual es de 16
°C. Fitogeograficamente, pertenece a la regién Neotropical, dominio Amazonico, provincia de
las Yungas. Se trata de un drea donde histéricamente se han llevado a cabo actividades agricola-
ganaderas 3,

La metodologia utilizada para el trasplante de liquenes correspondi6 a la descrita en Canas
y Pignata 7. La posterior cuantificacion de los pigmentos fotosintéticos fue adaptada con
algunas modificaciones de Cafias y Pignata 7, Pulido-Herrera y Ramos-Montaiio ®, este tiltimo
permite una medicion dentro de las 72 horas siguientes a la toma de las muestras, lo cual evita
la feofitinizacién.

Talos corticicolas de Parmotrema perlatum ®¥ fueron colectados por su abundancia y
disponibilidad en el sitio de colecta. Luego de eliminar restos de sustrato y otros elementos no
liquénicos, los talos fueron colocados en bolsas de malla de nylon. El trasplante se realiz6 sobre
arboles a una altura de 2-3 m sobre el nivel del suelo. Las muestras fueron recolectadas luego de
cuatro meses de exposicion, en bolsas de papel y secadas a temperatura ambiente por 48 horas.
Posteriormente fueron lavadas seis veces con acetona (C3H60) saturada en carbonato de calcio
(CaCOg3), con el fin de extraer previamente todas las sustancias liquénicas que pudiesen generar
una degradacion de la clorofila a feofitina. La extraccion se realizo por el método de inmersion
por incubacion del talo liquénico (0,1 g peso seco/10 ml) en etanol al 96% v/v durante 12 horas
en oscuridad a temperatura ambiente. Luego de separar el sobrenadante, las medidas de clorofila
a, b, y pigmentos carotenoides se realizaron en espectrofotometro UV-visible Hach DR5000 a
longitudes de onda de 665, 649 y 470 nm, respectivamente, registrando los datos de absorbancia
(A). Las concentraciones (en mg/g) de clorofila a, clorofila b, clorofila total (como clorofila a +
clorofila b) y carotenoides, se calcularon de acuerdo con Lichtenthaler y Wellburn @5, Ademas, se
calcul6 el cociente clorofila b/clorofila a, esta relaciéon segin Cafas y Pignata ©® resulta ser un
buen indicador del dafio producto de la contaminacién urbana.
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2.4 Caracterizacion ambiental de los sitios de estudio

En cada uno de los sitios estudiados se realiz6 el trasplante a foréfitos de Handroanthus
impetiginosus, por ser la especie mejor representada. Se consideraron aquellos ejemplares
que no presentaron evidencias de actividad humana como encalado o pintura y que tuvieron
un DAP (didmetro del 4rbol a la altura del pecho) comprendido entre 20 y 40 cm. Con base a
este ultimo criterio se esperaba que todos los individuos seleccionados pertenecieran a
arboles con edades similares.

En cada foroéfito (n=12), entre las 10:00 y hasta las 15:00 hs (periodo de mayor actividad
fotosintética), se midieron in situ las variables: temperatura, humedad e intensidad luminica,
con medidor ambiental multifuncién Lutron LM-8000A; en laboratorio se midieron las
variables del micrositio, pH y conductividad de la corteza de los foréfitos, aplicando en ambos
casos el método de Mezger ®” descrito en Pereira et al. ®®, utilizando un medidor
multiparamétrico Oakton PC450.

El trasplante de liquenes y las mediciones de las variables ambientales fueron realizados
en la orientacion sur de cada fordéfito por ser la cara del tronco que sufre menor insolacién y
muestra mayor presencia liquénica 9.

Las mediciones se realizaron durante la estacion seca, en dicho periodo se produce una
mayor concentracion de los contaminantes atmosféricos. Asi, por ejemplo, la contaminaciéon
por ozono, asociada generalmente a las grandes zonas urbanas, es propiciada también por la
prevalencia de dias con clima seco y altas temperaturas durante la temporada de estiaje en
zonas con menor actividad antrépica. Ademas, se incrementan los niveles de material
particulado porque se favorece la re-suspension de polvo y la formacion en la atmosfera de
particulas secundarias como resultado de las reacciones fotoquimicas a partir de la presencia
de otros gases precursores como didxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y amoniaco ¢°.

2.5 Analisis de datos

Los anélisis estadisticos se realizaron utilizando el programa Infostat versién 2008 69, A
fin de contrastar diferencias entre medias de dos muestras independientes, como las
comparaciones llevadas a cabo entre sitios de muestreo, se utilizo T-test, previa comprobacion
del cumplimiento de los supuestos de distribucién normal de los datos y de homocedasticidad.
Se utilizo el analisis de correlacidon de Pearson para evaluar la relacion entre la concentracion
de los pigmentos y las variables microambientales, con el fin de determinar si hubo respuesta
de los liquenes a estas variables.

3. Resultados

3.1 Comparacion de los parametros microambientales entre sitios de
estudio

Del anélisis de los parametros microambientales entre sitios se observaron diferencias
significativas en la temperatura y la humedad. En S2 se registraron promedios inferiores de
temperatura ambiente (S1=24,53+0,65°C; S2=19,43+1,83°C), y superiores de humedad
relativa (S1=48+3,61%; S2=65+4,36 %). Este sitio presentd, ademéas, mayor luminosidad
(S1=296+65 lux; S2=832+898 lux) (Figura 2).
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Figura 2. Diagramas de caja para las variables microambientales temperatura, humedad relativa y luminosidad. (S1:
barrio Tres Cerritos y S2: reserva municipal Cerro San Bernardo).

Con relacioén a las variables de micrositio, se registraron diferencias significativas tanto en
el pH como en la conductividad de la corteza de los forofitos (Figura 3). S1 emplazado en la
zona con mayor transito vehicular, present6 los mayores promedios de pH (S1=7,8+0,009;
S2=6,33+0,71) y de conductividad (S1=83,29+33,14 uS/cm; S2=11,25+1,44 uS/cm).

9,00+ 140-
T:g_‘gg B — T=4,07
p<0, =2 p=<0,05
2 :
7.50 == 3 1051
o m
g ! g ]
3 6.00- 8 701
= ®
- —+ | &
4,50+ = a5
o
o
| o
(=] [=———]
3.00 . | 9 0 ; . .
S1 s2 S1 S2
Sitio Sitio

Figura 3. Diagramas de caja para las variables de micrositio, pH y conductividad de la corteza (S1: barrio Tres Cerritos
y S2: reserva municipal Cerro San Bernardo).

3.2 Comparacion de la concentracion de pigmentos entre sitios de estudio

Los promedios de clorofila a, b y total presentaron diferencias significativas entre sitios, en el
sitio de mayor urbanizacion (S1) se registr6 una disminucioén significativa de pigmentos en términos
del contenido de clorofila a (S1=1,16+0,35; S2=2,68+0,94)), clorofila b (S1=0,68+0,15;
S2=1,44+0,43) y clorofila total (S1=1,84+0,43; S2=4,12+1,36) (Figura 4). En tanto que la
concentracion de clorofila b/a y el contenido de carotenoides result6 similar entre sitios (Figura 5).
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Figura 4. Diagramas de caja de la concentraciéon de pigmentos clorofilicos: clorofila @, b y total (S1: barrio Tres
Cerritos y S2: reserva municipal Cerro San Bernardo).
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Figura 5. Diagramas de caja de la concentracién de pigmentos carotenoides y relaciéon Clb/Cla. (S1: barrio Tres
Cerritos y S2: reserva municipal Cerro San Bernardo).

3.3 Relacion entre parametros microambientales y biolégicos

El andlisis de correlacion entre las variables biologicas y las ambientales mostr6 una
relacion significativa pero inversa entre las concentraciones de clorofila a, b y clorofila total
con el pH (r= -0,35, r=-0,40, r=-0,37; p<0,05), y la conductividad eléctrica (r=-0,39, r=-
0,45, r=-0,42; p<0,05). Una correlacion positiva y significativa entre el contenido de clorofila
b con el porcentaje de humedad (r=0,36; p<0,05) y negativa con la temperatura ambiente
(r=-0,36; p<0,05).

4. Discusioén

4.1 Parametros microambientales

Se ha demostrado que al comparar areas con variables microclimaticas distintas como la
luminosidad y la humedad; éstas influencian significativamente la presencia de liquenes ©®.
Los mayores indices de luminosidad, mejores porcentajes de humedad relativay temperaturas
optimas contribuyeron a generar un ambiente mas propicio para el desarrollo y vitalidad de
los liquenes en el sitio emplazado en la Reserva Municipal Cerro San Bernardo (S2).

Medir el pH de la corteza de los arboles resulta importante por el efecto que tiene sobre la
presencia o ausencia de liquenes y en la distribucién de los mismos, y por su efecto sinérgico
con los contaminantes del aire 6% 33, Este parametro es particular de la especie entre las
plantas lefiosas ®4. En el presente estudio a pesar de considerar la misma especie arborea, el
pH de la corteza se diferencid entre sitios. Los valores mas altos se registraron en el sitio con
mayor contaminacion proveniente del transito vehicular (S1) zona, comparativamente, con
menor cobertura arbérea, de ambiente més seco, y mayores depositos de polvo atmosférico,
lo que eleva el pH de las cortezas de los foréfitos ¢%. Del mismo modo, los menores valores de
pH en la reserva Municipal Cerro San Bernardo (S2), podrian ser atribuidos a la mayor
extension del 4rea verde que propicia un ambiente mas himedo, y menores depositos de
particulas dado que la vegetacion constituye una especie de filtro 6% 37,

La conductividad eléctrica de la corteza de los arboles esta afectada por contaminantes de
diversos origenes, tratamientos agricolas o condiciones microcliméaticas locales ¢®, variando
tanto entre diferentes ambientes como entre especies arboreas ¢9. Los mayores registros de
este parametro en S1 estarian evidenciando, al igual que el pH, los efectos de una mayor
contaminacién urbana representada principalmente por el transito vehicular.
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4.2 Concentracion de pigmentos

Al igual que en reportes previos @7 “° los pigmentos fotosintéticos mostraron ser paradmetros
sensibles a los diferentes grados de urbanizacién y el consecuente aporte diferencial de
contaminantes atmosféricos en cada sitio de estudio.

La diferencia en la concentracion de pigmentos (clorofila a, b y total) entre sitios ocurriria
como consecuencia de la exposicién a los contaminantes de areas urbanas e industriales que
provocan una degradacion de las clorofilas del fotobionte de la simbiosis liquénica @ lo que afecta
el proceso fotosintético “V. Si bien diversos autores reportan que la concentracion de clorofila b/a
en liquenes trasplantados a zonas con marcada contaminacion del trafico vehicular experimenta
un incremento proporcional a las emisiones % 49 42 en el presente trabajo y al igual que lo
informado por Ocampo et al. ” no se observaron diferencias significativas. Del mismo modo, la
concentracion de carotenoides tampoco experimento variacion.

4.3 Relacion entre parametros microambientales y biologicos

La conductividad eléctrica y el pH son dos de los parametros quimicos que generalmente se
miden al estudiar la influencia del micrositio en el desarrollo de los liquenes, y aunque no siempre
se correlacionan entre si 43, en este trabajo ambas variables mostraron una correlacion
significativa (r=0,75; p<0,05), demostrando ser factores importantes que pueden afectar el
desarrollo y vitalidad de los liquenes.

La correlacion inversa y significativa entre la concentracion de pigmentos y estas variables de
micrositio permitiria suponer que las diferencias observadas en el contenido de pigmentos
evidenciarian el efecto de las condiciones particulares del micrositio atribuidas a las caracteristicas
urbanas diferentes, en cuanto a densidad poblacional y transito vehicular, y el consecuente aporte
de contaminantes atmosféricos.

La relacion entre el contenido de clorofila b con la humedad y la temperatura explicaria el
hecho de que no solo el micrositio influye en la vitalidad de los liquenes sino también la interaccion
con otros factores microcliméaticos.

Este trabajo constituye una aproximacion al estudio de los liquenes en la ciudad de Salta y su
relacion con actividades antropicas, resultando una herramienta adecuada para programas de
biomonitoreo de la calidad atmosférica en la ciudad.

Las diferencias observadas en las concentraciones de pigmentos entre sitios de estudio, asi
como en las variables microambientales estudiadas estarian indicando que ciertas areas de la
ciudad de Salta, como las del sitio 1, estarian sufriendo los efectos del crecimiento poblacional
acelerado, en especial factores como el intenso flujo del trafico y la expansion de la propiedad “+.
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