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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la calidad de aire segdn el indice de Pureza Atmosférica
mediante el muestreo de liquenes epifitos en las principales areas verdes de la ciudad de Huancavelica,
identificadas en 12 zonas, en funcion a la identificacion de la diversidad de liquenes; siendo considerada
una investigacion aplicada de nivel descriptivo con un método de investigacion cuantitativo, asi mismo el
disefio de investigacion es no experimental tipo transversal descriptivo y se uso el tipo de muestreo no
probabilistica de tipo intencional, utilizando el método Shannon-Wiener para determinar la diversidad de
liquenes. Teniendo como resultado de calidad del aire segtin el indice de Pureza Atmosférica que los valores
se encuentran en los rangos de contaminacién de media a maxima. Las especies liquénicas epifitas
identificadas en los liquenes fueron las siguientes: Physconia Distorta, Candelariella Xanthostigma,
Parmelia Subrudecta, Lepraria Incana, Chrysothrix Candelaris, Physcia Stellaris, Xanthoria Polycarpa,
Physconia Grisea, Parmelia Sulcata, Hypogymnia Physodes, Placynthium Nigrum, Physcia Caesia y
Vulpicida Pinastri. Asimismo, se obtuvo valores inferiores en el rango de 1.1 — 1.9 en el indice de Shannon-
Wiener, concluyendo que las zonas de muestreo presentan baja a media diversidad de liquenes. Finalmente,
se determind el indice de Pureza Atmosférica, mostrando que las zonas Z2, Z3 Y Z9 expresan
contaminacion maxima con valores entre el rango de 0-3, y las zonas: Z1, Z8 Y Z10 identificadas como
zona de transicion con valores de 78-114.

Palabras clave: Liquenes, calidad de aire, contaminacion, indice de Pureza Atmosférica, indice de
Shannon Wiener.

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the air quality according to the Atmospheric Purity Index by
sampling epiphytic lichens in the main green areas of the city of Huancavelica, identified in 12 areas, based
on the identification of lichen diversity; Being considered an applied research of a descriptive level with a
quantitative research method, likewise the research design is non-experimental, descriptive cross-sectional
type and the type of intentional non-probabilistic sampling was used, using the Shannon-Wiener method to
determine diversity. of lichens. The result of air quality according to the Atmospheric Purity Index is that
the values are in the medium to maximum pollution ranges. The epiphytic lichen species identified in the
lichens were the following: Physconia Distorta, Candelariella Xanthostigma, Parmelia Subrudecta, Lepraria
Incana, Chrysothrix Candelaris, Physcia Stellaris, Pinastri . Likewise, lower values in the range of 1.1 — 1.9
were obtained in the Shannon-Wiener Index, concluding that the sampling areas have low to medium
diversity of lichens. Finally, the Atmospheric Purity Index was determined, showing that zones Z2, Z3 and
Z9 express maximum contamination with values between the range of 0-3, and zones: Z1, Z8 and Z10
identified as a transition zone with values of 78. -114.
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El problema ambiental mas importante es la
contaminacion del aire como resultado de las
actividades antropogénicas como los principales
impulsores de las emisiones de contaminantes
atmosféricos y se suman a las fuentes
preexistentes de emisiones naturales (Amann et
al., 2020). Segn Smith (2018), "Las actividades
industriales y la combustion de combustibles
fosiles son las principales fuentes antropogénicas
de contaminacién del aire" (p. 45). Asimismo,
Las practicas agricolas, como el uso de
fertilizantes y pesticidas, también contribuyen a
la contaminacién del aire (Jones & Brown,
2019).

La contaminacion del aire tiene graves
consecuencias para la salud humana y el medio
ambiente. Segdn un informe de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2020), la exposicion
a la contaminacion del aire estd asociada con un
aumento de enfermedades respiratorias vy
cardiovasculares. Ademas, la contaminacion del
aire tiene efectos negativos sobre los ecosistemas
terrestres y acuéticos. Por ejemplo, puede afectar
la biodiversidad y provocar la acidificaciéon de
los suelos y cuerpos de agua (Garcia et al., 2017).

Segln el Informe Mundial sobre la Calidad del
Aire 2021 de la empresa privada 1QAIr, el Per(
tiene la calidad del aire mas baja de América
Latina. Es asi que nuestro pais se ubica en el
lugar 26 (con 29.6 pg/m*) de 117 paises. Del
mismo modo, Organizacién Mundial de la Salud
(2023) emitié un informe donde sefiala que el
Per( lidera la lista de paises suramericanos con
peor calidad del aire, superando en mas de 5

veces las recomendaciones de la Organizacion
Mundial de la Salud con 31 microgramos por
metro cubico (ug/m3) segln recoge un estudio
presentado.

De acuerdo a Hagan et al. (2015), Huancavelica
sigue siendo una de las areas urbanas mas
contaminadas por el mercurio en el mundo. Es asi
que, afo siguiente a la publicacién de Hagan et
al. (2015), el Ministerio del Ambiente (2016)
considera a la ciudad de Huancavelica como
Zona de Alta Prioridad (ZAP). Pero, evaluar y
cuantificar el aumento o disminucion de los
contaminantes es usualmente complicado debido
a los altos costos que demanda el monitoreo. En
ese sentido, se planted el uso del indice de Pureza
atmosférica para determinar la calidad de aire en
la ciudad de Huancavelica, haciendo uso de
liquenes, siendo una opcion recomendada para
biomonitoreo, ya que son sensibles a los cambios
graduales o bruscos de la calidad de aire,
afectando la presencia o abundancia de liquenes,
asi como sus procesos fisioldgicos (Kricke &
Loppi, 2002).

En tal sentido, los objetivos del estudio fueron:
Identificar liquenes epifitos, determinar el indice
de Shannon - Wiener y determinar la calidad de
aire mediante el indice de Pureza Atmosférica.
Debido a los antecedentes de la ciudad de
Huancavelica, se esper6 obtener resultados
positivos en cuanto a calidad de aire, sin
embargo, de acuerdo al Indice de Pureza
Atmosférica el aire de la ciudad se encuentra en
un rango de contaminacion media a maxima.

2. MATERIAL Y METODOS

Se realizd un diagndéstico situacional de la
poblacion de é&rboles en la ciudad para
posteriormente determinar las muestras a través
del tipo de muestreo seleccionado, siendo
seleccionados 12 zonas de muestreo ubicados
en las principales areas verdes de la ciudad de
Huancavelica de los cuales se extrajeron sus
coordenadas con la ayuda de un GPS.
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Tabla N° 1

Coordenadas de las 12 zonas de muestreo ubicadas en las principales dreas verdes

N° Zona de muestreo Latitud Longitud
1 Plaza de San Cristdbal 503114.00 8587024.00
Psje- Pedregales- Santa Ana 503802.00 8586727.00
3 Plaza de Santa Ana 503376.00 8586572.00
A Malec6n Santa Rosa | 503268.00 8586634.00
. Ovalo Augusto B. Leguia 503725.00 8586573.00
6 Cabalgata 503171.00 8586298.00
Parque Andrés Avelino Caceres 501617.00 8586551.00
7
8 Malec6n Santa Rosa Il 503068.00 8586693.00
9 Parque 08 de setiembre 503315.00 8586410.00
10 Parque Santa Rosa 502802.00 8586309.00
Av. Augusto B. Leguia- Altura de 502994.00 8586217.00
11 la I.E.Pepin
Plaza de Armas 502919.00 8586386.00

12

Seguidamente, de acuerdo al muestreo no
probabilistico de tipo intencional, se seleccion6 a
60 forofitos, eligiendo arboles con un perimetro
menor de 50 centimetros y con una corteza
rugosa, sin considerar la especie, de acuerdo al
criterio de uniformidad en la seleccidn del uso de
forofitos para la aplicacion del indice de Pureza
Atmosférica segun (Correa et al., 2020) teniendo
en cuenta la posibilidad de usar una muestra
heterogénea de foréfitos.

En cada zona de muestreo, se aplico cartografia de
liquenes, para ello se uso la rejilla liquenolégica
de 20cm de ancho por 50cm de alto, dividida en
10 cuadrados iguales de 10cm x 10cm de lado, a
una altura minima de 1,00 m hasta 1,50 m. de
cada forofito, de acuerdo a la metodologia
empleada (Canseco et al., 2006). Los parametros
obtenidos de cada fordfito fueron frecuencia,
coberturay riqueza, los cuales fueron registrados
en la ficha de campo. Para la identificacion de
especies de liquenes, con ayuda de una navaja se
extrajo muestras de liquenes en sobres de papel
para almacenarlos y transportarlos sin
contaminarlos segun (Quijano Abril et al., 2021),
para posteriormente ser identificados por su

morfologia macroscépica de acuerdo a Palomino
Quispe (2020), haciendo uso de la Guia de
Campo de Liquenes y Musgos de (Wirth et al.,
2004).

Para el procesamiento de datos se usd el
programa Excel, asimismo el programa
estadistico SPSS wversién 27.0 (Statistical
Package for The Social Sciences).

3. RESULTADOS

Las especies de liquenes encontradas en cada
zona de muestreo, estas son: Physconia Distorta,
Candelariella Xanthostigma, Parmelia
Subrudecta,, Lepraria Incana, Chrysothrix
Candelaris, Physcia  Stellaris, Xanthoria
Polycarpa, Physconia Grisea, Parmelia Sulcata,
Hypogymnia Physodes, Placynthium Nigrum,
Physcia Caesia y Vulpicida Pinastri. Siendo un
total de 13 especies encontradas en las zonas de
muestreo ubicadas dentro del casco urbano de la
ciudad de Huancavelica, sin contar el distrito de
Ascension. Se muestra que en la zona de
muestreo 10 se ha identificado un total de 10
especies, siendo la zona con mayor presencia de
especies liquénicas, mientras que en la zona de
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muestreo 3 y 12 se identificé tan solo 2 especies liquénicas, siendo las zonas con menos presencia de

especies liquénicas.

Tabla N° 2
Especies encontradas en las 12 zonas de muestreo

ESPECIE Z1 ZzZ2 73 Z4 Z5 26 Z7 Z8 Z9 Z10 Z11 Z712 TOTAL %
N°
1 Physconia distorta 1 0 0 10 6 4 7 16 0O 0 0 56 13.86
2 Candelariella xanthostigma 5 0 3 4 1 6 12 23 O 5 32 102 25.25
3 Parmelia subrudecta 2 o 5 0 6 9 1 1 2 5 0 34 8.42
4 Lepraria incana o o 7 0 0O O 19 0 14 3 0 47 11.63
5  Chrysothrix Candelaris 2 3 0 0 O 0 O o0 0 10 O 0 25 6.19
6  Physcia Stellaris 4 0 0 0O O O 0 0 o0 0 0 14 3.47
7 Xanthoria Polycarpa %6 2 0 0 0 0 0 0 o0 3 0 29 7.18
8 Physconia Grisea 8 9 0 0 O O O 0 o0 0 3 24 5.94
9  Parmelia Sulcata 0 o 0 o o O O O 4 29 3 0 36 8.91
10  Hypogymnia Physodes 0 0o o 0 O o o o 3 O 0 0 3 0.74
11 Placynthium nigrum 0 0o o o0 0O o O o0 1 O 0 0 1 0.25
12 Physcia caesia 0 0O 0 0 O O O O 0 &6 0 0 6 1.49
13 Vulpicida pinastri 0 0o 0 o o O O O o0 18 9 0 27 6.68
TOTAL 82 14 8 21 13 19 20 59 10 9 28 35 404 100.0

En la tabla N°2, se muestra la presencia de las 13
especies liquénicas identificadas en las 12 zonas
de muestreo, dando una suma total de 404
liguenes identificados, siendo la especie
Candelariella Xanthostigma con mas presencia
en las zonas de muestreo, con 25.25 % de
presencia. Seguida por la especie Physconia
Distorta, con 13.86% de presencia y la especie
Lepraria Incana, con 11.63% de presencia.
Asimismo, también se muestra que en la zona 10
se muestreo un total de 95 liquenes, siendo la
mayor zona con liquenes; por otro lado, se

evidencio en la zona 3 un total de 8 liquenes,
siendo la zona con menos liquenes.

Luego de realizar la identificacion de la riqueza
(especies presentes en cada zona de muestreo) y
abundancia liquénica (cantidad relativa de
individuos de cada una de esas especies) en las
12 zonas de muestreo, se procedié a aplicar la
formula del indice de Shannon -Wiener segln
Carmona Galindo & Carmona (2013), donde se
obtuvo que tanto la zona 1 y 10 tienen una
diversidad media de especies. Mientras que las
zonas 4, 5, 7'y 12 tienen una diversidad baja.

Figura N° 1
Clasificacion de diversidad segun el Indice de Shannon- Wiener

Clasificacion de diversidad segun el indice de Shannon
- Wiener
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la clasificacion de contaminacion y se llegé a
obtener el Indice de Pureza Atmosférica en las 12
zonas correspondientes.

Después de la obtencidn de datos en campo se tuvo
como procedimiento hallar la formula del IPA, con
dichas respuestas identificar el valor del IPA segln
Rubiano (1988), pues de acuerdo a ello se obtuvo

Figura N° 2
Clasificacion de contaminacion segun el Indice de Pureza Atmosférica

Clasificacion de contaminacion segun el Indice de Pureza Atmosférica
274.54

105.68
87.75

30.89

2.87 10.83 233 10.91

1.78 443 (o 3.65
71 22 z3 24 5 Z6 27 z8 29 710  Z11
ZONAS

Sin contaminacion m Contaminacién Maxima Contaminacion Aguda

Zona Transicion Contaminacion Media Contaminacion Moderada

4. DISCUSION calidad de aire contaminada en mayor
Después de obtener los resultados en cuanto a porcentaje.
especies de liquénicas epifitas, se logra Por otro lado, se concuerda con dicho

argumento de (Torres Sanchez, 2019), el cual
indica que es posible a la alta sensibilidad de
cambios derivados de la contaminacion del

sostener que los resultados no guardan relacion
con lo que sostiene (Yapuchura Matamoros,
2022), pues los liquenes observados en su

investigacion fueron distintas a las que se
obtuvo en nuestra investigacion, sin embargo,
el liquen Xhanthoria policarpa fue observado
en ambas investigaciones.

Asimismo, no guardan relacién los resultados
del indice de Pureza Atmosférica de
(Yapuchura Matamoros, 2022),pues sefiala que
en la zona urbana de Huancavelica evaluada a
través del IPA (indice de Pureza Atmosférica)
la calidad de aire es mejor en su mayoria, en la
gue como resultado nuestro se pudo obtener un
indice de Pureza Atmosférica preocupante,
debido a que se encontré mas de 2 zonas que
cuentan  con una clasificacion  de
contaminacion maxima, pues estamos en
peligro de convertirnos en una ciudad con una

medio donde se encuentren los contaminantes
atmosféricos, como por ejemplo el CO, pues
por lo obtenido en nuestros resultados, se pude
verificar que hay mayor contaminacién en los
parques automotores.

Después de analizar los resultados obtenidos,
se guarda relacién con el argumento indicado
por (Mufios & Palacios Lucia, 2018), pues
dichos autores indican que se puede encontrar
mejor calidad de aire en estaciones que cuenten
con mayor diversidad de liquenes, a
comparacion de otras estaciones, pues en
nuestros resultados efectivamente se observa la
minoria de especies en la zona que fue
diagnosticada con “contaminacién maxima” y
en la zona que cuenta con abundante cantidad
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de especie, ésta tuvo como resultado como una
zona “sin contaminacion”.

Finalmente se logré identificar un total de 13
especies liquénicas epifitas en las 12 zonas de
muestreo, dentro de ellas se identificé 404
liqguenes como muestras en todas las zonas de
muestreo.

El indice de Shannon y Wiener resultd en
promedio con una biodiversidad baja a muy
baja en el casco urbano de la ciudad de
Huancavelica, el cual va relacionado con la
calidad de aire.

El indice de Pureza Atmosférica se tuvo como
resultado que el promedio de calidad del aire en
el rango de una contaminacién aguda a
maxima, permitiendo indicar que la calidad de
aire en nuestra ciudad de Huancavelica se
encuentra entre una contaminacion aguda —
maxima.

El factor del tiempo y clima en nuestra ciudad
de Huancavelica, juega un papel muy
importante, pues los liquenes podemos
encontrar en mayor cantidad durante los meses
de enero — marzo, debido a que es la temporada
de lluvias en nuestra ciudad.
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