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Resumen.

La contaminacion de la atmdsfera con sustancias tdxicas ha sido un derivado
indeseable de la actividad humana que se intensificé desde la aparicion del modo de
produccion industrial. Los efectos negativos de ésta se manifiestan en diversos
componentes estructurales y funcionales de los ecosistemas naturales. Esos efectos
dependen de los tipos de contaminantes, sus combinaciones, concentraciones y
permanencia en el ambiente, asi como de la sensibilidad de los componentes de los
ecosistemas expuestos. Buscar soluciones adecuadas a esta situacion requiere contar
con informacion tanto de las caracteristicas de la contaminacion del aire (fuentes de
emision, concentraciones y transformaciones atmosféricas, dispersion, deposicion)
como de la exposicion, absorcion, acumulacion, mecanismos de accion y efectos en
los seres vivos, en areas urbanas, rurales o remotas.

En Montevideo, se realizan muestreos y analisis de diversos contaminantes del
aire urbano. Estas mediciones se hacen a través de métodos fisicoquimicos que
permiten conocer las concentraciones de contaminantes gaseosos como los oxidos de
azufre, carbono, nitrégeno y particulas suspendidas. Sin embargo, esta informacion
no es suficiente para derivar conclusiones directas sobre posibles efectos de esos
contaminantes en los seres vivos. Para esto se requieren métodos de observacion y
medicion con organismos expuestos. Una alternativa de bajo costo es el uso de
organismos sensibles a cambios en la calidad del aire en su habitat (bioindicadores) o
capaces de acumular grandes cantidades de contaminantes organicos o inorganicos
(biomonitores) sin verse afectados.

En este trabajo se estudiaron las comunidades de liquenes epifitos de tres
parques urbanos de Montevideo (Rivera, Batlle y Prado Chico) para detectar posibles
efectos de la contaminacion atmosférica en una parte de la biodiversidad local. El
parque Lecocq, un sitio menos expuesto a los contaminantes, sirvié como referencia
o control del estudio. Los liquenes son reconocidos como organismos bioindicadores y
biomonitores confiables de la calidad del aire en diversos paises. En particular, se
planteé comparar la riqueza y abundancia de estos organismos en parques urbanos
expuestos diferencialmente a la contaminacion y explorar su posible relacion con los
parametros de calidad del aire reportados por la red de monitoreo de Montevideo.

Los resultados obtenidos indican diferencias significativas en la diversidad de
las comunidades liquénicas de los parques. La riqueza de especies en los parques
urbanos esta reducida casi a la mitad en comparacion con Lecocq; mientras que la
abundancia promedio, es dos a cinco veces menor que el control, dependiendo de la
ubicacion de los parques. Estas diferencias se reflejaron en tres indices de pureza
atmosférica (IPA) derivados de las mediciones ecoldgicas de los liquenes. Estos
establecen a Batlle con el valor mas alto y a Rivera con el mas bajo. Por otro lado, se
identificaron especies que se pueden clasificar como tolerantes y/o resistentes a
diferentes condiciones ambientales de los parques, como Hyperphyscia syncolla
(Tuck. ex Nyl.) Kalb y Parmotrema pilosum (Stinzeb.) Krog & Swinscow, con un
mayor rango de tolerancia a las variaciones del pH de la corteza de los arboles, y que
estuvieron presentes en sitios donde se asume la existencia de perturbacion
ambiental. En conjunto, estas caracteristicas de las comunidades de liquenes en los
parques estudiados podrian vincularse con diferencias de exposicion a los
contaminantes atmosféricos como lo indican las concentraciones de metales y otros
elementos entre las muestras de los parques. Como fue el caso del Fe, Mg, Mn que se
presentaron con una mayor concentracion en Rivera, mientras que los mayores
valores del Pb y Zn se mostraron en Batlle.

Este trabajo muestra la aplicabilidad de los liquenes en estudios de
contaminacion atmosférica en Montevideo y produjo resultados que pueden servir de
referencia para nuevos estudios complementarios a los métodos fisicoquimicos, o en
conjunto con estos, para analizar efectos de disminucion de la calidad del aire
teniendo en cuenta la salud de los ecosistemas de esta ciudad.
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1. Introduccion y Antecedentes.
1.1 Contaminacion del Aire en el Mundo.

La actividad humana desmedida genera agentes contaminantes en la
atmosfera que pueden producir respuestas adversas sobre la vida en el
planeta de acuerdo con su combinacion, concentracion y permanencia en el
ambiente (Rubiano y Chaparro De Valencia, 2006). De acuerdo con estos
autores, se entiende como agente contaminante aquel factor fisico, sustancia
quimica o biologica, o forma de energia que al estar presente durante un
tiempo y en una concentracion suficiente produce un efecto negativo medible
en los seres vivos y los ecosistemas. Estos efectos son inicialmente invisibles
al ojo humano por presentarse a escala bioquimica, fisiologica o microscopica.
Eventualmente causan efectos visibles (macroscopicos) y pueden afectar
algunos individuos o poblaciones sensibles hasta llegar a la extincion local o
regional de algunas especies.

Por su origen, los contaminantes atmosféricos son de dos tipos. Se
conocen como primarios aquellos que son emitidos directamente a la
atmosfera como particulas o gases (SO2, NOy, entre otros), y como secundarios
aquellos que se forman a partir de transformaciones quimicas de los
contaminantes primarios o especies inicialmente no contaminantes en la
atmosfera, como el ozono (0;) acido nitrico (HNOs) y el acido sulfurico
(H2S04), (CEPAMARM, 2010).

La dinamica de dispersion de los contaminantes del aire depende de
algunos factores. Entre tales, la naturaleza y caracteristicas de los mismos,
dado que la rapidez con la cual se depositan depende si éstos son gases o
particulas solidas o liquidas, y del tamafo que estos posean. También de las
caracteristicas de las emisiones, considerando la velocidad de salida (cuanto
mas rapida, mayor es la asencion de los contaminantes), la temperatura de
emision (gases calientes pesan menos), y la altura del foco emisor (a mayor
altura, mayor accion de los vientos mas fuertes). A su vez, a las condiciones
atmosféricas, donde la dispersion obedece por un lado, al régimen de
precipitaciones ya que las mismas producen un efecto de “lavado” sobre la
atmosfera arrastrando los contaminantes al suelo. Por otro lado, a la

insolacion dado que la radiacion solar posibilita las reacciones fotoquimicas



que dan lugar a algunos contaminantes secundarios. Y asi mismo, a un
transporte advectivo u horizontal y a un transporte convectivo vertical. El
primero, sujeto a las velocidades y direcciones del viento que determina una
mayor o menor rapidez en la dispersion de los contaminantes, y el area hacia
donde se pueden desplazar los mismos. Y el segundo, depende de la variacion
vertical de temperaturas en la atmosfera, llamado gradiente térmico vertical
(GTV), que facilita o no el ascenso y posterior dispersion de los
contaminantes. Por ejemplo, si el aire circundante posee una temperatura
menor a la de los contaminantes emitidos, éstos ascienden hasta alcanzar la
estratofera donde los vientos en altura los dispersan totalmente; por el
contrario, si la temperatura del aire circundante es mayor, tales se
acumularan en las partes bajas de la atmdsfera permaneciendo cerca de la
superficie. Finalmente, el transporte de los contaminantes también depende
de las caracteristicas geograficas y topograficas, por ejemplo, la existencia de
masas vegetales, construcciones humanas, etc, que frenan la velocidad del
viento favoreciendo la deposicion de las particulas suspendidas (CEPAMARM,
2010).

La forma en que llegan a la superficie terrestre puede ocurrir tanto por
deposicion seca (usualmente particulas que se depositan cerca de los focos
emisores) o por deposicion hiUmeda, cuando permanecen por mas tiempo en la
atmosfera, sufren un proceso de oxidacion y los acidos se disuelven en el agua
atmosférica produciendo una precipitacion acida en forma de lluvia, nieve o
granizo, incluso nieblas o rocios (CEPAMARM, 2010).

La contaminacion del aire genera repercusiones de diferente indole.
Por ejemplo, el aumento de las concentraciones de algunos gases en la
atmosfera, como el dioxido de carbono (CO;) y el metano (CH4), puede
provocar un incremento de la temperatura del planeta (efecto invernadero).
Esto aumenta la frecuencia de los valores extremos calidos, olas de calor y
precipitaciones intensas, alterando el régimen de vientos y lluvias y los
recursos hidricos, produciendo alteraciones sobre los ecosistemas naturales,
como los sistemas costeros, y humanos, como la agricultura y la salud, que
dependen de ellos (IPCC, 2007). Compuestos como los clorofluorocarbonos, los

compuestos bromurados y los oOxidos de nitrogeno, pueden provocar una



disminucion del ozono en la estratosfera con el consiguiente aumento de la
radiacion ultravioleta que llega a la Tierra (Pardos, 2006). Por otra parte, los
sulfatos y las particulas finas pueden reducir la intensidad de la radiacion
solar al absorberla.

Entre los efectos ambientales mas conocidos de los contaminantes
atmosféricos, se encuentra la acidificacion de los ecosistemas acuaticos.
Cuando la acidificacion es intensa, puede producir cambios en todos los
niveles troficos del sistema, desde los productores primarios (algas) a los
consumidores primarios (herbivoros) y secundarios (carnivoros), (CEPAMARM,
2010). El aumento de la acidez del agua en lagos y rios posibilita la
biodisponibilidad de iones aluminio, cadmio, zinc y plomo, entre otros
metales toxicos, disueltos en el agua, haciéndolos mas accesibles para los
animales y plantas acuaticas. En los suelos uno de los efectos mas importantes
de la acidificacion es el incremento de la movilidad y consiguiente pérdida
por lixiviacion de ciertos cationes metalicos de caracter basico como el calcio
(Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y aluminio (Al). La combinacion de un pH
bajo en el agua del suelo y la presencia de metales, principalmente Al, puede
producir dafos en las raices de los arboles (por donde absorben gran cantidad
de nutrientes), haciéndolos sensibles a las plagas. A su vez, los contaminantes
pueden alterar los tejidos de las plantas, sus funciones metabolicas y diversos
mecanismos vitales llegando a paralizar su crecimiento (CEPAMARM, 2010).

Agentes contaminantes como el monoxido de carbono (CO), diéxido de
azufre (S0O;) y plomo (Pb), emitidos por los vehiculos automotores y otras
fuentes de combustion de petroleo son recibidos por la atmoésfera y llegan por
ingestion o inhalacion a la sangre, almacenandose en los tejidos y en organos
como los rifones, la médula 6sea, los pulmones y el cerebro (Monge-Najera et
al., 2002 a y b). Entre los efectos asociados a la contaminacion por Pb en el
ser humano, se han mencionado problemas oculares, retardo en la capacidad
de aprendizaje de los ninos, alteraciones en el sistema nervioso y respiratorio.
El dioxido de azufre agrava las enfermedades del aparato respiratorio y el
monoxido de carbono también provoca alteraciones broncopulmonares. Entre
las principales enfermedades atribuidas a la contaminacion del aire en

general se encuentra la bronquitis, asma, enfisema, cancer de pulmon,



nefropatias, colicos abdominales, anemias, problemas neuroldgicos y
reproductivos, pérdida o disminucion de la capacidad respiratoria por pérdida
de elasticidad de los pulmones (Monge-Najera et al., 2002 a y b).

Las ciudades son concentraciones de humanos, materiales y actividades
que exhiben altos niveles de contaminacion e impacto ambiental. Los
contaminantes del aire mas comunes de las ciudades derivan del transporte y
las industrias que utilizan combustibles fosiles (SO,, NO,, particulas en
suspension, metales pesados y compuestos quimicos organicos como el
benceno y los hidrocarburos aromaticos policiclicos), (Fenger, 1999). De
acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en América Latina y el
Caribe, hay mas de 100 millones de personas expuestas a niveles de
contaminantes del aire en exteriores que exceden los valores guia
recomendados por esta agencia. Esto no incluye a millones de personas
expuestas a la contaminacion del aire en interiores debido a la quema de
biomasa o de otras fuentes (OPS, 2009).

1.2 Importancia de los Bioindicadores.

El monitoreo de la calidad del aire se puede realizar midiendo
directamente los agentes contaminantes en aire o una vez depositados,
indirectamente mediante biomonitores o através de la construccion de
modelos. Las mediciones directas por medio de equipos, proporcionan
informacion objetiva sobre el nivel de los contaminantes, pero son métodos
usualmente costosos y no estan exentos de riesgo de contaminacion de las
muestras, sobre todo al determinar aquellos con concentraciones muy bajas.
Los modelos proporcionan informacion a diferentes escalas espaciales y
temporales y pueden ser usados para predecir la calidad del aire a futuro. Sin
embargo, su exactitud es dependiente de la calidad de los datos usados en su
construccion (Poikolainen, 2004).

Los biomonitores permiten obtener informacion sobre las
concentraciones de los contaminantes y los variados efectos que éstos
generan sobre los seres vivos (Markert et al., 2003). Estos métodos son

bastante rapidos y no tan costosos, lo que permite incrementar el niUmero de



unidades de observacion (muestras, sitios de muestreo) y una vision del
accionar de los agentes contaminantes sobre los seres vivos y los ecosistemas,
mediante la observacion de las diferentes respuestas que éstos pueden
desarrollar frente a los diversos contaminantes (Rubiano y Chaparro De
Valencia, 2006). Por ello en las Ultimas décadas, los biomonitores se han
venido utilizando cada vez con mas frecuencia como herramienta de
diagnostico, monitoreo y gestion de la contaminacion ambiental, y como
complemento de los métodos fisico-quimicos (Klumpp et al., 2004).

Para facilitar el uso y comprension de los términos principales del tema

de esta tesis, se presentan las siguientes definiciones:

Bioindicadores: organismos o comunidades de ellos, que pueden responder a la
contaminaciéon ambiental mediante alteraciones fisioldgicas y/o estructurales (Pignata,
2003).

Biomonitores: organismos, partes de organismos o una comunidad de ellos con capacidad
para acumular contaminantes, lo que permite “cuantificar” la calidad del ambiente
mediante comparacién de rangos o en relacién a un nivel considerado base o limite. Su
comportamiento usualmente muestra una relacidon lineal en términos dosis-respuesta
frente a la concentracidon de un contaminante, a la combinacion de ellos y/o al tiempo de
exposicion a los mismos (Pignata, 2003).

Biomonitoreo: es la utilizacién de biomonitores en series definidas de medicidon espacial
y/o temporal, con la finalidad de evaluar la calidad ambiental en un sitio, zona o regién
determinada respecto a uno o mas contaminantes (Pignata, 2003).

Los organismos indicadores pueden ser clasificados de acuerdo con la
forma en que se manifiesten. Por un lado, los Indicadores de Reaccion son
aquellos que responden sensiblemente a los agentes contaminantes y son
usados sobre todo para estudiar los efectos que éstos generan sobre una
especie, sobre su funcionamiento fisioldgico y ecologico. Por otro lado, los
Indicadores de Acumulacion que son aquellos que facilmente acumulan una
gama de agentes contaminantes. Se usan para supervisar la cantidad de
agentes contaminantes y su distribucion (Markert et al., 1997).

Los organismos también se pueden clasificar segin su origen. Por
ejemplo, los Biomonitores Pasivos son organismos que naturalmente se
encuentran en el area de estudio, mientras que los Biomonitores Activos son
organismos traidos (transplantados) al area de estudio desde otros sitios
durante un periodo especifico de tiempo y bajo condiciones controladas
(Markert et al., 2003).



Se conocen numerosos organismos que pueden ser utilizados como
bioindicadores, dentro de los cuales encontramos especies de plantas
vasculares, briofitas, algas, liquenes, hongos, animales invertebrados vy
animales vertebrados (Arino-Vila et al., 1997). En el caso de la contaminacion
atmosférica, se consideran buenos bioindicadores aquellos organismos que
presentan sensibilidad a los contaminantes aéreos o acumulan de la misma
manera y con el mismo grado, bajo diferentes condiciones sin ser afectados;
presentan una amplia distribucion en el area de estudio; son facilmente
encontrados durante todo el ano; y poseen gran longevidad (Conti vy
Cecchetti, 2001). Entre los organismos utilizados con mas frecuencia para
biomonitoreo de la contaminacion aérea encontramos a los musgos y liquenes
(Nash IIl, 2008). Ademas, también se usan con frecuencia en estudios de este

tipo, a las hojas y corteza de algunas plantas vasculares.

1.3 Liquenes como Bioindicadores de Contaminacion Atmosférica.

Desde 1866 varias especies de liquenes han sido identificados como
indicadores de calidad ambiental y particularmente del aire (Kricke y Loppi,
2002). En 1960 se dio un crecimiento exponencial de los estudios de estos
organismos como biomonitores, al ser identificado el didéxido de azufre como
el factor principal que influye en su crecimiento, distribucion y salud.
Actualmente éstos organismos son utilizados para detectar ademas del didxido
de azufre, una amplia gama de otros compuestos (amoniaco, fluoruros, el
polvo alcalino, metales y metales radioactivos, hidrocarburos clorados), asi
como la eutrofizacion y la lluvia acida (Hawksworth et al., 2005).

Por lo general se observa una correlacion negativa entre la diversidad
de los liquenes y la concentracion de contaminantes, principalmente SO,
(Giordani, 2007). Cuando los niveles de contaminacion atmosférica son bajos,
los liquenes se desarrollan con abundancia media y alta sobre troncos de
arboles, suelo y/o rocas, mientras que si la misma es alta sus densidades
poblacionales tienden a disminuir o desaparecen por completo (Méndez y
Fournier, 1980).
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Asi los ambientes pueden ser caracterizados por la cobertura,
abundancia y frecuencia de estas especies. De igual forma, de acuerdo a las
caracteristicas del pH de los sustratos en los cuales se desarrollan, se los
puede agrupar en neutrofiticos, nitrofiticos y acidofiticos. El predominio de
uno de estos grupos ecologicos es indicador de las caracteristicas del
ambiente afectado. Asi por ejemplo, un aumento de especies nitrofiticas se
vincula con un aumento de oxidos de nitrogeno (Gombert et al., 2004).

La eficacia de los liquenes en la evaluacion de la calidad del aire deriva
de sus caracteristicas bioldgicas: 1) Al tiempo que son cosmopolitas como
grupo taxonomico, hay muchas especies que se desarrollan en ambientes con
caracteristicas bien definidas; 2) Dado que carecen de raiz y de sistemas de
conduccion, como es el caso de las plantas vasculares que se nutren del suelo,
dependen practicamente de la atmdsfera y en menor medida del sustrato
como fuente de agua y nutrientes; 3) No poseen estructuras selectivas o
protectoras del medio externo (cuticula) que actien como barrera ante las
sustancias del ambiente, por lo que absorben nutrientes y contaminantes a
través de gran parte de su superficie, incluyendo particulas y gases
contaminantes; 4) Poseen una naturaleza simbidtica, una asociacion obligada
entre hongo y alga en la cual si uno de estos componentes se ve afectado, el
efecto, incluyendo la muerte en caso extremo, repercute en el otro; 5) Son de
crecimiento lento y relativamente longevos, permaneciendo expuestos al
efecto nocivo por largos periodos, por lo que proporcionan una imagen de
estados cronicos y no de variaciones puntuales del medio ambiente y 6) Son
organismos perennes, que no pierden porciones como hojas, en el caso de las
plantas vasculares, por lo que pueden ser muestreados durante todo el ano
(Méndez y Fournier, 1980; Loppi y Pirintsos, 2003). Ademas, en muchos casos
pueden ser identificados por no taxonomistas, realizando un seguimiento
sencillo con un minimo de trabajo post-campo (Hawksworth et al., 2005).

La presencia o ausencia de algunas especies de liquenes en una region
es un elemento natural importante que puede ofrecer informacion acerca del

estado de contaminacion de la atmosfera.
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1.4 Biologia de los liquenes.

Existen cerca de 25.000 especies de liquenes en la naturaleza, desde el
Ecuador hasta el Artico y el Antartico, colonizando numerosos y variados
ambientes, desde los desiertos hasta las altas montanas.

Los liquenes cumplen una funcion importante en la dinamica de los
ecosistemas, pues son de los primeros colonizadores de areas rocosas
desnudas y sus actividades inician el proceso de formacion del suelo (Méndez
y Fournier, 1980). En los desiertos aridos y calientes, los liquenes pueden ser
un componente importante al unir las particulas de suelo y fijar el carbono y
nitrogeno del aire (Hawksworth et al., 2005).

No son organismos individuales, sino asociaciones mutualistas entre
hongos, generalmente Ascomycetes, algas verdes (Chlorophyceae) y/o algas
verde-azules (Cyanobacteriae), funcionando como una unidad. El hongo forma
una red que sirve de fijacion para las algas filamentosas o unicelulares y las
protege de los rayos UV. Mientras que éste recibe compuestos organicos como
los carbohidratos que el alga fabrica por el proceso de la fotosintesis, el alga
recibe las sales minerales provenientes del hongo o de las presentes en las
sustancias diluidas (Nash Ill, 2008).

Los liquenes crecen sobre diferentes sustratos naturales y
antropogénicos, como troncos y hojas de arboles, rocas, suelo, paredes,
animales, vidrio, etc. Su crecimiento depende principalmente de los
nutrientes depositados desde la atmosfera, y en menor medida derivados de
tales sustratos.

Los nutrientes son captados rapidamente por toda la superficie de los
talos por procesos que incluyen adsorcion, absorcion, transporte activo y
pasivo (difusion). Junto con los nutrientes, los liquenes absorben sustancias
toxicas que pueden acumularse en porciones vitales de las células
(membranas, citoplasma y organelos) o inertes (paredes celulares). La
acumulacion excesiva de sustancias toxicas puede romper los mecanismos
homeostaticos e inhibir funciones como la fotosintesis, fijacion de nitrogeno,
respiracion y el mantenimiento de electrolitos. Manifestaciones de toxicidad
en los liquenes incluyen, entre otras, la decoloracion y muerte de las algas,

que en casos extremos puede llevar a la disminucion o desaparicion de las
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poblaciones de liquenes (Méndez y Fournier, 1980; Nash lll, 2008).

Los contaminantes atmosféricos pueden ser retenidos por los liquenes
en particulas atrapadas en los espacios intercelulares. La retencion eficiente
de elementos contaminantes por parte del liguen depende del niumero vy
naturaleza del sitio de union extracelular, la edad del tejido y las condiciones
de crecimiento del liquen (Nash IIl, 2008).

A pesar que son muy resistentes a factores adversos del ambiente,
(permaneciendo vivos aunque se sequen, ya que no necesitan de ninguna
fuente de alimento organico sélo de luz solar, aire y algunos minerales) y al
dano que puede sufrir la integridad de sus células y tejidos por la acumulacion
de sustancias toxicas, los liquenes son capaces de indicar la presencia de

compuestos quimicos en la atmosfera urbana (Giordano et al., 2005).

1.5 Bioindicacion mediante el empleo de liquenes.

Frente a la contaminacion, los liquenes presentan sintomas de dafo
que se evidencian en forma de reacciones morfofisioldgicas (por ejemplo,
disminucion de la fotosintesis y la produccion de propagulos) y de reacciones
ecologicas como la disminucion de la abundancia y cambios en la distribucion
espacial y en los patrones de diversidad (Rubiano et al., 2006). Esta
observacion ha llevado a que a estos organismos se los utilice como
bioindicadores de contaminacion del aire, cuya aplicacion se remonta a
mediados del siglo XIX en Europa. En Latinoamérica, estos estudios empezaron
en Venezuela por Vareschi (1953) y luego en Colombia por Ibagos (1977),
Garcia y Rubiano (1984) y Rubiano (1988), citados pors Monge-Najera et al.
(2002a). En Europa, los estudios de liquenologia en relacion con la
contaminacion atmosférica ha tenido un gran auge durante los ultimos 40-50
anos (Bustamente, 2010). A modo de ejemplo, se han utilizado liquenes para
detectar contaminacion por didoxido de azufre, compuestos como amoniaco,
fluoruros, polvo alcalino, metales, elementos radioactivos, hidrocarburos
clorados, concentraciones de mercurio, asi como la eutrofizacion y la lluvia
acida (Hawksworth et al., 2005).
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Vareschi (1953) mape6 zonas habitadas por liquenes en Caracas-
Venezuela, evidenciando lo que llamé un desierto de liquenes (sin
macroliquenes sobre los arboles). Dos décadas mas tarde Vareschi y Moreno
(1973) correlacionaron esta observacion con la concentracion de
contaminantes en esas areas.

Por otro lado, la relacion entre niveles de compuestos nitrogenados,
como el amoniaco (NHs3) proveniente de practicas intensivas de cultivo (de
Sloover y Le Blanc, 1968) y del polvo alcalino liberado en la produccion de
cemento (Gilbert, 1976), mostraron que algunos contaminantes pueden
estimular el crecimiento de algunas especies (tolerantes o resistentes) en
detrimento de otras, cambiando asi la composicion de las comunidades.

También se ha observado acumulaciéon de elementos radiactivos en los
liquenes, luego que la economia de algunos pueblos del norte de Escandinavia
fuera afectada debido a la contaminacion que sufrieron los renos de la region
posterior al desastre de Chernobyl en 1986, ya que éstos incluyen algunas
especies liquénicas en su dieta (Seaward et al., 1988).

Hawksworth y McManus (1989) mostraron una relacion entre la
recuperacion de la calidad atmosférica y la disminucion de los niveles de SO;
cuando se han adoptado medidas de control de emisiones de este
contaminante. Se ha documentado, por ejemplo, que algunas especies de
liquenes previamente desaparecidas por niveles altos de SO, reaparecieron
nuevamente tiempo después que dejara de funcionar una central térmica
contaminante en el interior de la ciudad de Londres. De manera que especies
que antes se encontraban refugiadas en la periferia del nlcleo urbano,
migraron de nuevo al centro de la ciudad, incluyendo algunas especies que no
se habian visto en el area desde hacia mas de 200 afos.

Las evidencias de contaminacion por S, N y metales pesados también
han sido documentadas por autores de diferentes paises (Kubin, 1990). Por
ejemplo, en Estados Unidos, Lawrey (1993) encontré que los liquenes
incrementaron sus niveles de plomo luego de la construccion de la autopista
como respuesta al aumento de trafico. Pero cuando se reguld el uso de este
elemento como antidetonante de la gasolina, los niveles que tenian los

liquenes en 1930 disminuyeron considerablemente.
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En Venezuela, Gordon et al. (1996) analizaron la deposicion de metales
en especies de liquenes en bosques nublados y en especimenes trasplantados,
encontrando elevados niveles de plomo en el material trasplantado en
comparacion con las muestras control creciendo in situ en el sitio de origen
de estas.

En Chile, Quilhot et al. (1998) reporto que los liquenes han desarrollado
estrategias a nivel quimico que minimizan los dafos por el aumento de las
radiaciones UV debida a la disminucion de la capa de ozono de los Ultimos
anos. Estas consisten en la modificacion de los perfiles de los compuestos
fotoprotectores (metabolitos secundarios) de los liquenes, los cuales podrian
ser utilizados para estimar las cantidades de radiacion UV.

En Argentina, Estrabou (1998) estudio las diferencias de la flora
liquénica y el porcentaje de su recubrimiento sobre troncos en cuatro zonas
de la ciudad de Coérdoba-Argentina con el proposito de establecer un sistema
permanente de biomonitoreo para toda la ciudad. Esta autora encontr6é que
en el area control existian 29 especies mientras que ninguna estuvo presente
en las zonas urbanas, las cuales podrian ser consideradas como una zona
desierta de liquenes.

Van Herk (1999) investigo en Holanda la relacion entre los incrementos
en las emisiones de amoniaco (NHs) por la agricultura intensiva y la diversidad
de especies nitrofiticas. Para luego desarrollar indices liquenoldgicos para
mapear la contaminacion atmosférica por ese compuesto. En Francia,
Lallement et al. (1999) también estudiaron la asociacion entre especies de
liquenes tolerantes y sensibles al N con el uso intensivo de la tierra para
determinar las especies indicadoras y trazar un mapa de areas afectadas por
la agricultura intensiva.

Conti y Cecchetti (2001) encontraron cambios morfoldgicos en liquenes,
como disminucion en la produccion de propagulos, expuestos a emisiones de
fuentes fijas, como las termoeléctricas. Con respecto a la exposicion a
emisiones por fuentes moviles (vehiculos), se han encontrado respuestas
ecologicas de los liquenes como diminucion en la diversidad y en la

frecuencia-cobertura de las especies (Rubiano, 2002). En ambos casos, la
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respuesta de los bioindicadores es atribuible a la mezcla de todos los
contaminantes mas que a compuestos individuales en las zonas de estudio.

Algunos autores han buscado relaciones entre caracteristicas de las
comunidades de liquenes y el cambio climatico. Por ejemplo, Sancho vy
Pintado (2004) observaron que la fase de crecimiento de los liquenes se ve
afectada por la disponibilidad de agua y temperatura, de manera que cambios
en el incremento del crecimiento radial anual de liquenes foliosos o
crustaceos circulares podrian ser indicativos de tendencias climaticas como
ser el calentamiento global. Estos mismos autores relacionaron las altas tasas
de crecimiento anual de algunas especies de liquenes con la rapida
desaparicion de la capa de hielo en la isla Livingston y algunos glaciares en la
Peninsula Antartica. En Italia, Giordani e Incerti (2008) observaron una
importante relacién entre la distribucion de liquenes epifitos y variables
macroclimaticas en la region de Liguria. Y propusieron su uso como
indicadores bioclimaticos y para monitoreo de cambios climaticos con una
perspectiva de largo plazo.

Lijteroff et al. (2009) evaluaron la calidad del aire urbano en la ciudad
de San Luis (Argentina) usando las comunidades de liquenes como
bioindicadores. Mediante el uso de un indice de Pureza Atmosférica (IPA),
detectaron que el espacio urbano presentaba los valores mas bajos de calidad
del aire, incluyendo una ausencia casi total de liquenes en algunas areas.

Estrabou et al. (2010) realizaron un estudio preliminar de la diversidad
liquénica en la provincia de Catamarca para establecer una linea base que
permita detectar posibles cambios ambientales posteriores. Encontraron tres
comunidades liquénicas caracteristicas de cada area estudiada, con especies
exclusivas en cada una de ellas.

Kaffer et al. (2011), evaluaron comunidades liquénicas en areas
urbanas de la ciudad de Porto Alegre y establecieron zonas de acuerdo a la
calidad ambiental a partir del uso del IPA, complementado por un Factor de
Clasificacion Ambiental (FCA) que toma en cuenta el porcentaje de cobertura
de los grupos morfologicos de acuerdo a la sensibilidad de éstos frente a los

contaminantes.
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1.6 Contaminacion del Aire en Uruguay.

De acuerdo con la Unidad Estadistica (afo 2005) de la Intendencia
Municipal de Montevideo (IMM), el Departamento de Montevideo, Uruguay,
posee un 40% de area urbana y una poblacion de 1.350.000 habitantes. Se
considera que la ciudad cuenta con una situacion favorable respecto a la
dispersion de contaminantes del aire por su régimen de vientos, relieve suave
donde no destacan accidentes topograficos de importancia y su cercania de la
ciudad al Rio de la Plata. No obstante, se vigila de la calidad del aire por la
preocupacion de los ciudadanos por mantener la calidad del mismo en valores
adecuados apostando a la salud y porque hay antecedentes de episodios en
algunas zonas que merecieron atencion (IMM, pag. Web). Como se destacd en
2002-2003 en las ciudades de Rio Branco (Cerro Largo) y Trinidad (Flores) las
cuales se reportaron como comprometidas en cuanto a la calidad del aire en
referencia a contaminacion por polvo total en suspension y material
particulado (Mestre, 2006). Asi también, como se advirtio en la zona del Prado
durante el afio de 2006 en la cual se registro en dos oportunidades, valores
excesivos de dioxido de azufre (Di Genova, 2008).

En Montevideo, el responsable de la vigilancia y evaluacion de la
calidad del aire es el servicio Evaluacion de la Calidad y Control Ambiental
(ECCA), antes Laboratorio de Calidad Ambiental (LCA), de la IMM. Desde el
ano 2004 se evaluan las concentraciones de contaminantes mediante una red
de monitoreo con equipamiento y métodos fisico-quimicos. Actualmente la
Red opera con equipos de diferentes instituciones, algunos propiedad de la
Direccion Nacional de Medio Ambiente (DINAMA), otros pertenecientes a la
Administracion Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas (UTE) y con
equipos propios de la IMM, (De Nigris et al., 2011).

Los parametros determinados son denominados contaminantes criterio
de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Los mismos son,
material particulado total (PTS), considerado como la suma de todas las
particulas suspendidas hasta 100 micrometros de diametro aerodinamico.
También, material particulado grueso (PM10), que corresponde a la fraccion
de particulas cuyo diametro aerodinamico es menor a 10 micréometros. Y gases

como ser CO, SO; y NOx (Tabla 1). El material particulado del aire lo
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constituyen las particulas solidas o liquidas, incluyendo contaminantes
primarios como el polvo y hollin y, contaminantes secundarios como particulas
liquidas producidas por la condensacion de vapores. La porcion de material
particulado proveniente de la combustion incompleta de combustible fosil que
contiene una alta concentracion de carbono organico en su composicion, es

evaluado con la denominacion de Humo Negro (HN), (De Nigris et al., 2011).

Tabla 1. Contaminantes medidos por la red de monitoreo atmosférico de Montevideo.

Contaminante Principales Fuentes

Monodxido de carbono (CO) Combustién incompleta de vehiculos automotores

Vehiculos de combustién interna, procesos industriales,

Didxido de nitrégeno (NO,) ) . o
usinas térmicas, incineradoras.

Didxido de azufre (SO,) Quema de petrdleo, refineria de petréleo, uso de diesel

Particulas Totales en Suspension (PTS)

. ., Industrias, automdéviles, polen, suelo
de didmetro menor a 100 micrémetros ! P !

Particulas Menores a 10 micrometros

-, Industrias, automoviles, polvo de calle, polen, suelo
de didmetro (PM10) P P

Vehiculos de combustion interna, procesos industriales,

Humo Negro (HN . . L
gro (HN) usinas térmicas, incineradoras.

En el afio 2003, la DINAMA y el servicio ECCA efectuaron un diagnostico
de la calidad de aire del Departamento, estableciendo a partir del mismo, el
numero y ubicacion de las estaciones (Tabla 2), los contaminantes a
monitorear (Tabla 3), los equipos y técnicas analiticas a utilizar, las
caracteristicas de la red, los parametros de calidad analitica deseados y los
procesos de operacion y mantenimiento de la Red. Los equipos son de
operacion manual (material particulado y SO;), y automatico (PM10, CO, SO, y
NOx). Las estaciones fueron distribuidas a su vez, teniendo en cuenta las
recomendaciones de las guias de la OMS. Y en el ano 2011 se incorporan dos
nuevas (A1 y A2), que son las que operan con equipos automaticos (De Nigris
etal., 2011).
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Tabla 2. Estaciones de la red de monitoreo atmosférico en Montevideo.

Estaciones Zona Ubicacion
Museo Romantico 25 de Mayo y Zabala
Estacion 1 Ciudad Vieja
Sede de AEBU Camacuad y Reconquista
Estacion 2 Centro Palacio Municipal Av. 18 de Julio y Ejido
Estacién 3 La Teja Biblioteca Municipal Av. C. Ma. Ramirez y Rivera Indarte
Estacién 4 Prado Museo Blanes Av. Millan y Pierre Fossey
Estacion 5 Tres Cruces UCUDAL Av. 8 de Octubre y Av. Garibaldi
L. Curva de
Estacién 6 " CCZ No9 Av. 8 de Octubre y Marcos Sastre
Maronas
., Portones de . . .
Estacién 7 Portones Shopping Av. Italiay Av. Bolivia
Carrasco
Estacién 8 Coldn MTOP Av. Gazén y Cno. Colman
Estacidon Al Coldn UTE Camino Lecocq y Camino Atonio Rubio
Estacion A2 Aguada Edlﬂc,lo Angxo (':iel Av. de las Leyes entre Colombia y Panama
Palacio Legislativo

Tabla 3. Contaminantes monitoreados en cada estacion durante el afio 2011.
2011 Gases Material Particulado

Estaciones y su ubicacion SO,

1 - Ciudad Vieja - Camacua

1 - Ciudad Vieja - 25 de Mayo
2 - Centro

3 -LaTeja

4 - Tres Cruces

5 - Prado

6 - Curva de Marofias

7 - Portones de Carrasco
8 - Coldn

Al- Colén

A2- Aguada

A efectos de hacer mas comprensible los resultados de los diversos
parametros a evaluar, establecieron un indice de Calidad de Aire (ICAire) que
permite transformar las concentraciones de los diferentes contaminantes a
una misma escala arbitraria, y establecer rapidamente, si éstos se encuentran
sobre los niveles de referencia utilizados y, en caso afirmativo, por cuanto
sobrepasan dicho valor. Su calculo se efectla a partir de una funcion que

tiene en cuenta los niveles recomendados por diferentes organismos
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internacionales y por las autoridades nacionales y departamentales
competentes. Se basa en establecer una escala arbitraria entre 0 y 400 que
relaciona la concentracion del parametro evaluado con un valor guia
preestablecido. El valor del ICAire obtenido permite calificar la calidad del
aire en seis categorias, que se asocian a una escala de colores que van del
azul al rojo, como se indica en la Tabla 4. Para definir el ICAire de cada
estacion se toma un periodo de una semana y se calculan los indices de todos
los parametros evaluados en dicha estacién. El indice que caracteriza la zona
en estudio corresponde al peor valor obtenido en el periodo, y el parametro
con el que se obtuvo el mayor ICAire se denomina parametro predominante.
De esta forma, de cada estacion se toman datos en un periodo semanal y se

elaboran informes anuales (IMM, pag. Web).

Tabla 4. Categorias establecidas para indicar la calidad del aire en Montevideo, a partir
del Indice utilizado por la IMM.

ICAire Calidad Concepto

Nivel 1 0a25 Calidad del aire 6ptima

Situacion favorable a la realizacion de todo

Nivel 2 26350 tipo de actividades

Situacion aceptable a la realizacion de
todo tipo de actividades

Nivel 4 1012200 | Inadecuada Aparicion de mole.stlas en personas
sensibles

Molestias e intolerancia en personas con
padecimiento respiratorio

Nivel 3 51a100

Nivel 5 2012300

Aparicion de sintomas e intolerancia en la

Nivel 6 301 a400 L
poblacién

1.7 Liquenes como bioindicadores en el Uruguay.

Uruguay participa del proyecto Acuerdo Regional de Cooperacion para
la promocion de la Ciencia y la Tecnologia Nucleares en América Latina y ELl
Caribe (ARCAL) que comenzd en el afo 2008. El ARCAL tiene como objetivo
contribuir a lograr un mejor estado sanitario para la poblacion de los paises
participantes identificando posibles correlaciones entre datos epidemioldgicos
y la deposicion de elementos toxicos en la atmdsfera, empleando técnicas

analiticas nucleares y relacionadas (TANs). A su vez, buscar desarrollar un
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enfoque metodologico empleando organismos bioldgicos como herramienta de
monitoreo de la contaminacion del aire y TANs.

En el periodo marzo-septiembre de 2009, el Laboratorio de
Tecnogestion perteneciente a la Direccion Nacional de Energia y Tecnologia
Nuclear (DNETN) del Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), llevo a
cabo los siguientes monitoreos: 1- Monitoreo Pasivo en el Departamento de
Colonia, con 40 ejemplares de Tillandsia recurvata, y 2- Monitoreo Activo con
transplantes de 6 ejemplares (3 submuestras por punto) de Usnea
amblyoclada (muestras traidas de la Ciudad de Cordoba, Argentina) en dos
sitios (de bajo y alto transito) en los Departamentos de Colonia y Montevideo.
En todos los puntos de monitoreo se colocaron frascos de deposicion y el
material recogido se envio al CIEMAT - Espaia.

Los resultados en cuanto a los elementos quimicos medidos en las
muestras indicaron diferencias entre los sitios estudiados. Observaron mayor
concentracion de algunos elementos como ser S, V, Zn y Pb en las zonas
cercanas al alto transito. Y a su vez, el uso de biomonitores les permitio
confirmar la presencia de hornos de ladrillo ubicados en las cercanias (ARCAL,
2010).

1.8 Justificacién y Planteo del Problema.

A lo largo del tiempo, las ciudades han estado sujetas a procesos de
crecimiento y desarrollo poblacional, industrial y vehicular que han tenido
repercusiones medioambientales. Por ello, los espacios naturales de las areas
urbanas ocupan un rol importante, ya sea como areas sociales vy
recreacionales o por su valor ecologico. Este ultimo esta dado por la funcion
que realizan de absorber el didxido de carbono y proporcionar oxigeno
(esencial para la vida), asi como actuar como amortiguadores de calor, de
absorber contaminantes y de ser habitat para diversos organismos (Garcia y
Guerrero, 2006). Es por esto que los parques urbanos pueden ser Utiles como
zonas para evaluar las condiciones de sustentabilidad ambiental urbana.

Mas alla de la importancia de los analisis fisicoquimicos que se vienen

efectuando en el Departamento de Montevideo, seria complementario
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emplear una metodologia que intente reflejar la calidad del aire mediante el
uso de bioindicadores en parques urbanos, dado que los mismos permiten
obtener conclusiones sobre los efectos que las concentraciones de
contaminantes tienen sobre los seres vivos. Por tal motivo, se plantd usar
liqguenes como bioindicadores ambientales en parques de la ciudad, para
obtener mayor informacion sobre la contaminacion atmosférica y el posible
estado de la salud ecosistémica. Especificamente, macroliquenes foliosos y
fruticulosos dada su sensibilidad a factores atmosféricos, su mayor tamano
respecto a otros tipos de liquenes, que facilita su observacion y recoleccion
en campo, y su taxonomia mejor conocida en relacion con otros tipos de
liquenes (Nash Ill, 1996).

El objetivo general de la tesis fue analizar si las comunidades de
liquenes epifitos de parques de la ciudad de Montevideo reflejan las
diferencias en calidad del aire entre estos. Especificamente se busco: a-
comparar la riqueza y abundancia de liquenes foliosos y fruticulosos en cuatro
parques de Montevideo expuestos a diferentes grados de contaminacion
atmosférica; b- evaluar posibles relaciones entre las variables biologicas
observadas con variables ambientales, y niveles de contaminacion atmosférica
registradas por las estaciones de monitoreo de la IMM; y c- detectar especies
de liquenes sensibles o resistentes a la contaminacion atmosférica. Como
hipbtesis de trabajo se planted que la exposicion crénica a diferentes niveles
de contaminacion atmosférica en parques de la cuidad de Montevideo tiene
un efecto medible en las comunidades de macroliquenes epifitos, tanto en su
riqueza, abundancia y distribucion espacial. Se estableci6 como prediccion
que las comunidades de los parques mas expuestos a la contaminacion
atmosférica exhibiran diferencias, menor diversidad de especies (menor
numero de especies, menor abundancia y especies mas tolerantes a la
contaminacion) que las menos expuestas a este factor de disturbio.

Se espera que la informacion generada contribuya al conocimiento
publico de la biodiversidad de los parques estudiados en relacion con la
calidad del aire de la ciudad y, al mismo tiempo, que se resalte la relevancia
de estas areas recreativas y de la necesidad de cuidarlas adecuadamente por

el bien general.
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2. Materiales y Métodos.

2.1 Areas de Estudio.
Para evaluar la contaminacion atmosférica a través de los liquenes se

seleccionaron cuatro parques del Departamento de Montevideo, Uruguay (34°
53" S / 56° 10" W; Figura 1). Uno de ellos (Lecoqc) se utilizd como area
control del estudio por encontrarse en un sector con menor desarrollo
urbanistico, circulacion automovilistica muy escasa y sin presencia de

actividad industrial en sus cercanias.

Montevideo

: \i Parque Lecoq
Montevideo
Prado Chico i

A
i Parque Rivera
: Parque Battle

Figura 1. Ubicacion de los parques estudiados en Montevideo.

23



Los otros tres parques (Battle, Prado Chico y Rivera) se localizan dentro
de la ciudad de Montevideo, proximos a estaciones de monitoreo atmosférico
de la ECCA, lo que permite constrastar su exposicion diferencial a las
emisiones de contaminantes. Se buscO que estos parques tuvieran
caracteristicas ambientales lo mas similares posibles al sitio control, excepto
por su nivel de contaminacion.

El parque Batlle se encuentra en Av. Italia y Av. Ramén Anador (34° 53'
S/ 56° 08 W; Figura 2 a) y tiene 52 ha de superficie. Aqui se encuentra el
Estadio Centenario, la pista de atletismo, el velédromo municipal, dos
estadios de futbol mas pequenos, una zona de juegos para nifos, caminerias y

el Instituto Superior de Educacion Fisica.

Figura 2. Imagenes de los parques estudiados: a- Batlle; b- Prado Chico; c- Rivera y d-
Lecocq. Fuente: Google Earth, mejoradas con Adobe Photoshop CS4 - versiéon 11.0.2
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El Prado Chico, esta ubicado en Rambla Maria Eugenia Vaz Ferreira y
Camino Castro (34° 51°S/ 56° 12° W; Figura 2 b). Este parque tiene
aproximadamente 44,3 ha y en él se encuentran el Liceo Militar General
Artigas, el Hotel del Prado, la Fundacion Teleton, la Escuela Publica N°79 D,
el Club Estocolmo y un espacio para ninos con juegos y bancos para descansar.

El tercer parque fue Rivera, en Av. Italia y Av. Bolivia (34° 52°S/ 56° 05'
W; Figura 2 c). Tiene una superficie de 65 ha y cuenta con una zona de juegos
para ninos, espacio con parrilleros y mesas, banos, senderos para caminar y
andar en bicicleta, un estadio de futbol, el Centro de Desarrollo Econémico
Local y un lago artificial que alberga varias especies de aves y peces.

Finalmente, el parque Lecocq, elegido como control, esta situado en
Luis Batlle Berres Km. 19.200 (34° 48 S/ 56° 20° W; Figura 2 d). Este parque
cuenta con 271 ha y es un predio utilizado como zoologico de conservacion de
fauna nacional y exotica. Hay recintos abiertos y cerrados para los animales,
miradores, senderos, espacios con parrilleros, un parador y las edificaciones

correspondientes del personal.

2.2 Informacion obtenida de las areas de estudio.

Para cada parque se reunié informacion sobre factores ambientales con
posible influencia en el desarrollo de los liquenes y se hicieron mediciones de
campo Yy laboratorio sobre estos organismos para detectar si reflejan algin
patron de distribucion definido de los contaminantes atmosféricos de la
region. Se obtuvo informacion climatica y meteorologica de la ciudad de
Montevideo en la Direccion Nacional de Meteorologia (D.N.M.), como la
temperatura y las precipitaciones medias anuales, el régimen de vientos
predominantes, su direccién y velocidad. También se obtuvo informacion
sobre las principales fuentes emisoras de contaminantes del aire en las
cercanias de los parques, como son fabricas de cemento y otras industrias.
Esta informacion se obtuvo a través de la pagina de la Intendencia de
Montevideo, en el link del Sistema de Informacion Geografica. Se recabo
informacion sobre estimacion de emisiones producidas por distintos sectores,

como son las industrias, fuentes vehiculares, actividad agropecuaria,
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refinacion de petroleo y generacion de energia para el Departamento de
Montevideo. Esta informacion fue recabada por la DINAMA en el marco de la
elaboracion del Inventario Nacional de Emisiones Atmosféricas realizado en el
ano 2009 con base en el ano 2006.

Se estimo ademas la estructura del arbolado de cada parque (densidad,
cobertura, altura y riqueza de los arboles) a través de la interpretacion de
fotos satelitales de cada parque con el software CobCal version 2.0.0.61; de
informacion obtenida de la Intendencia de Montevideo; y con mediciones en
tres cuadrantes de 10 x 10 m ubicados al azar en la zona interna de los

parques.

2.3 Muestreos.

En cada parque se definieron dos zonas, una considerada como margen
(que abarcaba desde la orilla cercana a la calle hasta 5-10 m hacia dentro,
dependiendo del mismo) y otra interna en donde se hicieron los muestreos de
liquenes. De esta forma se intentd minimizar los efectos del borde de los
parques en los liquenes, porque aqui se encuentran mas expuestos a fuentes
de contaminantes mas locales, como los vehiculos, y cambios en las variables
ambientales, como el incremento de la intensidad luminosa, incremento de la
temperatura y disminucion de la humedad (Barreno y Pérez, 2003).

Los muestreos de liquenes se llevaron a cabo en 30 arboles adultos de
la misma especie (un arbol = unidad de muestreo), ubicados al azar en la zona
interna de cada parque. Se muestrearon solo arboles de Acacia caven para
minimizar la posible influencia del sustrato sobre los liquenes. La excepcion
fue en el parque Rivera, donde se trabajo con Eucalyptus camaldulensis, por
ser la especie disponible ahi. A pesar de trabajar con otro género arboreo en
Rivera, se consideraron diferentes aspectos acerca del desarrollo de la
comunidad liquénica presente en el mismo como ser la elevada altura de los
arboles, que permite inferir que su copa genera poca sombra sobre su propio
tronco. A su vez, que existiria un constante nivel de humedad en el parque
durante todo el afo, debido a que los fordfitos se encuentren cerca del lago.

Ademas, se considerd la textura de la corteza de esta especie forofita y, el
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hecho que no se observé grandes diferencias entre el pH de la corteza de
estos foroéfitos y los medidos en los arboles de los otros parques. Finalmente,
que las especies de liquenes halladas en los otros parques son similares o
iguales a las observadas en éste.

Los arboles muestreados tuvieron aproximadamente el mismo diametro
(promedio de 0,33 m) porque las comunidades liquénicas de arboles mas
delgados y jovenes se encuentran generalmente en un estado de desarrollo
poco avanzado. Se descartaron arboles con signos evidentes de alteracion
humana, como carteles, pintura, etc., o dafnos causados por animales (Kricke
y Loppi, 2002). Se tuvo en cuenta también la inclinacion de los arboles, que
no fuera mayor a 20° respecto a la perpendicular, dado que la misma influye
sobre la cantidad y distribucion de la luz y humedad que reciben los liquenes,
lo cual puede afectar su abundancia (Rubiano y Chaparro De Valencia, 2006).

Se midid el pH de la corteza de todos los arboles muestreados porque
esta variable puede tener un efecto significativo en el crecimiento y
distribucion de los liquenes. Esta medicion se efectu6 de acuerdo con el
método de Steubing et al. (2002) que consiste en extraer con un cuchillo de
acero inoxidable un fragmento de la corteza superficial (aprox. 1 dm?) libre
de epifitos a una altura de 1,2 m aprox. Estas muestras se guardaron en bolsas
de papel rotuladas y se secaron en el laboratorio a 105°C durante 24 h en una
estufa de esterilizacion y secado “Pablo Ferrando”, modelo ES150A.
Posteriormente se pulverizaron con una licuadora eléctrica. Una porcion de
2,0 g de polvo por muestra se colocé en un frasquito de vidrio limpio y se
agregaron 10 ml de agua destilada. Las soluciones se mantuvieron en reposo
por 24 h y se midieron con un pHmetro portatil con ATC y calibracion
automatica (Hanna, modelo HI8424).

Los muestreos se realizaron en un periodo de tres meses
aproximadamente en el otono de 2011, para minimizar posibles efectos de
condiciones climaticas diferentes tanto en el crecimiento de las muestras
como en su tiempo de exposicion a los contaminantes (Loppi et al., 2002).

La riqueza y abundancia de especies de macroliquenes foliosos y
fruticulosos se midié en cada arbol con una gradilla de 0,50 m de alto por 0,10

m de ancho, subdividida en 20 cuadrados de 0,05 m por lado, como se ilustra
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en la Figura 3. La base de la gradilla se coloc6 a una altura entre 0,30 m vy
1,20 m del suelo para poder encontrar liquenes que se encuentran a una
altura menor a la que usualmente se trabaja (1,0 y 1,5 m), aunque ello
implica una posible influencia del suelo en el contenido de contaminantes en
los talos. Estas mediciones se hicieron siempre en la cara del tronco que
presentd mayor cantidad de liquenes. A cada especie presente en la gradilla
se le asignd un valor de frecuencia de 0 a 1, en funcion del nUmero de cuadros
de la gradilla en los que estuvo presente dividido por 20, que fue el nUmero

total de cuadros de la gradilla (Calatayud y Sanz 2000).

Figura 3. Gradilla de medicion de liquenes.

Los ejemplares fueron identificados a nivel de especie en el campo. En
caso de duda, las identificaciones se hicieron en el laboratorio. Se tomaron
pequenas muestras en campo que fueron colocadas en bolsas de papel. Se
utilizaron claves y técnicas estandar de identificacion en liquenologia (Hale,
1961; Hale, 1967; Adler y Estrabou, 2000; Blanco et al., 2005 y 2006): pruebas

de tincion con soluciones de hidréxido de potasio, de sodio y lugol (Figura 4),
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a los cuales los liquenes responden tiféndose con colores definidos segin sean
sus metabolitos secundarios; cortes histologicos de talo y observacion de

estructuras reproductoras al microscopio.

Figura 4. Pruebas de tincién para identificacion de liquenes.

2.4 Mediciones ecoldgicas de las comunidades liquénicas.

La riqueza de especies de liquenes y su abundancia se determiné por

arbol y por cada parque:

Riqueza (S) = nUmero de especies presentes.

La abundancia de las especies fue estimada por su cobertura o area que
ocuparon en la gradilla de muestreo. Se tomaron fotografias de la gradilla en
cada arbol por parque de forma metodoldgicamente similar (mismo dia, tipo
de camara, mddo fotografico, distancia, etc.) y las imagenes se procesaron
con dos programas: Adobe PhotoShop CS4 Extended - version 11.0.2 y CobCal -
version 2.0.0.61. Este Gltimo, basandose en colorimetria permite estimar la
superficie o el porcentaje de cobertura de una muestra tomada con

fotografias digitales (Ferrari et al., 2008).

Las mediciones de diversidad y equitatividad liquénica, que implican

combinar la riqueza de especies con su abundancia, se calcularon también por
arbol y por parque por medio del los indices de Shannon (H) y de

equitatividad:
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Donde p; es la abundancia proporcional de la especie i y n es el nUmero total
de especies por arbol o parque. En este caso, p; es igual al area que ocupo

cada especie en la gradilla de muestreo.

Donde H es el indice de Shannon y Hmax es la diversidad maxima esperada de
acuerdo con el nUumero de especies, asumiendo una proporcion de

abundancias igual para cada especie.

Se calculé también un Valor de Importancia (V/) para cada especie a

nivel regional, se calculo de acuerdo a la formula:

!

I
>
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L
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Donde P es la frecuencia de aparicion de una especie por parque, respecto a
los cuatro parques estudiados, y A es la frecuencia de aparicion respecto al

total de arboles muestreados, que fueron 119.

2.5 Evaluacion de la Contaminacion Atmosférica.
2.5 a- indice de Pureza Atmosférica.

Se calcularon tres indices de Pureza Atmosférica (IPA) con los datos de
diversidad de liquenes. El primero, denominado IPA Italiano por ser utilizado
principalmente por investigadores de esa nacionalidad, se basa solamente en
la frecuencia de aparicion de las especies en la gradilla de muestreo como
parametro de bioindicacion. Segun Kricke y Loppi (2002), este indice ha

demostrado ser el mas eficaz en estudios de este tipo. Es simplemente la
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suma de las frecuencias de todas las especies presentes en cada arbol y el IPA
que representa a un sitio de muestreo es el promedio de los valores de todos

los arboles muestreados. Es asi como:
IPA 4ol = Z f;
IPAsitio 0 area = Promedio de los valores IPAso de cada sitio o area de muestreo.

Donde:
f;: frecuencia de cada especie = n; / nt

Siendo:
n; = nimero de cuadros de la gradilla ocupados por un taxon.

nt = nUmero total de cuadros en la gradilla (20).

Los valores de este tipo de IPAvan del O a 1.

La segunda formula, hasta donde sabemos la primera utilizada en
estudios de este tipo, denominada aqui IPA Canadiense por haber sido
desarrollada por investigadores de esa nacionalidad (LeBlanc y De Sloover,
1970), multiplica un indice ecoldgico de toxifobia de cada especie por la
frecuencia o cobertura de la misma, expresada en una escala de 1 a 5. En el
presente estudio, con una gradilla de muestreo de 20 cuadros, 1 equivale a

cuatro cuadros en esta escala. Es asi como:

n
, 1
IPA arbol = 10 Z Q; f;
i=

IPAsitio 0 area = promedio de los valores de los IPAsbor.

Donde:
n = nUmero de especies en el sitio.

Q; = numero promedio de especies concurrentes con la especie i en todos los
sitios de muestreo (se interpreta como un indice ecologico de toxifobia
de la especie i y como un indicador de asociatividad de la especie i con
las demas especies.

f; = la frecuencia o cobertura expresada en una escala de 1 a 5.
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Finalmente, se utilizé una tercera formula denominada aqui como IPA
Canadiense 3, la cual modifica el IPA canadiense anterior multiplicando las

frecuencias de las especies por su cobertura. Es asi como:

n
1P = ) Qi (G X fi)
i=1

IPAsitio 0 area = Promedio de los valores de los IPAsmo de cada sitio o area.

Donde:
n = nimero de especies en ese sitio.

Q; = numero promedio de especies concurrentes con la especie i (indice
ecologico de toxifobia de la especie i).

C; = cobertura promedio (cm?) de la especie i en el total de la gradilla (500
cm?).

fi = frecuencia relativa de la especie i en el total de cuadrados de la gradilla
(20).

2.5 b- Analisis Quimicos.

Se tomaron muestras de algunas especies de liquenes en cada parque
para analisis quimicos de metales y otros elementos. Se colectaron ejemplares
de Dirinaria applanata, Myelochroa lindmanii y Punctelia constantimontium
aunque no estuvieran presentes en la gradilla durante los muestreos. En los
parques Batlle y Rivera se colect6 ademas Hyperphyscia syncolla. Las
muestras se tomaron con un cuchillo de acero inoxidable y se depositaron en
estado seco en bolsas de papel para ser transportadas al Laboratorio de
Tecnogestion de la DINAMIGE, donde se hicieron los analisis. Se utilizdé un
equipo de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva, espectro sepos.
Previamente, las muestras se secaron hasta llegar a peso constante en una
estufa a 50°C por 48 h. Posteriormente se pesaron para obtener 3-4 g por
muestra y se molieron con mortero y nitrogeno liquido. Una vez reducido su
tamano, fueron llevadas a un molino nitrogénico para continuar con este
proceso. Al finalizar, se formaron pellets para analisis de cada especie por
parque. Se midieron los siguientes elementos: Al, As, Ba, Br, Ca, Cl, Cr, Cu,

Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, Rb, S, Si, Sr, Ti, V, Zn. Los resultados se expresaron
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en mg Kg™' (o ppm).

2.6 Analisis de Datos.

Los datos de cobertura liquénica fueron evaluados para normalidad
aplicando la prueba de Shapiro-Wilk, y homogeneidad de varianza por medio
de la prueba de Levene. Dado que estos datos no cumplieron con los
supuestos correspondientes para aplicar métodos de comparacion paramétrica
entre parques, como analisis de varianza (ANOVA), incluso luego de ser
transformados, se procedid a usar las pruebas no-paramétricas equivalentes
(Kruskal-Wallis y Mann-Whitney).

Aunque el numero de sitios de muestreo (parques) fue pequeno, se
buscaron posibles relaciones entre las variables liquenoldgicas y las
ambientales (estructura del arbolado, pH de las cortezas y las
concentraciones promedio anuales de contaminantes reportados por la IMM de
los puntos de muestreo mas proximos a las zonas de estudio) con un indice de
correlacion Spearman, o de Pearson, si era apropiado. Estos analisis se
hicieron con el programa STATISTICA version 5.5. El nivel de significacion
elegido fue a= 0,05 (Sokal y Rohlf, 1995).

También se exploraron relaciones entre las especies liquénicas y los
sitios muestreados para buscar posibles patrones de dependencia. Se elabord
una matriz de presencia-ausencia de las especies de liquenes respecto a la
totalidad de forofitos muestreados en los parques estudiados, y se sometio a
Analisis de Correspondencia Detendenciado (Hill and Gauch, 1980) con el
programa PC-ORD, version 5.10 (McCune and Mefford, 1999). Esta técnica
ordena las unidades de muestreo en gradientes y suprime el “efecto
herradura” en la cual, en presencia de variables con comportamientos no
lineales, uno de los ejes se “curva” respecto al otro y no representa un
gradiente secundario real (Palmer, 2008). Este analisis utiliza una distancia
chi cuadrado, subdividiendo los ejes en segmentos. Con el mismo, se intenta
reducir el numero de dimensiones inherentes a un problema, ignorando el
ruido presente en los datos, para hacer aparente los patrones que puedan

subyacer en los mismos (Clark, 2008).
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3. Resultados y Discusion.

3.1 Area de estudio.

3.1. a- Informacion Meteorolégica y Climatica

Los datos meteorologicos y climaticos de los Ultimos 50 afos para el
Departamento de Montevideo se resumen en la Tabla 5 y el Apéndice |
(D.N.M., 2011). La caracterizacion del area de estudio se detalla en el

Apéndice I.

Tabla 5. Promedios meteorolégicos y climaticos anuales de Montevideo.’

Altitud | Temperatura | Humedad | Precipitacion | Velocidad del Direccion mas Insolacién
(msnm) ) (%) (mm) viento ("/s) | frecuentedel | T,
viento
43 16,6 76 1.100 5,5 N.E. 2430-2440
a

Informacién de la Direccién Nacional de Meteorologia, de los ultimos 50 afios respecto a
medias anuales.

Montevideo es una zona hiumeda con precipitaciones regulares durante
todo el ano, lo que en principio se pueden considerar como condiciones
ambientales propicias para un desarrollo favorable de las comunidades de los

liquenes en los parques estudiados.

3.1. b- Fuentes Emisoras

Montevideo, capital de Uruguay, ubicado en la zona sur del territorio
sobre costas del Rio de la Plata, es el departamento mas pequeno del pais
(530 km?) pero con la mayor densidad poblacional, aproximadamente 40% de
la poblacion total. Aproximadamente 60% de la superficie de Montevideo es
rural y 40% es area urbanizada o potencialmente urbanizable. Cuenta también
con la mayor red de transporte, con un parque automotor que ha crecido a
una tasa de 4% anual en los Ultimos afos. La actividad economica genera el
60% del producto bruto interno nacional y agrupa a mas de la mitad de las
unidades industriales del pais, las cuales han tenido una tendencia a la baja
en los Ultimos afnos, como consecuencia de la escasa inversion. En muchos
casos el sector comercial importador desplazd la actividad productiva

industrial y se considera uno de los pilares de la economia ya que contribuye a

34



generar el 10,5% del valor agregado bruto departamental. El mayor dinamismo
en el Departamento se encuentra en los servicios de intermediacion financiera
y en los orientados al turismo (IMM, pag. Web).

El Montevideo rural, a pesar de que ocupa una minima parte de la
tierra destinada a la actividad agropecuaria uruguaya, tiene una importancia
economica nada despreciable. La produccion agricola de la capital esta
orientada a la horticultura, fruticultura y vitivinicultura y representa casi el
3,3% del producto interno generado en el departamento. La industria genera
la cuarta parte del producto bruto interno de Montevideo, el cual concentra
el 77% de la industria nacional y el 73% de la poblacion ocupada en la
manufactura. Las mayores empresas del pais instalan aqui sus casas centrales
para manejar su produccion, exportaciones y planes de inversion, dado que el
puerto de Montevideo es el de mayor salida de exportaciones uruguayas. Se
identifican sectores de alto desarrollo como la industria quimica, la del
plastico y la industria “pesada”, rubro que incluye a la industria
metalmecanica, la de material de transporte, la del hierro y el acero y las
refinerias de petréleo, entre otras, concentradas en la rambla portuaria de
Montevideo (IMM, pag. Web).

Por la ubicacion de las fuentes potenciales de emision de
contaminantes atmosféricos respecto a los parques estudiados para indagar
posibles efectos en las comunidades de liquenes, Prado Chico presenta un
mayor numero de fuentes cercanas, seguido por Batlle y Rivera (Tabla 6,
Apéndice Il, y Figura 5). Del total de fuentes emisoras presentes, las
pertenecientes al rubro matanza y preparacion de carnes vacuna y aves fue la
mas numerosa, con un 7,4% del total, la mitad de las cuales se encuentran en
los alrededores del parque Batlle. Las referentes a curtiembres y talleres de
acabado fueron las segundas en abundancia con un 6,8%, de las cuales 82% se
encuentran en las cercanias del Prado Chico. Las imprentas son las terceras
mas numerosas con un 3,7% del total, y se localizan entre el parque Batlle y el
Prado Chico.
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Tabla 6. Ubicacion de fuentes potenciales de contaminacién del aire respecto a los
parques estudiados, por ramo industrial.’

RAMO Batlle | Prado Chico | Rivera | Lecocq
INDUSTRIAS BASICAS DEL HIERRO Y ACERO 2 3
CEMENTO, CALY YESO 1
3 3
6 2 2 2
MOLINOS ARROCEROS, YERBATEROS Y 1 5
HARINEROS
FABRICACION DE PRODUCTOS MINERALES NO 1
METALICOS
CURTIEMBRES Y TALLERES DE ACABADO 1 9 1
INDUSTRIAS DEL TABACO 1
GENERACION DE ENERGIA 1
1 1
1 1
1
VIDRIO
3
TEXTILES N.E.P. 2 1
2
1
3
ASERRADEROS, OBRAS BLANCAS PARQUET 1
CONSTRUCCION Y REPARACIONES NAVALES 2
FABRICACION DE PRODUCTOS METALICOS, 1
EXCEPTO MAQUINARIA Y EQUIPOS
TOTAL 17 31 9 5

@ Referencias de las industrias por ramo. Cantidad de industrias que se ubican en la cercania
de los parques estudiados. Las industrias también se visualizan en el mapa, de acuerdo a esta
referencia de colores (Figura 5).

Los principales focos de contaminacion atmosférica de origen
antropogénico son las chimeneas de las instalaciones de combustion para
generacion de calor y energia eléctrica, los tubos de escape de los vehiculos
automoviles y los procesos industriales (NEGTAP, 2001). Estos se ubican
principalmente cerca de los parques Batlle y Prado Chico. Sin embargo, de

acuerdo con la direccion predominante del viento en la zona de estudio (NE),
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las industrias que podrian incrementar la exposicion de los liquenes a los
contaminantes serian las que estan ubicadas en direccion noreste a los
parques.

La industria basica de hierro y acero puede ser por su ubicacion una
fuente de emisiones contaminantes importante para los parques Batlle y
Prado Chico. Este tipo de industria produce cantidades importantes de los
contaminantes mas comunes, como son particulas, SOx, CO, NOx, metano,
polvo, metales pesados, fluoruros y humos rojos (0xidos de hierro) (DINAMA,
2010). Cerca del parque Batlle hay también una industria pesada de
fabricacion de cemento, cal y yeso en donde los impactos ambientales de las
operaciones de la misma ocurren en determinadas areas del proceso, como el
manejo y almacenamiento de los materiales y la molienda con liberacion de
particulas, asi como durante el enfriamiento del horno y la escoria con
emisiones de particulas o "polvo del horno", gases de combustion que
contienen monoxido (CO) y didxido de carbono, hidrocarburos, aldehidos,
cetonas, y oxidos de azufre y nitrogeno (Harris, 2010). Por el material basico
utilizado en esta industria, roca caliza, se esperaria que los liquenes
expuestos a emisiones de esta industria contengan niveles mas altos de Ca y
elementos asociados (quiza Ba y Sr) respecto a las comunidades de liquenes
menos expuestas a estas emisiones.

Cerca de los cuatro parques hay industrias de matanza y preparacion de
carnes y aves, pero en mayor proporcion en las cercanias del parque Batlle.
Estas fuentes generan residuos solidos, gases de combustion y material
particulado emitido por las calderas (CNMA, 1999). Los molinos arroceros,
yerbateros y harineros cercanos al Prado Chico son fuentes de polvos, nieblas,
humos y gases (Bakker-Arkema F.W., 2007). Cerca de este parque también
hay una industria de fabricacion de productos metalicos, en la cual la
aplicacion de solventes al metal y la maquinaria podria dar como resultado
emisiones al aire (CNMA, 2001). También industrias que fabrican productos de
arcilla para la construccion, las cuales emiten material particulado, NOx, CO,
SOx, VOC (Bender y Hellerstein, pag. Web).

La mayoria de las curtiembres y talleres de acabado se encuentran

cerca de Prado Chico, principalmente al oeste del parque. Estas son focos
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importantes ya que el proceso genera una gran cantidad de polvo y durante el
acabado superficial final puede existir una aplicacion de soluciones que
pueden contener disolventes, plastificantes, aglutinantes y pigmentos,
aplicados mediante felpas, por revestimiento con flujo o por rociadura que
son secados, en la mayoria de casos, en bandejas colocadas en estanterias,
practica que proporciona una amplia superficie de evaporacion y
contribuyendo a la contaminacion del aire (CNMA, 1999). También hay
industrias textiles, de fabricacion de resinas sintéticas y fibras artificiales, en
los cuales dos de los compuestos quimicos emitidos basicamente en todas las
operaciones son el acido acético y formaldehido (Warshaw, pag. Web).

En las cercanias del parque Rivera hay industrias que trabajan con
aceite y grasas animales y vegetales y emiten material particulado de sus
calderas, hexano durante el proceso de extraccion con solventes, asi como
hidrégeno, nitrégeno y amoniaco (CNMA, 1998). Finalmente, encontramos en
las cercanias de los parques Batlle y Prado Chico la industria de generacion de
energia y una refineria cerca del segundo, que aunque se encuentran al
suroeste y sureste de éstos, ambos producen emanaciones de CO, NOy y SOy,
HC, amoniacos, humos y material particulado rico en metales (por ejemplo, Ni
y V) y compuestos organicos, como los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(DINAMA, 2010).
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Figura 5. Mapa de uso del suelo de Montevideo con ubicacion de los parques estudiados (rojo con franjas verdes) y las industrias situadas en sus cercanias.



En las Tablas 7 y 8 se muestran los sectores que mas inciden en las emisiones
de contaminantes de Montevideo, de acuerdo a los resultados del Inventario Nacional

de Emisiones Atmosféricas de la Facultad de Ingenieria y la DINAMA del afio 2006.

Tabla 7. Emisiones de contaminantes por sector en Montevideo.®

Pardmetro (Ton/afio) | ) PST SO, NOX co COVs
Sector de Emision
INDUSTRIAS Y
GENERACION DE 5,56E+02 | 1,426+03 | 1,30E+04 | 2,75E+03 | 4,01E+02 | 6,74E+01
ENERGIA
RESIDENCIALES 2,74E+03 | 2,95E+03 | 2,07E+02 | 4,33E+02 | 2,03E+04 | 1,81E+04
AGROPECUARIO 3,396+02 | 3,86E+02 | 1,07E+02 | 7,52E+02 | 2,67E+03 | 2,33E+03
COMERCIOS Y SERVICIOS | 2,94E+02 | 3,29E+02 | 6,40E+02 | 1,60E+02 | 2,16E+03 | 1,89E+03
VEHICULARES 0,00+00 | 4,77e+02 | 8,05E+02 | 5,31E+03 | 1,83E+04 | 3,35E+03

9 PM10 = particulas de didmetro inferior a 10 um, PST = particulas suspendidas totales que se
encuentran integradas por todas las particulas suspendidas de didmetro menor que 100
micrémetros, SO, = didxido de azufre, NOx = o6xidos de nitrégeno, CO = monoxido de carbono
y COVs = compuestos orgdnicos volatiles.

Tabla 8. Porcentaje de emisiones en Montevideo respecto a todo el pais

Sector de Emisién/Parametro (%) SOx NOx PST co
INDUSTRIAS Y GENERACION DE ENERGIA 50,5 8,2 5 0,2
RESIDENCIALES 0,9 1,3 10,5 10,3
AGROPECUARIO 0,4 2,2 1,4 1,4
COMERCIOS Y SERVICIOS 2,5 0,5 1,2 1,1
VEHICULARES 3,1 15,8 1,7 9,3

El ramo industrias y energia es el principal sector contribuyente de SO,
y en menor medida de NOy y PST. Dentro de este ramo, los rubros que en
conjunto emiten por lo menos el 50% de las emisiones de SOx son: petroleo y
carbon, y generacion de energia; los que emiten NOx: minerales no metalicos,
y generacion de energia; y los que emiten PST: minerales no metalicos y
azlcares, (DINAMA, 2010). En un plano secundario dentro de este mismo
ramo, se ubican los rubros celulosa y papel, por ser emisor de mas del 10% del
NOx; y los molinos, por sus aportes de mas del 10 % de PST (DINAMA, 2010).
Los rubros mencionados del sector industrias, se encuentran ubicados en las
cercanias de los parques Prado Chico, Batlle y Rivera. El sector transporte
seria el responsable de la emision de casi el 60% de los NOx emitidos a nivel
nacional, asociado principalmente con camiones para transporte carretero de

cargas, y con autos y camionetas a nafta. Por otro lado, este mismo sector



emite el 28,4% del CO a nivel nacional, cuyas fuentes principales son autos y
camiones a nafta, y el 12,1% de los SOx, cuyas fuentes serian los émnibus,
autos y camionetas a gasoil, seguidos de los camiones y tractores para
transporte carretero de cargas (DINAMA, 2010). El sector residencial tuvo los
mas altos valores de emisiones de PST y CO comparados con el resto del pais,
donde la causa principal se atribuiria a la quema de leia en estufa ya sea para
calefaccion, coccion, etc (DINAMA, 2010). Estos datos podrian implicar que los
sectores industrial, vehicular y residencial son las principales fuentes de

contaminantes atmosféricos en Montevideo.

3.1. c- Estructura de los parques

La estructura del arbolado de los parques se caracterizo a partir de su
densidad, cobertura, altura y riqueza de los arboles para evaluar si estas
variables muestran alguna relacién con las comunidades de liquenes. En el
parque Rivera hay varias especies arboreas (Tabla 9), siendo los géneros mas
abundantes Eucalyptus sp. y Pinus sp. La cobertura arborea general en este
parque es del 22%, siendo el parque con mayor densidad de arboles. El parque
Batlle tiene una mayor cantidad de especies arbdreas (192) y una cobertura
total del 17%. El Prado Chico es el parque con menor riqueza de especies de
arboles y presenta una cobertura general del 16%. Finalmente, el parque
Lecocq presenta una cobertura arborea general de 24%.

La diferencia en cuanto a la altura promedio entre los arboles del
parque Rivera y los restantes parques es clara y significativa, dado que en el
mismo las especies liquénicas fueron muestreadas sobre Eucalyptus
camaldulensis (Tabla 9). Los arboles de este parque son en promedio 3,5
veces mas altos que las Acacia caven de los otros parques (Kruskal-Wallis: H =
67,9; p = 0,00). Al comparar por separado la altura de los arboles entre los
tres parques restantes, donde las mediciones de liquenes se hicieron sobre la
misma especie (A. caven), no se observo diferencia significativa entre ellos (H
=1,71; p = 0,43).

La comparacion del diametro de los arboles (DAP) entre los parques dio

resultados similares a los de la altura. Los eucaliptos del parque Rivera fueron
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aproximadamente tres veces mas gruesos (Tabla 9) que A. caven de los
restantes parques (Kruskal-Wallis: H = 68,5; p = 0,00). No obstante, la
comparacion sin Rivera indicé que hubo al menos una diferencia significativa
entre ellos (Kruskal-Wallis: H = 6,32; p = 0,04). Esta diferencia en DAP fue
entre Prado Chico y los otros dos, encontrando arboles mas delgados, (Mann-
Whitney - parque Batlle: U =296 y p = 0,04; Lecocq: U = 301y p = 0,03).

El pH medido en la corteza de los arboles presentd diferencias
significativas entre todos los parques (H = 43,9 y p = 0,00). Entre Rivera y los
parques: Batlle (U = 205,5y p = 0,00), Prado Chico (U = 100,5y p = 2,39E-07)
y Lecocq (U =290y p = 0,02). Entre Batlle y Lecocq (U =249y p = 0,01); y
entre Prado Chico y los parques: Batlle (U = 224 y p = 0,00), y Lecocq (U =
96,5y p = 1,74E-07) (Tabla 9 y Apéndice IlI).

La Tabla 9 y Apéndice Ill detallan los datos del area especifica

muestreada en cada parque.

Tabla 9. Resumen de la estructura de los cuatro parques de Montevideo.’

Riqueza . Cobertura
9 , Altura Densidad p
Parques | arboérea , DAP (m) . arbérea pH
. arborea (m) (ind. hect.) o
(n° sps) (%)
Rivera 105 15,8+1,78a | 0,94+0,20a | 467 +100 36 5,05+0,41a
Batlle 192 42+0,93b | 0,38+0,14b | 300+100 28 4,71+0,27b
Prado Chico 94 45+1,00b 0,30+£0,04c 400 + 100 22 4,50+0,21c
Lecocq 101 43+0,75b 0,32+0,04b 300 £ 200 12 4,82+0,13d
a

Datos sobre la riqueza arborea proporcionada por la IMM; promedio de las mediciones de pH
de la corteza del total de drboles muestreados por parque; demds datos obtenidos mediante
el uso de tres cuadrantes de 10 x 10 m. en las dreas muestreadas de cada parque. Las letras
diferentes indican diferencias significativas entre los valores observados. Para la altura: (p <
0,001) y para el DAP: (p < 0,01). Para el pH: entre Lecocq y los parques Rivera y Batlle (p <
0,01), y entre Lecocq y Prado Chico (p < 0,001); entre Batlle y Prado Chico (p < 0,01), y
Rivera (p <0,001); y entre Rivera y Prado Chico (p <0,001).

Cabe destacar que la cobertura arbdérea del area muestreada del
parque Rivera fue mayor que la de los restantes parques, y que los parques
Batlle y Prado Chico son espacios mas abiertos donde el viento se percibe con
otra intensidad, lo que generaria una renovacion de aire mas continua
1998).

condiciones mas favorables para la dispersion de contaminantes atmosféricos,

(Corvalan, Esto podria implicar que éstos Ultimos presenten

respecto al parque Rivera.
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3.2 Descripcion de las comunidades de liquenes.

En Uruguay hay 540 especies de liquenes, de las cuales 149 se
encuentran en Montevideo (Osorio, com. per.). Sesenta y seis de estas ultimas
fruticuloso).

Durante el periodo comprendido entre fines de febrero y fines de mayo
de 2011, se muestrearon los troncos de 119 arboles en cuatro parques de
Montevideo para conocer el niUmero de especies de macroliquenes epifitos y
su abundancia. Se identificaron en total 20 especies (Tabla 10). Diecisiete de
estas son foliosas y tres fruticulosas. Con los datos de frecuencia y cobertura
de estas especies, se compar6 la estructura de las comunidades de liquenes

entre los parques.

Tabla 10. Lista de liquenes epifitos de los parques Rivera (Rl), Batlle (BA), Prado Chico
(PC) y Lecoqc (LC). Numero de arboles muestreados donde estuvieron presentes y
valor de importancia (VI) por especie.

Especies crocimento | M| B | e [ | w
Candelaria concolor (). Dicks.) Stein folioso 8 3 0,51
Candelaria fibrosa (Fr.) Mdll. Arg. folioso 1 0,25
Dirinaria applanata (Fée) D. D. Awasthi folioso 6 2 3 9 1,01
Flavoparmelia exornata (Zahlbr.) Hale folioso 6 0,25
Hyperphyscia syncolla (Tuck. ex Nyl.) Kalb folioso 12 14 0,54
Myelochroa lindmanii (Lynge) Elix & Hale folioso 6 9 0,51
Parmotrema cristiferum (Taylor) Hale folioso 2 0,25
Parmotrema pilosum (Stinzeb.) Krog & Swinscow folioso 1 3 21 7 1,03
Parmotrema sp. folioso 4 0,25
Physcia aipolia (Ehrh. ex Humb.) Flrnr. folioso 4 0,25
Physcia alba (Fée) Mill. Arg. folioso 7 10 0,52
Physcia caesia (Hoffm.) Flirnrohr folioso 2 0,25
Physcia crispa Nyl. folioso 17 0,28
Physcia sorediosa (Vainio) Lynge folioso 2 1 0,50
Punctelia constantimontium Sérus. folioso 5 17 0,53
Punctelia microsticta (Mill. Arg.) Krog folioso 3 0,25
Ramalina aspera Rasanen fruticuloso 3 0,25
Ramalina celastri (Spreng.) Krog & Swinscow fruticuloso 3 0,25
Teloschistes chrysophthalmus (L.) Fr. fruticuloso 11 0,26
Xanthoria candelaria (L.) Th. Fr. folioso 1 0,25
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La Tabla 10 muestra que dos especies (D. applanata y P. pilosum)
fueron comunes a los cuatro parques, siendo la segunda de ellas
considerablemente mas frecuente en los arboles de Prado Chico. Seis especies
aparecieron en dos parques: P. alba en Rivera y Lecocq, H. syncolla en Rivera
y Batlle, C. concolor en Batlle y Lecocq, y P. constantimontium y P. sorediosa
fueron compartidas entre Prado Chico y Lecocq. Las restantes doce especies
tuvieron distribucion restringida a un solo parque, la mitad de las cuales
fueron encontradas en Lecocq (F. exornata, C. fibrosa, P. microsticta, R.
aspera, R. celastri y T. chrysophthalmus); dos en Rivera (P. aipolia y P.
caesia); dos en Batlle (P. crispa y Parmotrema sp.) y dos en Prado Chico (P.
cristiferum y X. candelaria).

Las especies que aparecieron solo en un parque también se registraron
en muy pocos arboles, generalmente en menos de cinco arboles. C. fibrosa 'y
X. candelaria estuvieron presentes en un solo arbol (Tabla 10), por lo que se
pueden considerar como localmente raras.

En una primera aproximacion al conjunto de liquenes identificados, se
calculd un valor de importancia (VI) para cada especie (Tabla 10) a partir de
sus frecuencias de aparicion por parque y por arboles muestreados. Los VI mas
altos corresponden a las especies que aparecen en el mayor numero de
parques y/o arboles. De esta forma, las especies mas comunes fueron P.

pilosum, D. applanata, H. syncollay P. constantimontium.

3.2 a- Riqueza, Cobertura y Frecuencia de especies.

Las diferencias de composicion entre las comunidades liquénicas
pueden estar relacionadas con cambios en variables ambientales, como la
insolacion, temperatura, humedad, suelo, sustrato y la contaminacion
atmosférica, entre otras. En el caso de las comunidades de liquenes epifitos,
se ha documentado que la disminucion en la calidad del aire por presencia de
sustancias toxicas esta asociada a la reduccion de la abundancia y, en casos
extremos, a la extincion local de las especies mas sensibles y la dominancia
de las mas resistentes (Santoni y Lijteroff, 2006). Las comunidades de

liquenes muy afectadas por contaminacion atmosférica se van empobreciendo
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en especies sensibles y pasan a estar constituidas por unas cuantas especies
resistentes a este factor de estrés ambiental (Santoni y Lijteroff, 2006).

Los atributos utilizados para describir y comparar las comunidades de
liqguenes de los parques estudiados fueron su riqueza de especies y la
abundancia de éstas. El término riqueza de especies hace referencia directa
al nimero de ellas en una comunidad, en tanto que la abundancia es la
cantidad de cada especie, que se puede estimar como numero de individuos,
cantidad de biomasa, superficie (cobertura) o volumen ocupado por cada
especie por unidad de superficie o volumen muestreado en la comunidad. Por
la forma de crecimiento de los liquenes es practicamente imposible el conteo
de individuos en condiciones de campo. Por ello, las comparaciones de
abundancia de especies entre parques se hicieron con los datos de cobertura;
es decir, el porcentaje de superficie muestreada ocupada por cada especie.
La cobertura permite determinar la dominancia de algunas especies en las
comunidades (Matteucci y Colma, 1982). Otra comparacion entre parques se
hizo con la frecuencia de cada especie, la cual se define como la probabilidad
de encontrar una especie en una unidad muestral dada. La frecuencia se
utilizdé también para los calculos de indices de calidad atmosférica basados en
liquenes (ver mas adelante).

La riqueza (nimero) de especies y su abundancia en una comunidad
ecologica pueden ser combinadas en indices de biodiversidad, que son
expresiones numéricas que resumen estas importantes caracteristicas
estructurales. Los de Shannon y Simpson son dos de los mas conocidos indices
de este tipo. Estos indices permiten cuantificar la diversidad de especies en
un determinado habitat y compararla con otros. Aqui se utilizd el indice de
Shannon, que expresa qué tan heterogénea es una comunidad en cuanto a
especies y la distribucion de la abundancia (cobertura) entre éstas. Este
indice suele ser presentado junto con un indice de equitatividad (E) que se
refiere al grado de homogeneidad o igualdad en la distribucion de la
abundancia de las especies, donde el valor maximo (1,0) ocurre cuando todas
las especies presentan la misma abundancia (Moreno, 2001). Ambos indices
fueron calculados por arbol en cada parque. El valor promedio de ellos se

adopt6 como el indice de la comunidad de liquenes de todo el parque (Tabla
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11).

Las principales caracteristicas de las comunidades liquénicas de los
parques comparados se resumen en la Tabla 11. La mayor riqueza de especies
la presento el parque Lecocq con 13 especies, casi el doble que el Prado Chico
(siete) y poco mas del doble que Batlle y Rivera, con seis cada uno. Al
comparar la riqueza de especies por arbol con la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis, la diferencia entre parques fue altamente significativa (H =
46,7; p = 0,00). Las diferencias particulares entre pares de parques de
acuerdo con la prueba de Mann-Whitney, se dieron principalmente entre los
parques Rivera y Batlle (U = 280; p = 0,002), y entre Lecocq y el resto de los
parques: con respecto a Rivera (U = 77; p = 1,49E-09), con Prado Chico (U =
143,5; p = 1,37E-06) y con Batlle (U = 213; p = 0,000). Los arboles de Lecocq
tuvieron en promedio 259, 208 y 167% mas especies que estos parques,

respectivamente.

Tabla 11. Caracteristicas evaluadas de las comunidades de liquenes epifitos de cuatro
parques de Montevideo. °

Parques spp | spp/arbol Diversidad | Equitatividad | % cobertura | % frecuencia
Rivera 1,07+0,01a|0,03+0,004a] 0,04+0,006a | 7,00£0,17a|41,0+1,092a
Batlle 1,66+0,03b|0,24+0,012b| 0,26 £0,012b | 29,6 +1,13b | 69,8+ 1,11 b

Prado Chico 1,33+0,02a|0,17+0,011a] 0,20+0,012a | 46,0+1,04c | 783+0,93 b
Lecocq 13 | 2,77+0,05¢]0,59+0,015¢c| 0,57+0,013¢c | 51,0+ 1,06c | 86,2+0,77 c

9 spp, riqueza de especies de liquenes por parque; spp/arbol, riqueza promedio de especies
por drbol (£ su error estdndar); cobertura general de especies por parque + error estandar
(cm? ocupados por liquenes en la gradilla de 500 cm?); frecuencia total de las especies por
parque = error estdndar (numero de cuadrados ocupados por liquenes respecto a un total de
20 cuadrados en la gradilla); diversidad y equitatividad promedio por parque, (calculadas a
partir de la cobertura promedio de todas las especies presentes por drbol). Las letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre esos parques.

La cobertura y la frecuencia de las especies variaron entre los arboles y
entre parques (Tabla 11, Apéndices IV y V). La abundancia de los liquenes,
expresada como cobertura presenté diferencias significativas entre parques (H
= 41,1y p = 0,00), observandose en particular que los arboles del parque
Rivera tuvieron entre cuatro y siete veces menos cobertura promedio de
liquenes que los otros parques (Batlle: U = 271, p = 0,013; Prado Chico: U =
108, p = 4,29E-07; Lecocq: U = 50, p = 3,38E-09). A su vez, los arboles del

parque Batlle tuvieron entre 55 y 75% menos cobertura que, respectivamente,
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Prado Chico (U = 290, p = 0,028) y Lecocq (U = 237, p = 0,003). Los valores de
frecuencia también indicaron la existencia de diferencias significativas entre
parques (H = 31,2; p = 0,00). Estas ocurrieron de nuevo entre el parque Rivera
y los restantes parques (Batlle: U = 216,5, p = 0,001; Prado Chico: U =170, p =
2,82E-05; Lecocq: U = 120,5, p = 7,03E-07), y entre el parque Batlle y Lecocq
(U =287,5; p = 0,02).

Cinco de las seis especies encontradas en el parque Rivera pertenecen
al suborden Physciineae. La especie con mayor abundancia promedio en este
parque fue H. syncolla, seguida por P. alba. Sin embargo, esta Ultima tuvo
una mayor frecuencia de aparicion, seguida por H. syncolla (Figura 11 y
Apéndice V). En el parque Batlle se encontraron menos especies de este
suborden que en el parque Rivera, no obstante P. crispa fue la especie que
exhibio mayor valor de cobertura y frecuencia. La especie con el segundo
mayor valor de cobertura fue H. syncolla; sin embargo, la segunda con mayor
distribucion en el tronco, medido por la frecuencia, fue C. concolor (Figura 11
y Apéndice V).

En el Prado Chico hubo mas especies de la familia Parmeliaceae, siendo
P. pilosum la que presentd los valores de cobertura y frecuencia mas altos. La
especie con segundo mayor valor fue de M. lindmanii (Figura 11 y Apéndice
V). Finalmente en el parque Lecocq la especie con mayor valor de cobertura y
frecuencia media fue P. constantimontium, seguida por P. alba. Las especies
fruticulosas tuvieron una baja cobertura, aunque T. chrysophthalmus se
encontré mejor distribuida en el tronco (Figura 11 y Apéndice V).

Hubo una significativa relacion (estadistica) positiva entre la cobertura
y la frecuencia de las especies liquénicas, excepto en Rivera (Rivera: R = 0,77
y p = 0,07; Batlle R = 0,88 y p = 0,02; Prado Chico: R =1y p =0,00; Lecocq R
= 0,87y p = 0,00) (Figura 6).

Una comparacion de las coberturas y frecuencias de las dos especies
presentes en los cuatro parques, mostré que P. pilosum fue significativamente
mas frecuente y abundante en Prado Chico (frecuencia: H = 47,9 y p = 0,00;
cobertura: H = 47,4 y p = 0,00). Mientras que D. applanata presentd valores
un poco mas altos en Lecocq, aunque no estadisticamente de forma

significativa (frecuencia: H = 6,88 y p = 0,08; cobertura: H=7,33 y p = 0,06).
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Figura 6. Relacion cobertura-frecuencia (promedio) de las especies liquénicas presentes en los parques.
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Se observa también, que algunas especies liquénicas presentan una alta
cobertura sin tener necesariamente una alta frecuencia y viceversa. Esto se
podria vincular por un lado, a que la tasa de crecimiento de una especie
(expresada como biomasa o expansion de su talo) varia principalmente en
funcion de las condiciones ambientales (disponibilidad de luz, agua vy
nutrientes) y de su capacidad de asimilar esos recursos y convertirlos en
nueva biomasa (Nash Ill, 2008). Y por otro lado, a que la frecuencia en la cual
una especie o individuo esta presente en un sustrato varia de acuerdo a sus
mecanismos reproductivos, medios de dispersion y posterior establecimiento
de tales, a factores abioticos locales (temperatura, humedad, textura y pH
del sustrato) y biodticos inter e itraespecificos (competencia), y a la presencia
de contaminantes atmosféricos (dioxido de azufre), (Nash lll, 2008). De esta
forma, los distintos factores a los que estan expuestas las comunidades,
generan influencia de diferente forma sobre la cobertura y la frecuencia de

las mismas en un sitio.

La Figura 7 muestra los patrones de abundancia de especies de los
cuatro parques. Las especies (eje x) aparecen ordenadas de mayor a menor
abundancia (cobertura). En esta figura se pueden contrastar al mismo tiempo
la riqueza de especies de liquenes y sus diferencias generales en abundancia
entre los cuatro parques. Lecocq destaca de los demas parques por mostrar
una distribucion de abundancias que recuerda el patron lognormal comun a
comunidades sin, o con muy poca, perturbacion (Whittaker, 1975). Las
comunidades con este tipo de patron se caracterizan por la presencia de
pocas especies muy abundantes respecto al resto, en equilibrio. En este caso
las especies dominantes son sélo dos (P. constantimontium y P. alba) con una
cobertura >10%; les sigue un segundo grupo de especies con abundancia
intermedia (entre 1,0 y 10%) y un tercer grupo con especies raras, cuya
cobertura es menor en dos o tres ordenes de magnitud respecto a las especies
dominantes (<1,0% y <0,1%). Este patron se muestra truncado en los otros
sitios en cuanto a las especies menos abundantes, entre las cuales podrian
encontrarse liquenes con mayor sensibilidad a las condiciones ambientales de

la region.
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Los patrones de abundancia de los liquenes de Prado Chico y Batlle son
los que mas se aproximan al de Lecocq hasta la quinta o sexta especies mas
abundantes. En Batlle no se encontrd ninguna especie que pueda considerarse
como rara en términos de su abundancia, pero si en Prado Chico (X.
candelaria). Con la informacion disponible hasta el momento, no es posible
saber si en estos dos parques existieron previamente esas especies y se han
perdido por efecto del disturbio antropogénico, o quiza nunca llegaron a
establecerse ahi.

En el patron del parque Rivera, la abundancia de las especies de
liquenes decrece en forma aparentemente lineal. Este patron es mas propio
de comunidades muy perturbadas donde hay muy pocas especies con
abundancia intermedia o raras. Donde hubo una comunidad originalmente con
patron lognormal, el patrdn lineal se atribuye a la pérdida local de especies
sensibles a algln o algunos factores de estrés. No obstante, es necesario
recordar que en este parque se trata de liquenes creciendo sobre eucaliptos,
un sustrato caracterizado en general como poco apropiado para el
crecimiento de epifitas.

Como se vera mas adelante, las concentraciones de metales toxicos en
los liquenes, que fueron en general mas bajas en Lecoqc que en los otros
parques, son un indicio de que la deposicion de contaminantes atmosféricos
podria explicar, al menos parcialmente, las diferencias observadas entre las

comunidades de liquenes de estos parques.
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Figura 7. Curvas de abundancia de especies de liquenes de los parques estudiados en
Montevideo. Las especies estan ordenadas de mayor a menor cobertura promedio
(expresado en porcentaje) respecto al total de la superficie muestreada en cada
parque. El eje Y esta en escala logaritmica.

El analisis de correspondencia detendenciado (denominado DCA por sus
siglas en inglés) separd cuatro grupos de especies (Figura 8). El grupo 4 (G4)
esta caracterizado por la presencia de P. pilosum, en arboles de los cuatro
parques pero principalmente de Prado Chico. El grupo 3 (G3) es una
asociacion entre C. concolor, D. applanata (especie concurrente en todos los
parques), H. syncolla, Parmotrema sp., P. aipolia, P. caesia y P. crispa, las
cuales se presentaron en arboles concernientes a los parques Batlle y Rivera.
El grupo 2 (G2) esta conformado por P. alba y P. microsticta en arboles de
Rivera y Lecocq. Por ultimo, en el grupo 1 (G1) se distingue una mezcla del
resto de las especies, las cuales estan vinculadas en su mayoria con arboles de
Prado Chico y Lecocq. Estos datos fueron sustentados con una inercia a lo
largo de los ejes con valores de 1,00 en el eje 1y 0,90 en el eje 2. Estas
asociaciones se observan con mayor claridad en el analisis de cluster realizado
de acuerdo al método de Ward’s (Apéndice VI).

En virtud de la relacion de las especies entre si y con los sitios
muestreados (Figura 8), se busco una posible relacion entre el pH del sustrato

(variable ambiental que puede influir en el desarrollo de la comunidad de
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liquenes) y los ejes de ordenacion del DCA. Los resultados indican que hubo
dependencia significativa, la cual ocurrié con los ejes de ordenacion de los
119 arboles (r = 0,26 y p = 0,005). Esta observacion genera una primera
aproximacion entre la posible vinculacion del pH de los arboles con las

comunidades que se desarrollan en los parques.
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Figura 8. Analisis DCA de las especies liquénicas y foréfitas de todos los parques.
Los forofitos se indican en rojo y verde; en azul, las especies de liquenes.

3.2 b- Diversidad y Equitatividad de las Comunidades.

Los valores de diversidad (indice de Shannon) y equitatividad,
calculados con la cobertura de las especies fueron mas altos en Lecocq,
seguido por Batlle (Tabla 11). La prueba de Kruskal-Wallis indica diferencias
significativas para estos parametros entre los cuatro parques (Diversidad: H =

45,0 y p = 0,00; Equitatividad: H = 40,4 y p = 0,00). Especificamente, de
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acuerdo a Mann-Whitney las discrepancias ocurren entre los parques Rivera y
Batlle (Diver.: U = 280 y p = 0,002; Equit.: U = 282 y p = 0,002), y entre
Lecocq y el resto de los parques: respecto a Rivera (Diver.: U=77y p = 2,15E-
09; Equit.: U =87y p = 5,68E-09), a Prado Chico (Diver.: U =159y p = 6,36E-
06; Equit.: U =194y p = 7,15E-05) y con Batlle (Diver.: U = 201 y p = 0,000;
Equit.: U =209 y p = 0,001). Lecocq fue casi 20 veces mas diverso y 13 veces
mas equitativo que Rivera, 4 y 3 veces mas (diverso y equitativo) frente a

Prado Chico, y 3y 2 veces mas en cuanto a Batlle.

En la amplia literatura sobre liquenes en relacion con la contaminacion
atmosférica se describen efectos adversos de diferente escala, desde cambios
no visibles, como son bioquimicos y fisioldgicos, hasta sintomas de dafno que
se evidencian en forma de reacciones ecologicas, como son cambios en la
riqueza y abundancia de las especies, las cuales pueden disminuir o aumentar
en abundancia si son sensibles o tolerantes, respectivamente (Estrabou, 1998;
Lallement et al., 1999; Rubiano, 2002; Rubiano et al., 2006). En casos
extremos de contaminacion atmosférica alta y cronica, se ha reportado la
extincion local de especies muy sensibles (Hawksworth y McManus, 1989).

Los resultados de este trabajo ponen en evidencia algunas diferencias
significativas entre las caracteristicas de las comunidades liquénicas de los
cuatro parques evaluados. El parque control (Lecocq) tuvo practicamente el
doble de los valores de riqueza (tanto entre parques como por arbol) y de
diversidad respecto a los otros parques. Asimismo, la abundancia entre sus
especies se distribuyd de forma mas equitativa. Esto esta asociado con las
condiciones ambientales de Lecocq por ser una zona con poca circulacion
automovilistica, y muy poca actividad industrial. A esto se anade que Lecocq
esta ubicado en una posicion marginal respecto a la direccion predominante
del viento en la region estudiada, el cual es el principal agente de dispersion
de los contaminantes atmosféricos. También, Lecocq es un predio utilizado
como zoologico de conservacion de fauna nacional y exoética, por lo que los
cuidados del mismo tienen otra prioridad. Finalmente, este parque se
encuentra en la zona del banado de Santa Lucia, la cual tiene un uso de

proteccion ambiental. De los restantes parques, Prado Chico y el parque
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Rivera presentaron casi la misma riqueza de especies y los mismos valores de
diversidad.

En cuanto a los otros parques, Batlle presenté los segundos valores mas
altos en cuanto a diversidad, equitatividad y riqueza especifica por arbol.
Aunque Prado Chico fue el que mostré los valores mas altos respecto a la
frecuencia y abundancia de las especies que estuvieron presentes. Estas
diferencias encontradas entre las comunidades de liquenes de los parques
urbanos evaluados y respecto al control, podrian estar indicando la existencia
de alguna perturbacion en el medio, entre las que se puede encontrar la
deposicion atmosférica de contaminantes.

Los patrones de distribucion de abundancia de las especies en las
comunidades de liquenes permiten distinguir especies tolerantes y sensibles a
las condiciones ambientales de cada parque por su dominancia,
subdominancia y rareza. Las dominantes y subdominantes en cada parque
fueron, respectivamente, H. syncolla y P. alba en Rivera, P. crispa y H.
syncolla en Batlle, y P. pilosum y M. lindmanii en Prado Chico. Estas mismas
especies son también las que presentan los mayores valores de frecuencia,
incluyendo ademas a C. concolor (parque Batlle). Salvo P. crispa, estas
especies estuvieron presentes en mas de un parque. Especies como C.
concolor y H. syncolla han sido mencionadas en otros estudios como especies
dominantes e indicadoras de zonas perturbadas (Estrabou et al., 2005;
Canseco et al., 2006). Las especies P. pilosum y D. applanata se encontraron
en los cuatro parques, y se ha constatado la predominancia de estas dos
especies frente a factores adversos, reflejando su resistencia o tolerancia a
los mismos (Estrabou et al., 2004; Hawksworth et al., 2005; Canseco et al.,
2006). Los valores de importancia observados sustentan estas apreciaciones,
reafirmando de esta forma, la existencia de factores ambientales locales que
estarian modificando las comunidades de liquenes favoreciendo el mayor
desarrollo de las especies tolerantes frente a las sensibles (Begon et al.,
1999).

Finalmente, se encontr6 una semejanza entre las comunidades de
liquenes de Lecocq y Prado Chico, como lo confirman los resultados obtenidos

con DCA, analisis de grupos y las curvas de abundancias, la cual podria
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atribuirse a que estos parques tienen caracteristicas ambientales mas
parecidas. Sin embargo, el depdsito de determinados contaminantes
atmosféricos, como se vera mas adelante, podrian estar afectando el sustrato
de los liquenes de Prado Chico, como lo sugiere el pH mas acido de la corteza
de los arboles en este parque en comparacion con los de Lecocq. Esto estaria
promoviendo en Prado Chico, el desarrollo de una comunidad de especies mas
tolerante frente a la contaminacion ambiental y resistente frente a cambios
en el medio, dominada por P. pilosum (Estrabou et al., 2004). Se puede
especular que el parque Lecocq podria ser la comunidad de origen de los
liquenes de Prado Chico, y que en éste Ultimo se observa la adaptacion de la
misma a una perturbacion generada por contaminacion atmosférica (Estrabou
et al., 2005), pero esto requiere estudios adicionales. Esto podria sustentarse
ademas, ya que en Prado Chico se registré también una especie localmente
rara: Xanthoria candelaria, la cual pertenece a un género tolerante en areas
mas nitrificadas (Sarrion Torres, 2001; Barreno y Pérez, 2003; Dzubaja et al.,
2008). La relacidon observada entre el parque Rivera y los parques Batlle y
Lecocq es a través de especies propias de zonas con grado de contaminacion
atmosférica, como H. syncolla (Estrabou et al., 2005) y P. alba (Saenz et al.,
2007).

3.3 Relacién entre las comunidades liquénicas y el pH de corteza.

Dado que la estructura del arbolado juega un rol en el microclima, al
cual son susceptibles las comunidades de liquenes (Adams and Risser, 1971),
se procedio a buscar posibles relaciones estadisticas entre la diversidad de
estos organismos y algunas variables estructurales de los parques estudiados.

Se analizaron datos de todos los parques salvo Rivera, ya que estos
arboles corresponden a otro sustrato para los liquenes. Los resultados
muestran una correlacion significativa entre la riqueza de especies de
liquenes y el pH de corteza (r = 0,25 y p = 0,02). Mientras que las
comparaciones entre la cobertura y el pH, mostraron valores préximos a ser
considerados significativos (r = 0,20 y p = 0,06). Sin embargo, estas relaciones

no fueron lineales, como muestra la Figura 9. Esta figura sugiere una relacion
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cuadratica entre la riqueza de especies y la cobertura con el pH de las
cortezas. Esta relacion se mantiene si se incluye o no al parque Rivera. La
mayor concentracion de especies (=15) y el porcentaje de cobertura de las
mismas (>75%) se presentaron en cortezas de las clases de pH 4,42 a 4,98,
decreciendo en los valores mas acidos y en aquellos que tienden a valores mas

cercanos a neutros (Figura 9).
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Figura 9. Relacién entre el pH de corteza de A. caven y la riqueza de especies (arriba), y
entre el pH de corteza y la cobertura (cobertura acumulada por rango de pH) de
las especies (abajo). Riqueza y cobertura de las especies liquénicas presentes en
intervalos de 0,2 de pH de corteza de los forofitos muestreados en los parques, sin
considerar a Rivera.

Al analizar la distribucion de especies particulares de liquenes con
respecto al pH de la corteza, sin tomar en cuenta las del parque Rivera ni
aquellos que aparecen en muy pocos arboles (especies raras), se observaron
preferencias por determinados intervalos de esta variable (Figura 10). De

acuerdo con esta figura, P. pilosum mostré un rango de pH que abarca valores

56



mas acidos respecto a otras especies. Otras como C. concolor, P. crispa'y H.
syncolla aparecieron en intervalos mas amplios, mientras que algunas como P.
microsticta, P. alba, Ramalina aspera, Ramalina celastri, F. exornata y

Parmotrema sp. aparecieron en un intervalo mas restringido.

Punctelia microsticta L |
Physcia alba
Ramalina celastri

Ramalina aspera

Teloschistes chrysophthalmus

——
——
——
Flavoparmelia exornata —
——
Physcia sorediosa —
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Parmotrema sp.

Dirinaria applanata
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Myelochroa lindmanii
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Hyperphyscia syncolla

Parmotrema pilosum
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Figura 10. Distribucion de especies respecto al pH de corteza de A. caven. Se incluyen
solo especies liquénicas presentes en tres o mas arboles muestreados, sin
considerar aquellos del parque Rivera.

No se conoce con exactitud mediante qué mecanismo el pH del sustrato
influenye sobre los liquenes, pero se sabe que muchas especies y comunidades
liquénicas estan relacionadas con la acidez o basicidad de sus sustratos
(Barreno y Pérez, 2003). Una posible explicacion es que en funcion de la
acidez o alcalinidad de los sustratos, estos pueden perder nutrientes al
ionizarse de distinta forma los materiales (Barreno y Pérez, 2003). De esta
manera, se dificulta el crecimiento del alga o de los propagulos y se afectan
los talos liquénicos, generando impactos sobre la diversidad y abundancia de
estos organismos (Estrabou et al., 2005). Este podria ser por ejemplo, el caso
de F. exornata, la cual mostré una presencia exclusiva en el parque control,
lo que podria vincularse al restringido intervalo de pH en la cual se manifesto.

Asi como, la prevalencia de P. pilosum en ambientes mas acidificados como

57



seria Prado Chico. Condiciones que podrian vincularse con la precipitacion
atmosférica de compuestos de azufre o acido nitrico, lo cual favoreria el
desarrollo de especies resistentes o tolerantes a la misma.

Por otro lado, Hauck et al. (2009) encontraron que el desarrollo de
algunas especies de liquenes en determinados ambientes, esta dado en
funcion de las sustancias liquénicas presente en ellos y al pH del sustrato en
el cual se encuentran. La gran afinidad de algunas de estas sustancias por
determinados metales idnicos depende del pH del sustrato donde crecen los
liquenes (Hauck et al., 2009). A su vez, dicho pH del sustrato en el cual se
desarrollan las especies, puede ser influido por diferentes factores
ambientales, como son el efecto del polvo proveniente de edificios y
demoliciones de edificios, de fuentes naturales como el suelo, y de emisiones
de polvo de la mineria y extraccion de materiales calcareos para la
fabricacion de cemento (Fuller and Cue, 2003). Por lo tanto, estos factores
ambientales no solo estarian modificando el pH de los sustratos, sino
influenciando las comunidades liquénicas. Esto podria corresponderse con
especies que se desarrollan en sustratos menos acidos por precipitacion de
compuestos como el carbonato de calcio, como podria ser el caso de P.
crispa, H. syncolla y C. concolor. Esta Ultima presenta parietina como
sustancia liquénica, la cual no es capaz de ayudar en la absorcion de metales
cuando la especie se encuentra en condiciones de bajo pH (Hauck et al.,
2009). De esta forma, para que esta especie se desarrolle en tales sustratos
(con valores de pH mas acidos), deberia encontrarse en un ambiente rico en
nutrientes. Esto podria explicar por un lado, porque no estuvo presente en
Prado Chico, que presento los valores mas bajos de pH en corteza; y porque
presentd mayor cobertura en el parque Batlle, que present6 los valores mas
altos de Ca, Fe, Mg y Mn. Por otro lado, estas tres ultimas especies
mencionadas que son las que se manifestaron en un rango mas amplio de pH,
son algunas de las mencionadas como caracteristicas de ambientes alterados,
como se indico en la seccion anterior.

Es de esta forma, que se acentlUa un grupo de especies (C. concolor, H.
syncolla, P. «crispa, D. applanata y P. pilosum) que serian

tolerantes/resistentes frente a perturbaciones locales. Esto se basa, al mayor
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rango de tolerancia que presentaron frente al pH de corteza de los forofitos
en los que estuvieron presentes; a la ocurrencia de la mayoria en mas de un
sitio estudiado; y a su dominancia exhibida en los parques de acuerdo a los

datos de cobertura-frecuencia.

3.4 Evaluacion de la Contaminacion Atmosférica.

Como se menciond antes, cambios en la composicion de las
comunidades liquénicas son correlacionados con los que ocurren a nivel de la
contaminacion atmosférica (Conti y Cecchetti, 2001). Con base en esto se han
propuesto varios métodos para evaluar la calidad del aire utilizando liquenes y
sus valores de diversidad (Brunialti y Giordani, 2003). El método del indice de
Pureza Atmosférica (IPA) permite evaluar la calidad del aire con liquenes,
combinando atributos de las especies presentes en un sitio con la sensibilidad
de éstas a ciertos contaminantes ambientales (Lijteroff et al., 2009). Esto
ultimo, debido a que los liquenes epifitos reciben la mayor parte de sus
nutrientes a partir de la atmosfera y son mas susceptibles a los factores
atmosféricos (Hawksworth et al., 2005). Algunos estudios que comparan varios
indices de diversidad en estudios efectuados con liquenes como indicadores
de la calidad del aire, concluyeron que la sumatoria de las frecuencias de
aparicion de las especies en una superficie determinada, era lo que mejor se
correlacionaba con las concentraciones de SO, y otros contaminantes del aire
(Calatayud y Sanz, 2000; Kricke y Loppi, 2002).

3.4 a- indices de Pureza Atmosférica.

Los resultados obtenidos a partir de los calculos de los indices de
pureza atmosférica indican que de acuerdo al IPA Italiano la pureza del aire
sigue el siguiente orden: Lecocq > parque Batlle = Prado Chico > parque
Rivera (H = 36,11; p = 0,00). Donde las diferencias significativas estan dadas
entre el parque Rivera y los demas (p < 0,001), y entre Lecocq y los otros (p <
0,05). Sin embargo, de acuerdo a las férmulas del IPA Canadiense (H = 47,18;

p = 0,00) y a una variacion en la formula del IPA Canadiense (denominada aqui
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Canadiense 3), el orden es: Lecocq > parque Batlle > Prado Chico > parque
Rivera (H = 43,116; p = 0,00). Las pruebas de Mann-Whitney realizadas con el
IPA Canadiense manifiesta que las diferencias ocurren entre Lecocq y los
restantes parques (p < 0,01) y entre el parque Batlle y los demas (p < 0,05). Y
segln el IPA Canadiense 3, las diferencias ocurren entre Lecocq y los demas (p
< 0,01) y entre los parques Rivera y Batlle (p < 0,001), (Tabla 12).

Por otro lado, se observé que existe una fuerte correlacion positiva y
estadisticamente significativa, entre los valores obtenidos de los IPA y los de
diversidad de especies de los parques (r = 0,99 y p = 0,01). La relacion con la

equitatividad se presenta de forma similar (r = 0,99y p = 0,01).

Tabla 12. IPA éarea calculado para cada parque a partir de los atributos de las especies
presentes en cada sitio. °

IPA [1° IPA [f.o IPA
PARQUES (Itali:[m(])) (Canad[ien]se) (Canadiense 3)
Rivera 0,41 +0,01 a 0,2+0,03c 0,005+ 0,001 a
Batlle 0,96+0,02c 6,6 +0,38a 1,18+ 0,09 ¢
Prado Chico 0,94 +0,02 c 29+0,25¢ 0,62 + 0,06 c
Lecocq 1,22+0,02b 14,7+ 0,55 b 233+0,11b

@ Valores del IPA obtenidos para cada parque, calculados a partir de las tres formulas
descriptas en la metodologia. Las letras diferentes significan que existen diferencias
significativas entre esos parques, segun la prueba de Kruskal-Wallis.

Los cambios en la composicion de las comunidades liquénicas se asocian
con los que ocurren en la contaminacion atmosférica (Conti y Cecchetti,
2001). Usualmente, la disminucion en la calidad del aire va ligada a la
reduccion y a la desaparicion de los grupos de liquenes mas sensibles y a la
dominancia de los mas resistentes. De esta forma las comunidades se van
empobreciendo y pasan a estar constituidas por unos pocos grupos de especies
liquénicas resistentes (Brunialti y Giordani, 2003).

El método del indice de Pureza Atmosférica (IPA), que permite evaluar
la calidad del aire con liquenes combinando el nimero y/o abundancia de las
especies presentes en un sitio con la sensibilidad de éstas a ciertos
contaminantes ambientales, confirmé al parque Lecocq como sitio control del
estudio. En este parque, los tres tipos de IPAs calculados manifestaron los
valores mas altos. Para los parques mas urbanos, los indices indican el

siguiente orden descendente respecto a la calidad del aire: Battle > Prado
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Chico > Rivera, correspondiendo a la misma secuencia de los valores de
diversidad observados de las comunidades (Tabla 11).

Considerando que el parque Rivera presentd los valores mas bajos de
los parametros bioldgicos medidos y de los indices de calidad del aire
calculados, podria inferirse que este sitio es el mas comprometido a nivel de
calidad atmosférica. Esto podria asociarse por un lado a la presencia de
contaminantes en la zona, y/o a la lenta dispersion de los mismos,
comparativamente con los otros parques; los cuales estarian actuando en las
comunidades liquénicas. No obstante, este resultado debe tomarse con mucho
cuidado porque en este parque solo se muestrearon liquenes en una especie
de arbol diferente (E. camaldulensis) a los otros tres (A. caven), lo que pudo
haber influido en este resultado. Sin considerar a Rivera, Prado Chico seria el
parque que presenta la calidad de aire mas baja, como indican los valores
obtenidos del IPA, y respaldan los datos observados respecto a la diversidad.

De esta forma, los indices del IPA estarian evidenciando la existencia
de una presion ambiental (por contaminantes atmosféricos), presente en los
distintos espacios urbanos. Esto estaria influyendo sobre las variables
ecologicas estudiadas de la comunidad liquénica y/o sobre los sutratos en la
cual se desarrollan, induciendo que permanezcan o predominen sélo aquellas

especies que logran adaptarse a la presencia de contaminantes.

3.4 b- ICAire.

En Montevideo se establecié un indice de Calidad de Aire (ICAire) para
hacer mas comprensible los resultados de los diversos parametros que se
evallian respecto a la contaminacion atmosférica. Este indice transforma las
concentraciones de los diferentes contaminantes a una misma escala
arbitraria, relacionandola con un valor guia preestablecido. Este indice
clasifica la calidad del aire en seis categorias, desde muy buena a mala,
asociadas a una escala de colores (de azul a rojo).

Los valores promedio del ICAire desde el ano 2007 hasta el 2011 para
cada estacion de monitoreo, indican que la calidad del aire ha sido aceptable

en términos generales (Tabla 13).
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el afio 2007 al 2011.7

ICAire Muy Bueno Buena Aceptable | Inadecuada Mala
Estacion 4 9,16 34,12 27,63 1,67 0,00
Estacion 5 23,70 49,20 4,31 0,75 1,05
Estacion 7 26,10 48,59 32,77 0,00 0,00

Tabla 13. Promedio del ICAire calculado por la IMM en cada estacion de monitoreo desde

@ Valores expresados en porcentaje de las estaciones de monitoreo de la IMM, durante los
ultimos 5 afos. Se indica la cantidad de semanas catalogadas de muy buena a mala calidad de
aire, en base a los pardmetros medios por la IMM. Los parques estudiados se encuentran en la
cercania de estas estaciones de monitoreo (Estacion 4 - parque Batlle, Estaciéon 5 - Prado
Chico y estacidén 7 - parque Rivera).

Los valores de ICAire de los ultimos cinco afos indican que la estacion
5, cercana a Prado Chico, ha presentado mejores condiciones de calidad de
aire. Le siguieron las estaciones 7 (cercana al parque Rivera) y 4 (cercana al
parque Batlle), (Figura 11). Sin embargo, durante el afo 2011 tal orden se
observa de la siguiente forma: estacion 7 > estacion 5 > estacion 4 (Figura
11).
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Estacion 4 - Tres Cruces - Estacion 5 - Prado - Estacion 7 - Portones -
parque: Batlle parque: Prado Chico parque: Rivera

Figura 11. ICAire determinado para las estaciones de monitoreo de la IMM, a partir de los
parametros medidos en los afios 2007 - 2011 (arriba), y durante el afio 2011
(abajo). Dichas estaciones se encuentran en las cercanias de los parques
estudiados. Los datos se corresponden con la cantidad de semanas (expresados en
porcentaje) que presentaron los valores de ICAire clasificados como Muy Bueno,
Bueno, Aceptable, Inadecuada y Mala, correspondiendo a la escala de colores
establecidos para tales categorias.

Al relacionar los valores obtenidos del IPA calculado a partir de los
datos recopilados durante los muestreos y los del ICAire obtenidos por la IMM,
se encontrd una relacion positiva aunque no estadisticamente significativa
entre ambos (r = 0,50; p = 0,49). En la Figura 12 se observa una diferencia en
el orden de calidad de aire entre los datos del IPA y del ICA para el 2011, en
la cual sin considerar a Lecocq, de acuerdo al IPA el parque Batlle presenta el
valor mas alto; sin embargo, de acuerdo al ICA, la estacion 7 correspondiente
al parque Rivera muestra los mas altos valores. Esta discrepancia respecto a la
calidad del aire podria deberse a que en las estaciones de monitoreo no miden

necesariamente los mismos contaminantes (Tabla 3).
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IPA Canadiense

ICAire vs. IPA Canadiense

@ Regression

Correlation: r = 0,50392 95% conlfid.
16 Lecocq
°
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12 14 16 18 20 22 24 26 28

ICAire

Figura 12. Relacion entre los valores del IPA (datos de los parques estudiados) y del ICAire
(datos de las estaciones de monitoreo de la IMM). Los datos del ICAire para Lecocq
son estimativos en base a comunicacion personal con la direccion del parque y a
datos provenientes de la IMM.

La relacion positiva observada entre ambas formulas indica una
semejanza entre ambos tipos de monitoreo de la calidad del aire. Esto podria
justificar emprender estudios complementarios entre el monitoreo
fisicoquimico y los bioldgicos, que producirian mas y mejor informacion sobre

la contaminacion atmosférica y sus efectos ecologicos.

3.4 c- Contaminantes Atmosféricos.

En virtud de las menciones realizadas a lo largo del trabajo, los
organismos epifitos estudiados son susceptibles a los factores atmosféricos ya
que reciben la mayor parte de los nutrientes desde la atmdsfera y el sustrato,
pudiendo incorporar contaminantes atmosféricos que pueden llegar a retener
(Hawksworth et al. 2005).

Para evaluar el grado de exposicion de las especies liquénicas a los
contaminantes y complementar las mediciones biologicas realizadas de las
comunidades, se tomaron muestras de liquenes que estuvieran presentes en
todos los parques y con una abundancia suficiente para su colecta.

Posteriormente, las mismas fueron trasladadas al Laboratorio de Tecnogestion
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de la DINAMIGE donde se analizaron quimicamente por florescencia de rayos X
de energia dispersiva. Esta es una técnica de muestreo versatil, rapida y no
destructiva para cuantificar los elementos quimicos presentes en una
muestra. Los elementos medidos fueron: Al, As, Ba, Br, Ca, Cl, Cr, Cu, Fe, K,
Mg, Mn, Na, P, Pb, Rb, S, Si, Sr, Ti, V, Zn. La incertidumbre asociada a estas
mediciones fue de aproximadamente 10% (incertidumbre del espectro +
incertidumbre asociada a la preparacion de la muestra). Los datos obtenidos
fueron un importante aporte a este trabajo, aunque no son concluyentes por
el pequefo nimero de muestras analizadas por parque.

Los resultados derivados por esta técnica de analisis indican que
existen varias diferencias significativas en las concentraciones de algunos
elementos quimicos entre los parques, como fue el caso del Fe (Kruskal-
Wallis: H = 8,31 y p = 0,04) el cual presenté mayores valores en los parques
Rivera y Batlle siendo aproximadamente mas del doble que en Prado Chico y

Lecocq (Figura 13).

1 Fe
Fe (mgKg)
5000
4000 1
3000

2000 7

1000 A

0 -

Rivera Batlle Prado Chico Lecocq

Figura 13. Concentracion de Fe (mg kg') en muestras de liquenes de los parques
estudiados.

ElL Mg (H=9,72y p = 0,02) tuvo hasta cinco veces mas concentracion en

Rivera y Batlle (Figura 14) que en Lecocq y Prado Chico.
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Figura 14. Concentracion de Mg (mg kg') en muestras de liquenes de los parques
estudiados.

EL Mn (H = 11,5 y p = 0,01) también tuvo una concentracion
aproximadamente siete veces mas elevada en el parque Rivera respecto a los
otros parques (Figura 15). Esto sugiere la presencia de una fuente muy local

de emisiones de este elemento en las cercanias de este sitio.

Mn (mg Kg™)
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400 A

200 A

0 -

Rivera Batlle Prado Chico Lecocq

Figura 15. Concentracion de Mn (mg kg') en muestras de liquenes de los parques
estudiados.

ELPb (H=11,0y p=0,01)yelZn (H=11,2y p = 0,01) se presentaron
con mas del doble de concentracion en los liquenes del parque Batlle,

respecto a los otros sitios (Figuras 16 y 17).
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Figura 16. Concentracion de Pb (mg kg') en muestras de liquenes de los parques
estudiados.
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Figura 17. Concentracion de Zn (mg kg') en muestras de liquenes de los parques
estudiados.

Hubo algunos elementos con diferencias casi significativas entre sitios,
comoel K(H=7,74yp=005)yelP (H=7,74y p = 0,05 con menores
concentraciones en Prado Chico y en Lecocq. El V, un elemento tipicamente
liberado por la combustion de petréleo tuvo una mayor concentracion en el
parque Batlle, aunque las diferencias con los otros parques no alcanzaron

significancia estadistica.

De acuerdo a una técnica exploratoria de agrupacion (Cluster Analysis)
para analizar los elementos que forman grupos en funcion de su distribucion
geografica, se distinguen claramente tres grupos que probablemente se
explican por compartir origenes comunes (Figura 18). En el primer grupo esta

compuesto por elementos propios de fuentes industriales y urbanas (Cu, Pb, S,
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V 'y Zn), los cuales fueron mas abundantes en el parque Batlle. En el segundo
grupo se encontraron elementos que tienen un probable origen en la fabrica
de cemento (Ca y Mn), los que presentaron sus mayores valores en los parques
Rivera y Batlle. Y un tercer grupo cuyos elementos derivan principalmente del
suelo, probablemente como parte de particulas de suelo suspendidas por el
viento y reforzadas con la remocion de suelo por actividades agricolas. Este
grupo de elementos se presentd con mayor abundancia en el parque Rivera.
De acuerdo con la Figura 18, este tercer grupo podria estar adicionalmente
subdividido entre elementos con probable origen maritimo (grupo 3a: Bry Cl),
ya que son comunes en aerosoles marinos, y los del 3b, que son mas propios
del suelo, especialmente elementos como el Al, Si, Sry Ti. El K se ha asociado

con fuentes agricolas como la quema de desechos después de la cosecha.

Dendrograma con 21 elementos
Metodo de Ward; criterio: r de Pearson
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Figura 18. Dendrograma de la concentracion de los elementos quimicos encontrados en
las muestras de liquenes de los cuatro parques.

Al explorar las posibles relaciones entre los valores promedio del IPA

Canadiense y la bioacumulacion de elementos quimicos por los liquenes de los
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IPA Canadiense

IPA Canadiense

cuatro parques, se observaron asociaciones negativas con todos ellos (Al: r = -
0,61, Ba: r =-0,44, Br: r =-0,72, Ca: r=-0,71, Cl: r =-0,60, Cr: r = -0,11, Cu: r
-0,03, Fe: r = -0,60, K: r = -0,73, Mg: r = -0,60, Mn: r = -0,70, Na: r = -0,78, P:

r=-0,71, Pb: r =-0,23, Rb: r =-062, S: r = -0,51, Si: r =-060, Sr: r =-0,62, Ti: r
=-0,57, V: -0,46, Zn: r = -0,27 (Figuras 19 y 20).
FE vs. IPA Canadiense ~e__ Regression
Correlation: r = -0,598 95% confid.
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Figura 19. Correlacién entre los valores del IPA Canadiense 3 y del valor promedio de Fe
(mg kg'") obtenido a partir de las muestras de liquenes de los cuatro parques.

ZN vs. IPA Canadiense ~e__ Regression
Correlation: r = -0,267 95% confid.
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Figura 20. Correlacién entre los valores del IPA Canadiense 3 y del valor promedio de Zn
(mg kg'") obtenido a partir de las muestras de liquenes de los cuatro parques.
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pH de corteza

Al intentar relacionar la concentracion de los elementos quimicos en los
liquenes con el pH de la corteza de los arboles, se observo en la mayoria de los
casos una correlacion positiva (Al: r = 0,82, Ba: r = 0,50, Br: r = 0,81, Ca: r =
0,82, Cl: r=0,89, Cr: r =0,11, Fe: 0,66, K: r = 0,68, Mg: r = 0,72, Mn: r = 0,82,
Na: r = 0,55, P: r = 0,59, Rb: r = 0,66, Si: r = 0,85, Sr: r = 0,66, Ti: r = 0,86, Zn:
r = 0,01) (por ejemplo Figura 21). Salvo para los elementos: Cu (r = -0,08), Pb
(r =-0,00), S (r =-0,11) y V (r = -0,23) donde la correlacion fue negativa (por
ejemplo Figura 22), por lo tanto podria indicarse que a menor pH, mayor

acumulacion de por ejemplo: S en los liquenes.

Al vs. pH de Corteza ~e_ Regression
Correlation: r = 0,816 95% confid.
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445
800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
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Figura 21. Correlacion entre los valores promedio del pH de la corteza de los arboles de
los parques y del valor promedio de Al (mg kg') obtenido a partir de las muestras
de liquenes.
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pH de corteza

V vs. pH de Corteza @ Regression

Correlation: r = -0,228 95% confid.
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Figura 22. Correlacion entre el valor promedio del pH de corteza de los arboles y el valor
promedio de V (mg kg') obtenido a partir de las muestras de liquenes, por parque.

La abundancia general de los liquenes en los parques estuvo
correlacionada negativamente con la cantidad de practicamente todos los
elementos medidos. El indice de correlacion de cada elemento con la
cobertura fue: Al, -0,80; Ba, -0,60; Br, -1,00; Ca, -0,80; Cl, -0,80; Cr, -0,60;
Cu, -0,80; Fe, -0,80; K, -1,00; Mg, -0,80; Mn, -0,80; Na, -1,00; P, -1,00; Pb, -
0,80; Rb, -1,00; S, -0,80; Si, -0,80; Sr, -1,00; Ti, -0,80; V, -0,40; y Zn, -0,80.
Esto sugiere que los mecanismos de toxicidad de los contaminantes medidos
sobre los liquenes mas susceptibles de la region, podrian ser de naturaleza
variada. Por ejemplo, podria tratarse de mecanismos de toxicidad directa o
por acumulacion excesiva de nutrientes (eutrofizacion). Pero aclarar estos
aspectos va mas alla de los propositos de este trabajo.

De los elementos quimicos analizados, Rivera presenté mayor
concentracion promedio para los siguientes: Al, Br, Ca, Cl, Fe, K, Mg, Mn, Na,
P, Rb, Si, Sr, Ti. De éstos, el Fe, Mg y el Mn fueron los que mostraron
diferencias significativas respecto a los parques, destacando el Mn que tuvo
valores altamente importantes en este parque. Esto ultimo podria deberse a
la industria textil y de resinas sintéticas y fibras artificiales que se encuentran
en sus cercanias, ya que un tipo comun de procedimiento que se utiliza en
muchas aplicaciones de blanqueo es mediante procesos tipo

oxidante/reductor con base de manganeso (permanganato de potasio - KMnOy,
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Bohorquez, pag. Web). Otra posible fuente emisora de Mn y posible fuente de
Fe podria ser la industria de fabricacion de vidrio y productos del vidrio, ya
que dentro de los oxidos de se utilizan para darle color se encuentra el Mn,;05
y sobre todo el 6xido de hierro (Nuio, pag. Web). Por otro lado, estos
elementos podrian derivar de actividades agricolas.

El parque Batlle también presenta varios elementos cuya concentracion
es mas alta: Cr, Cu, Pb, V, Sy Zn. Estos son justamente los contaminantes
mas asociados con emisiones industriales (combustion del petroleo) y de
elaboracion de metales, asi como de emisiones derivadas del transito
vehicular; de los cuales el Pb y el Zn fueron los que mostraron diferencias
significativas. EL S y el V derivan principalmente de combustion del petroleo y
aunque no mostraron diferencias significativas, el S se manifesté con los
valores mas altos en este parque. El Fe que también presento diferencias
significativas y estuvo presente en altas concentraciones en este parque,
podria ser causa de la industria basica de hierro y acero que se encuentra
cerca de éste, asi como de la industria de fabricacion de vidrio y productos
del vidrio. Estos datos se vieron fortalecidos por los resultados expuestos
mediante la técnica exploratoria de agrupacion.

Las comparaciones respecto al pH indican lo mismo que con la
cobertura promedio de los liquenes, el aumento de la concentracion de
determinados elementos quimicos iria de la mano con la disminucion de la
cobertura de tales y el aumento de los valores del pH. Tomando el caso del
parque Rivera, las observaciones indicaron que cuanto mas abundan
determinados elementos en el parque, como Ca, Cl y K su corteza tenderia a
valores de pH que se aproximan mas a neutros. De forma que no solo los
contaminantes podrian estar afectando a los liquenes, sino al pH de las
cortezas de los arboles, lo cual a su vez, podria afectar a estas comunidades.
La distribucion espacial de los liquenes correlacionada con la presencia de
contaminantes y el pH de la corteza, tendria un gran impacto sobre la
diversidad y abundancia de las especies (Larsen et al., 2007). Se sabe que
arboles expuestos a grandes cantidades de depdsito atmosférico de polvo
incrementan el pH de su corteza, lo cual conduce al reemplazamiento de

especies acidofilicas en la comunidad (Gilbert, 1976). Como senala Herk en
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2001, las especies nitrofiticas, estarian asociadas usualmente con la
eutrofizacion, contrariamente de las acidofiticas que generalmente son mas
sensibles a esta.

Las comparaciones respecto al IPA estarian indicando que a mayores
concentraciones de los elementos quimicos, menor es la calidad del aire.
Dado que la region en la que nos encontramos mantiene valores de humedad
relativamente constantes durante todo el ano, la presencia de contaminantes
afectaria de forma mas marcada a los liquenes, ya que los liquenes hidratados
son mas propensos a absorber mejor los contaminantes (Winner et al., 1988).

Los resultados del IPA explicarian por qué las especies fruticulosas, que
son consideradas entre las mas sensibles a la contaminacion, se encontraron
solo en el parque Lecocq, el sitio menos expuesto a contaminantes.
Consistente con otros trabajos (Canseco et al., 2006) que muestran que
lugares sin o con baja contaminacion (mayores valores de IPA y de diversidad
de liquenes) se caracterizan por presentar poco trafico vehicular, ausencia de
industrias en sus cercanias y por grandes superficies con vegetacion. Luego de
las especies fruticulosas, las foliosas son las que manifiestan sensibilidad
frente a la contaminacion, distinguiendo entre las mismas la familia
Parmeliaceae con lobulos amplios y con mayor volumen donde la mayor
superficie de exposicion afecta su sensibilidad a la contaminacion y su menor
tolerancia a sitios contaminados (Saenz et al., 2007), opuesto a lo que ocurre
con especies pertenecientes al suborden Physciineae que fueron encontradas
mayormente en el parque Rivera.

Distintos resultados evidencian que contaminantes quimicos de
diferente naturaleza influyen sobre el desarrollo de los liquenes. La
naturaleza toxica del dioxido de azufre es probablemente el principal factor
que afecta a las especies de liquenes y a la corteza de los arboles,
produciendo su acidificacion (Herk, 2001). La mayoria de los casos de
desaparicion de liquenes se debe a contaminantes gaseosos como el didxido
de azufre, fluoruros, ozono, dxidos de nitrégeno, monodxido de carbono y otros
contaminantes gaseosos que emanan los automdviles por combustion
(Hawksworth et al., 2005). Los liquenes absorben el dioxido de azufre, del

que retienen aproximadamente 30%. Al haber repetidas exposiciones al
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mismo, éstos acumulan altos niveles de sulfatos y bisulfatos, los cuales lo
incapacitan para realizar funciones tales como fotosintesis, respiracion y en
algunos casos fijacion de nitrogeno. Esto puede ocasionar la deformacion de la
estructura del talo y eventualmente su muerte. Los efectos fisioldgicos sobre
el liquen al exponerlo a 6xidos de nitrogeno son similares a los de exposicion a
didxidos de azufre, resultando en la decoloracion, deformacion y en la muerte
(Froehlich, 2006). Los contaminantes atmosféricos pueden ser retenidos por
los liquenes, en particulas atrapadas en los espacios intercelulares. La
retencion eficiente de elementos contaminantes por parte del liquen
dependen del nimero y naturaleza del sitio de union extracelular, edad del
tejido y las condiciones de crecimiento del liquen (Giordano et al., 2005).

El parque Batlle es que el presento los valores mas altos de S y a pesar
que no se manifestd estadisticamente significativo, el efecto de éste, asi
como otros contaminantes industriales podria no ser tan acentuado debido a
las caracteristicas propias de cada zona, como el viento que dispersaria los
contaminantes en distinto grado. Pudiendo explicar por qué lugares de
muestreo que pueden tener alto trafico vehicular y estar expuestos a
contaminantes de fuentes tanto antrépicas como naturales, como en Prado
Chico y el parque Batlle, presentaron una cobertura liquénica general
relativamente elevada. El régimen de vientos mas frecuentes muestra un
marcado predominio del sector NE, razén por la cual probablemente los
liquenes se encontraban mayormente en la cara del arbol con direccion SE.
Mas alla que las industrias ubicadas principalmente al NE de los parques serian
las que podrian estar generando mas influencia sobre los mismos, también
encontramos vientos desde el SW, del Sur y del SE que podrian estar llevando
contaminantes en todas direcciones. Asi también, esta misma accion del
viento podria estar dispersando polvo del suelo y traer elementos
provenientes de tierras cultivadas o de cria de ganado, las cuales se
encuentran hacia el norte. Esto indicaria que las comunidades de liquenes
estudiadas podrian estan sujetas a eutrofizacion por nutrientes esenciales,
donde varios de éstos son necesarios para el correcto funcionamiento de su
metabolismo, asi como el de otros organismos. Mas alla que las fuentes

contaminantes parecen ser antropogénicas, es dificil de discernir con la
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informacion por ahora disponible. Pero no puede dejar de resaltarse que el
material particulado parece ser una fuente importante de contaminacion

regional.

4. Conclusiones y Sugerencias.

El trabajo realizado revelo diferencias estructurales de las comunidades
de liquenes epifitos entre los cuatro parques analizados en Montevideo. El
parque control (Lecocq), tuvo practicamente el doble de especies y una
abundancia promedio 10%, 42% y 86% mayor que los parques urbanos Prado
Chico, Battle y Rivera, respectivamente. Estas diferencias estructurales
indican que las actividades humanas han tenido un efecto simplificador en las
comunidades de liquenes en los tres parques mencionados. Este se manifiesta
como una disminucion drastica del niUmero de especies y/o de su abundancia.
Como se observd especificamente para el caso de Prado Chico, en el cual la
comunidad presente parece tener su origen en el parque Lecocq. A su vez, se
identificaron especies que pueden ser consideradas como resistentes y/o
tolerantes a las perturbaciones de los parques urbanos (C. concolor, D.
applanata, H. syncolla, M. lindmanii, P. alba, P. crispa y P. pilosum), tanto
por su dominancia, su presencia en mas de un sitio, como por la bibliografia
consultada que las vinculan a zonas afectadas por el disturbio humano.

Para indagar sobre las posibles causas de perturbaciones que lleven a
manifestar las diferencias observadas entre las comunidades de liquenes de
los parques, se exploraron relaciones entre variables de la estructura del
arbolado de los mismos y las caracteristicas de las comunidades presentes en
tales. Se encontro que el pH de corteza y la riqueza de especies fue la Unica
correlacion estadisticamente significativa. A partir de esto se distinguieron
tres grupos de liquenes. Uno de ellos que se encontrd en un rango de pH de
corteza que abarca valores mas acidos respecto a otras especies, pH entre
4,03 y 5,01 (P. pilosum); otro ubicado en cortezas que presentaron valores
que abarcan un intervalo mas amplio, entre 4,29 y 5,57 (C. concolor, P. crispa

y H. syncolla); y otro situado en un rango mas acotado, que va entre los 0,20
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a los 0,30 de diferencia entre los valores (P. microsticta, P. alba, R. aspera,
F. exornata y Parmotrema sp.).

Por otro lado, dado que los cambios en la composicion de las
comunidades de liquenes pueden estar correlacionados con cambios en la
calidad del aire, se utilizaron tres maneras de calcular un indice de pureza
atmosférica basado en liquenes y se compararon con los registros obtenidos
de las estaciones de monitoreo fisicoquimico de la IMM mas cercanas. Las tres
formulas del IPA, que son una especie de indice de diversidad, coincidieron
que el parque Rivera present6 la calidad del aire mas baja y Batlle la mas alta
(sin tomar en cuenta al parque control). Los datos obtenidos a partir de la
formula del ICAire empleada por la IMM para establecer calidad de aire en el
Departamento, manifiestan que la zona cercana al parque Rivera es la que
presenta los valores mas altos en cuanto a calidad atmosférica y Batlle los
mas bajos, para el 2011. Sin embargo, los datos del ICAire de los ultimos cinco
anos muestran que Prado Chico ha presentado mejores valores en general.
Esto podria estar vinculado a que las estaciones no monitorean los mismos
parametros entre ellas mismas, y que tales mediciones han variado durante
estos anos. No obstante, los bajos valores de calidad que muestra el ICAire
para el parque Batlle genera la necesidad de explorar otros parametros que
complementen los bioldgicos aqui estudiados.

Finalmente, se investigd la presencia de contaminantes en los liquenes
mediante analisis quimicos, los cuales revelaron que las muestras obtenidas
del parque Rivera presentaron la mayor concentracion promedio de elementos
de posible origen natural: Al, Br, Ca, Cl, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Rb, Si, Sr, Ti.
La fuente probable de estos elementos son particulas derivadas del suelo. La
abundancia de elementos como Ca, Cl, y K influyen en la menor acidez de la
corteza de los arboles, de ahi que pueda observarse la dominancia de especies
como P. alba y H. syncolla en este parque. Esto sugiere que una via de
afectacion de los contaminantes atmosféricos sobre los liquenes podria ser a
través de la modificacion del pH de las cortezas de los arboles. Por otro lado,
las muestras provenientes del parque Batlle también presentaron mayores
concentraciones de varios elementos, asociados con emisiones industriales

(por ejemplo, combustion del petroleo), de elaboracion de metales y
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derivadas del transito vehicular, como Fe, Cr, Cu, Pb, V, S y Zn. Estos
contaminantes podrian parcialmente explicar la simplicidad de la comunidad
de liquenes de este parque. Esto podria también explicar la dominancia de
especies tolerantes a la contaminacion, como H. syncolla y P. crispa, las
cuales se observaron en un intervalo mas amplio de pH de la corteza. Este
parque presento también los valores mas altos de azufre, que en su forma de
SO, es considerado como uno de los contaminantes atmosféricos mas toxicos
para los liquenes y causante de acidificacion de la corteza de los arboles. De
esta manera, a pesar que de los parques urbanos estudiados Batlle es el que
presenta el mayor valor de diversidad e IPA, el patron de abundancia y la
comunidad presente en Prado Chico es mas similar a lo observado en Lecocq.
Lo cual podria estar indicando por un lado que Batlle presentaria condiciones
mas favorables para la dispersion de contaminantes, y/o que todavia no se
han analizado cambios fisioldgicos mas exhaustivos de las comunidades que
denoten otros resultados.

También, se destaca que mas alla de la cercania de algunas industrias a
los parques, la direccion del viento en la region y la elevada concentracion de
algunos elementos quimicos detectados en las muestras de liquenes, estarian
indicando cuales podrian ser sus posibles fuentes de emision. Como por
ejemplo, el grupo de elementos proveninetes de fuentes industriales y
urbanas como ser: Pb, S, V, Zn; y elementos que podrian derivar de
actividades agricolas al norte y noreste de la ciudad como ser: K, Mg, Na, P.

En futuros estudios seria apropiado incrementar el nimero de sitios de
muestreo e incluir otras variables de medicion, como la evaluacion del trafico
vehicular y estudios quimicos a las cortezas de los arboles para comparar y
contrastar con analisis quimicos en el sujeto de estudio, evidenciando mejor
el posible efecto de los contaminantes y sus posibles origenes. Asi tambén
como otras caracteristicas bioldgicas de las especies como ser la tasa de
fertilidad, el estado y espesor de las capas del talo.

Seria también importante que los analisis fisicoquimicos que desarrolla
la intendencia de Montevideo se complementaran con estudios bioldgicos que
incluyan monitoreo activo, trasladando especies desde lugares “limpios” o

relativamente “limpios” hacia sitios cercanos a las estaciones que tiene la
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IMM, y/o a sitios donde no hay parques. Exponerlos en estos sitios por
periodos de tiempo determinados (para tener un control del tiempo de
exposicion), para luego recolectarlos y efectuar analisis quimicos.

Finalmente, seria trascendente que en todas las estaciones de
monitoreo se pudieran realizar mediciones de aquellos contaminantes
denominados criterios por la OMS y que en el momento no se estan
realizando. Especificamente, para las estaciones cercanas a los parques
estudiados en el presente trabajo, agregar controles de PTS; registros de
PM10 para las estaciones 5 y 7; mediciones de SO; y HN para la estacion 4; y
generar datos de CO y NO; para las tres estaciones. Para las restantes
estaciones, incluir mediciones de CO y NO, (estaciones: 1, 2, 3, 6 y 8), SO,

(estaciones: 2y 6), PTS (estaciones: 1, 2y 6), y PM10 (estaciones: 3y 8).
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6. Apéndices.

Apéndice |. Informaciéon meteorolégica y climatica para Uruguay, y caracterizaciéon del
area de estudio.

Montevideo presenta un clima subtropical humedo (segin la
clasificacion climatica de Koppen), muy cerca de un clima oceanico. El
invierno es humedo, ventoso y nublado, y con frecuente irrupcion de vientos
helados relativamente secos o masas de aire polar continental con
sensaciones térmicas bajas. El verano es calido y himedo, con vientos
relativamente suaves. En los ultimos anos, ha ocurrido un cambio en las
velocidades del viento, tanto en invierno como en verano, consistente en un
desplazamiento de las estaciones verano e invierno a meses mas tempranos.
También en las estaciones de transicion ha habido un cambio en las
direcciones del viento, donde se observa una mayor influencia de los vientos
del N. Se observan numerosos temporales, agitadas tormentas, pero no
ciclones tropicales. La temperatura mas baja registrada es de -5.6 °C; la mas
alta, 42.8 °C. Las precipitaciones son regulares y distribuidas uniformemente
durante todo el ano, y las nevadas son un evento extremadamente raro en la

ciudad (Severova, 1997).

Temperatura media
Los datos de la temperatura del aire son medidos a 1,5 m sobre el nivel

del suelo, al abrigo de la radiacion y sobre una superficie de césped corto; y
las temperaturas medias diarias son obtenidas a través del promedio de las 24
observaciones horarias (D.N.M., 2011). La temperatura media anual es de
unos 17,5 °C, variando desde unos 20,0 °C en la zona noreste, hasta unos 16,0
°C en la costa atlantica. La isoterma tiene una orientacion general del NE a
SW, y sus valores decrecen hacia el sudeste (Severova, 1997). Las
temperaturas mas altas se presentan en los meses de enero y febrero y las
mas bajas en junio y julio con una diferencia de 12 C° en promedio; sin
embargo, los cambios de temperaturas son frecuentes y pronunciados en

cualquier época del ano (Severova, 1997).

Humedad relativa
El Uruguay se caracteriza por presentar un porcentaje de humedad

relativamente alto debido a su proximidad al mar y la influencia periddica de
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aire humedo tropical (Severova, 1997). La humedad relativa media anual
oscila entre el 73% y el 81% en todo el pais, siendo abril, mayo, junio y julio
los meses con humead del aire mas elevada con una media de 80%, y enero el
mas seco con una media de 65%. Es frecuente que todos los dias la humedad
relativa oscile entre 45% poco después de mediodia y valores superiores a 90%
en horas de la madrugada (D.N.M., 2011).

Precipitacion acumulada media
La distribucién de valores medios anuales y mensuales de la

precipitacion es medida a 1,5 m sobre el nivel del suelo, y obtenidos en base
a unas 400 estaciones pluviométricas de la Red Pluviométrica Nacional. Estos
valores presentan contrastes poco marcados aunque definidos tanto sobre el
territorio como a lo largo del ano. Las precipitaciones son generalmente
liquidas y excepcionalmente solidas (granizo o nieve), (D.N.M., 2011). Las
lluvias totales medias anuales tienen su valor minimo hacia el sur sobre la
costa del Rio de la Planta con casi 1000 mm, y su valor maximo hacia el
noreste en la frontera con Brasil con 1400 mm. Durante el mes de marzo se
presentan las mayores lluvias en la mayoria del territorio, con un maximo de
140 mm cubriendo parte de los departamentos del noroeste, y una isoyeta
minima de 90 mm que se ubica al sudeste. El mes de menores lluvias medias
es diciembre para todo el pais, comprendidas entre 100 mm en el norte y 60
mm al este (Severova, 1997). Pese a esa distribucion de valores medios, las
precipitaciones en el Uruguay se caracterizan por su extremada irregularidad
y variabilidad. Se han producido extensos periodos de sequia, como los
registrados en: 1891-94, 1916-17, 1942-43, 1964-65, 1988-89 y 2006-2007; y
anos con abundantes precipitaciones como en: 1914, 1959, 1983, 1992 y 2002
(Severova, 1997).

Direccion y velocidad de los vientos
Los vientos mas caracteristicos del Uruguay son el Norte y el Pampero

(sopla generalmente desde el sudoeste). El viento del Norte es relativamente
calido y himedo, determinando un incremento global de la nubosidad y
aportando aire de baja presion. El viento Pampero que procede de regiones

lejanas, generalmente del Océano Pacifico atravesando la Cordillera de los
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Andes (en donde se enfria y pierde su exceso de humedad) obliga al viento del
Norte a retroceder y abandonar su exceso de vapor de agua en forma de
lluvia, y finalmente despeja el cielo de nubes. Del Sur llega periodicamente el
aire de las regiones frias, que por espacio de varios dias determina un
descenso de temperatura y de una manera analoga al Pampero despeja el
cielo. También son frecuentes las Sudestadas o vientos del Sudeste que soplan
del Mar y refrescan la atmoésfera incrementando la humedad. Estos pueden
dar origen a lluvias copiosas y duraderas. Los vientos del Oeste que
generalmente no son frecuentes, se caracterizan por su gran intensidad
(Severova, 1997).

El régimen de vientos mas frecuentes muestra un marcado predominio
del sector NE al E, con velocidades del orden de 4 m/s, con un maximo medio
sobre la costa suroeste de 7 m/s durante los meses de diciembre y enero. Son
relativamente frecuentes los vientos superiores a 30 m/s (D.N.M., 2011). Las
velocidades medias son del orden de los 15 Km/h, y son frecuentes vientos
superiores a 100 Km/h, siendo las velocidades maximas registradas del orden
de los 200 Km/h (Severova, 1997).

Insolacién media
La insolacion u horas de sol efectivas son medidas a 1,5 sobre el nivel

del suelo con un helidgrafo y sobre una superficie de césped corto. La
insolacion acumulada mensual es obtenida a través del acumulado de totales
diarios. Las lineas de igual insolacion crecen de sureste a noroeste. La
insolacion acumulada media para todo el Uruguay es 2500 horas, con un
maximo de 2600 horas al norte del pais y un minimo de 2300 horas en la costa
oceanica (D.N.M., 2011).
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Apéndice Il. Fuentes Emisoras ubicadas cerca de las areas de estudio.

Razén Social Rama Ubicacion Am.) de Cercania a Razén Rama Ubicacion An? de Cercania a
Comienzo | los Parques . Comienzo | los Parques
Social
INDUSTRIAS ;gi’qae”rz NE de SUCESION MATANZA Y In/:t"r 'u[zceu'?nses N de Prado
CONSULPER BASICAS DEL - parque CARLOS PREPARACION oo By Chicoa
URUGUAY SA HIERRO Y | naqc'io Batlle a SCHNECK DE CARNES Y A Zricié 77y s
ACERO gna 1248 mts SA AVES. paric
Nuiez Saravia
NE de
COMPANIA parque FABRICACION .
NACIONAL DE Batlle a DE PRODUCTOS Con. José N de Prado
CEMENTOSS A CEMENTO, Sevilla esq. 1999 2634 mtsy | ETCHEVERR DE ARCILLA Duran esq. Chico a
CALY YESO Taboba ::IrWue YYCIASA PARA LA Con.,;oi;onel 2041 mts
parq CONSTRUCCION
Rivera a
2457 mts
Ey;’g:m@g’E P;:::Z‘: N;/:/ ‘:Z RUALIN | CURTIEMBRESY | Astengo esa. N de Prado
TAINOL S.A. 128 €59, 1998 parq TALLERES DE Bernardino Chico a
INDUSTRIAS Luis A. de Batlle a S.A. ACABADO Guas 1563 mis
CONEXAS Herrera 2449 mts
MATANZA Y N de INDUSTRIA MOLINOS Eduardo N de Prado
FRIGORIFICO PREPARACION | Pesaro esq. 1959 parque S ARROCEROS, Pondal esq. 3 1911 Chico a
CENTENARIOSA | DECARNESY | Canstantt Batllea | HARINERAS | YERBATEROSY | ' Febre‘:'o 1190 s
AVES. 2377 mts SA HARINEROS
FABRICACION
MATANZA Y ) N de DE PRODUCTOS | Gral. Antonio
FRIGORIFICO | PREPARACION eL:"aF';figae parque H;ZOOSL\'(\IS A | MeETAUCos, Diaz esq. 1941 N g;i:;aado
URUGUAYOSA | DE CARNESY Sa:' uine‘iti Batlle a oA EXCEPTO Con. Molinos 903 7 mts
AVES. i 2388 mts MAQUINARIA Y de Rafo g
EQUIPOS
. FABRICACION )
TINOSA SA INDUSTRIAS | Rivera esq. SWde | \SEALKOTE | DE PRODUCTOS Dr. José SW de
BASICAS DEL Eduardo parque Maria Vidal .
PENNSYLVA |  DE ARCILLA 1978 | Prado Chico
HIERRO Y Mac Batlle a 577 esq.
ACERO Eachen mts NIA SA PARA LA Fraternidad a717,2mts
CONSTRUCCION
COOPAGRARIA | \ATANZAY | Bv. Espafia Cico SW de OBIREY SA | cONSTRUCCION W de
DE PROD Y PREPARACION esq. menos parque Y Inclusa esq. Prado Chico
COMERCIALIZACI | pE cARNESY | Obligado 1990 Batlle a REPARACIONES | Concordia 705 e
ON (CALPRYCA) AVES. Libertad 1504 mts NAVALES
IMPRENTAS, Gaboto SW de CONSTRUCCION W de
INTERGRAF S A EDITORIALES E esa. San parque POTENSOL Y Inclusa esq. Prado Chico
INDUSTRIAS Saﬂ/'ador Batlle a SA REPARACIONES Camambu 42706 mts
CONEXAS 2343 mts NAVALES
A.Vidaly
CRABEN SA A;/'R%LC":}SSS Fuentes SaEr d:'e IMPRENTA | ARTICULOSDE | . W de Prado
MOLINOS ' esq. parq CULTURAS PAPELY Chico a
PURITAS YERBATEROS Y Manuel Batlle a A CARTON esq. Fleytas 1824 mits
HARINEROS 193,1 mts
Alonso
FABRICACION .
BONZANIGO SA DE Av. Italia SE de
PRODUCTOS 3477 e CURTIEMBRESY | _ W de Prado
esq. José parq MIDOBERiS | TALLERES DE 'mo'e €sq. Chico a
MINERALES Batlle a Villavivencio
Batlley ACABADO 1714 mts
NO Ordofez 1551 mts
METALICOS
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Basilio

CURTIEMBRES Pereira de SaEr duee CURTIEMBRESY [ Timote esq. W de Prado
KLADIL SA Y TALLERES DE la Luz esq. 1940 gatl?e a TILNAR SA TALLERES DE Diogenes Chico a
ACABADO Echevarriar ACABADO Hecquet 1872 mts
1619 mts
za
P'I\R/IEAPTAAR’:ZC?OYN Ci‘;ﬁi \;Vrdje CURTIEMBRESY | Emancipacié W de Prado
GRESTEN SA g parq HAIFA Ltda. | TALLERES DE nesq. Chico a
DE CARNES Y esq. Batlle a 146 ACABADO Mangore 1882 mis
AVES. Morales mts g
lorge NWde | - rrieme | CURTIEMBRESY | santaLucia W de Prado
INDUSTRIAS Canning parque .
EUROLIDER SA DEL TABACO os Batlle a RE BRANAA TALLERES DE esq. Chico a
a: SA ACABADO Yandinoca 2365 mts
Morales 178,4 mts
ESTABLECIMIENT P';/'EAPZ;'\AZCAK;(N Pal':nui‘::aes NaV:/ ﬂz LOPEZ | CURTIEMBRESY | José Llupes W de Prado
OS JUAN SARUBBI q 1955 parg CASTIGLIO TALLERES DE 5036 esq. Chico a
SA DECARNESY | Alfredo Batlle a NI ACABADO Yandinoca 2423 mts
AVES. Caramelia 1054 mts
INDUSTRIAL DEL Artigas esq. parg PYRLON S A esq. Prado Chico
ESTE SA DE CARNES Y Coquimbo Batlle a FIBRAS Yugoeslavia a 3134 mts
AVES. q 1004 mts ARTIFICIALES &
IMPRENTAS, Goes esq. NW de CURTIFRAN CURTIEMBRES Y Carlos de la W de Prado
GARINO HNOS S EDITORIALES E . parque CE .
Joaquin 1920 TALLERES DE Vega esq. Chico a
A INDUSTRIAS 1 ¢ equena Batllea ) CAMPICHU ACABADO Campichuelo 2339 mts
CONEXAS q 1178 mts ELO P
NW de
parque
Tern(iz:Itegiltrica Generacién de Batlle a CURTIEMBRES Y Ferreiray W de Prado
"losé Batlle eneraia Rambla 1931 3785 mtsy TERLAN TALLERES DE Artigas esq. Chico a
S y € Edison s/n alSde ACABADO Piratas 2484 mts
Orddiiez .
Prado Chico
a 3025 mts
SII\FI{TEES;II\IC'?ASS v Pedro \;Vrdje CURTIEMBRES Y | Campichuelo W de Prado
BROMYROS § A FIBRAS Cosio esq. 1948 :ive‘:a ) ICASIL TALLERESDE | esq. Vicente Chico a
ARTIFICIALES Pitagoras 379.2 mts ACABADO Yainez Pinzon 2447 mts
MATANZA 'Y Pascual W de INDUSTRIAS Pedro
R sﬁf;,bff :N os | PREPARACION | Paladino parque STROLSA |  BASICAS DEL Celestino w :;cpgzdo
SA DE CARNES Y esq. Av. 8 Rivera a HIERRO Y Bauza esq. 2088 mts
AVES de Octubre 3632 mts ACERO Gowland
PULPA Alberto W de IMPRENTAS, Hermanos S de Prado
INCARPA MADERA, Zum Felde 1996 parque MIDONSUR EDITORIALES E Gil es Chico a
PAPEL Y esq. Oficial Rivera a SA INDUSTRIAS Corace?('Js 1356 mis
CARTON 17 MTS 680,2 mts CONEXAS
FDAE?/llcl:DAR(I:(I)O\:\l Panltae:lleon \;Vrdje JUAN Fézllat‘;lsDa: S de Prado
VICRY SA 1921 parq CAVAJANIS | TEXTILES N.E.P. Chico a
PRODUCTOS perez esq. Rivera a A Brum esq. 12 1813 mts
DEL VIDRIO Cambay 2592 mts de Diciembre
ACEITES Y Pedro W de INDUSTRIA | - 5 eRRADEROS, Av.
GRASAS Saenz de arque S OBRAS Agraciada S de Prado
MADENOL SA Zumaran parq FORESTALE esq. Chico a
VEGETALES Y es Rivera a S ARAZATI BLANCAS Hermanos 1289 mts
ANIMALES L 9- 3595 mts PARQUET .
Pirineos SA Gil




Gdor.

COMPARNIA DE ACEITES Y Vigodet W de INDUSTRIAS 12 de S de Prado
OLEOSY GRASAS 2524 esq. 1965 parque ESTAMET S BASICAS DEL Diciembre Chico a
MANTEQUILLAS VEGETALES Y Gral. Rivera a A HIERRO Y esq. 1664 mts
SA ANIMALES Timoteo 3161 mts ACERO Hervidero
Aparicio
FABRICACION
TEXTILES San Borjas grdje COMACO | DE PRODUCTOS Dicliir:ire S de Prado
TEXTILA LTDA. N.E.P esq. Cam. 1979 Ifive(:a R REFRACTAR DE ARCILLA os 1908 Chico a
= Carrasco et 10S SRL PARA LA Hervi‘;‘e . 1650 mts
! CONSTRUCCION
MATANZA Y cam NE de FABRICA Gral Farias
FRIGORIFICO PREPARACION Carrasco arque NACIONAL PULPA esa. Dr. Juan S de Prado
MATADERO OF CARNESYy | €sdCam. :ive‘:a ) OF pAPEL | MADERA, PAPEL gérbéjal 1898 Chico a
CARRASCO SA AVES. Servando 2406 mits A Y CARTON Victorica 2227 mts
Gomez
Cam
ACEITES Y Carrasco N de MOLINOS MOLINOS Rbla. Edison SE de Prado
ORLIN SA GRASAS esq. Cam parque PEIRANO ARROCEROS, esq. Gral Chico a
VEGETALES Y Se(:\./ando' Rivera a SA YERBATEROS Y Paqc.heco. 3144 mts
ANIMALES 2406 mts HARINEROS
Gomez
Av. Luis
SE de TEXTILES
DEL PLATA CURTIEMBRES Batlle parque FAMET EXCEPTO Cuaro esq. SE de Prado
Y TALLERES DE | Berres esq. . 1976 Chico a
LIMITADA ACABADO Cam. de los Lecocq a LTDA PRENDAS DE Bv. Artigas 1801 mts
’ 1917 mts VESTIR
Camalotes
MATANZAY | Cam.dela NE de IMPRENTAS Alejandro
o ENCUADER ! Fiol de SE de Prado
PREPARACION Redencion parque EDITORIALES E .
DIRENIL SA NADORA Pereda esq. Chico a
DE CARNES Y esq. Con. Lecocq a LIMITADA INDUSTRIAS Av. Joaauin 2258 mis
AVES. Hamilton 4928 mts CONEXAS --029
Suarez
MATANZAY N de INDUSTRIAS .
LORSINAL-ex | PREPARACION cam. parque MANUEL 1 Basicas DEL Pestalozzi E de Prado
Melilla esq. BOULLOSA esq. Av Gral Chico a
F.Ottonello DE CARNES Y Con. Sere Lecocq a SA HIERRO Y San Martin 2304 mts
AVES. ’ 6502 mts ACERO
Cam.
MATANZAY
DEL PLASTICO 9- d OHNOSSA | DECARNESY '
Cam. Dela 5634 mts Flores 2368 mts
. AVES.
Capilla
Fabricacién de
todo tipo de Ubicada en
Cam. . ,
lubricantes la bahia del
Mendez E de parque automotores puerto de SW de
POLYBAG LTDA PRODUCTOS eso!. Lecocq a Refineria industriales, Montevideo 1937 Prado Chico
DEL PLASTICO Francisca de ANCAP . .
6105 mts marinos y (La Teja, a 1987 mts
Aznar de
Artigas grasas. Humboldt
e Produccion 3900)

3600 litros/hora
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Apéndice lll. Relacién entre los arboles muestreados y el pH de la corteza.

PR PB PCh PL
n° arbol pH n° arbol pH n° arbol pH n° arbol pH
1| 4,54 1| 4,55 1| 4,48 1 4,8
2 4,82 2 4,39 2 4,38 2 4,96
3| 5,89 3| 4,74 3| 4,52 3] 4,98
41 4,94 41 4,75 4| 4,49 4 4,89
5| 4,82 5| 4,54 5| 4,62 5| 4,77
6 5,2 6| 4,52 6| 4,55 6 5,04
7 5,03 7| 4,88 7| 4,44 7 4,88
8 5,19 8| 4,67 8| 4,66 8 5,04
9| 4,91 9| 4,29 9] 4,95 9 4,8
10| 4,65 10| 4,65 10| 4,34 10 4,8
11| 5,79 11| 4,42 11| 4,61 11| 4,76
12| 5,33 12| 4,73 12| 4,42 12| 4,56
13| 4,67 13| 4,45 13| 4,56 13| 4,86
14| 545 14| 4,64 14| 4,67 14| 4,83
15| 5,05 15 491 15| 4,26 15| 4,77
16| 4,48 16| 5,57 16| 4,87 16| 4,62
17 5,31 17| 4,53 17| 4,03 17 4,68
18 5,31 18 511 18| 4,62 18 4,64
19| 4,67 19| 4,92 19| 4,62 19 4,89
20| 5,29 20| 4,43 20| 4,27 20| 4,79
21| 4,54 21| 4,76 21 4,3 21 5,06
22| 5,53 22| 4,74 22| 4,48 22| 4,68
23| 5,33 23| 4,62 23| 4,19 23 4,9
24| 4,19 24| 4,58 24| 4,84 24 4,7
25| 4,78 25| 4,73 25| 4,87 25 4,86
26| 5,04 26| 4,69 26| 4,29 26| 4,92
27| 4,88 27| 4,56 27| 4,43 27 4,86
28 5,59 28 5,24 28| 4,38 28 4,89
29| 5,44 29| 5,01 29| 4,31 29| 4,84
30| 4,86 30| 447 30| 4,59
Media=| 5,05 Media=| 4,71 |[Media=| 450 Media=| 4,382
S= 0,41 S= 0,27 S= 0,21 S= 0,13
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Apéndice IV. Lista de especies de liquenes por arbol muestreado y sus respectivos valores
de frecuencia de ocurrencia y cobertura dentro de la gradilla.

Parque Rivera

arboles Ssps. cm? cobertura ni frecuencia
arbol 1 Physcia aipolia 25,04 5,008 8 0,4
arbol 2 Physcia aipolia 30,3 6,06 12 0,6
arbol 3 Physcia alba 16,69 3,338 1 0,05
arbol 4 Physcia alba 34,99 6,998 5 0,25
arbol 5 Physcia alba 45,73 9,146 20 1
arbol 6 | Physcia aipolia 9,35 1,87 1 0,05
arbol 7 Physcia aipolia 39,66 7,932 2 0,1
arbol 8 | Hyperphyscia syncolla 32,6 6,52 5 0,25
arbol 9 | Hyperphyscia syncolla 8,01 1,602 1 0,05
arbol 10 | Dirinaria applanata 4,03 0,806 1 0,05
arbol 11 | Hyperphyscia syncolla 28,39 5,678 3 0,15
arbol 12 | Hyperphyscia syncolla 65,25 13,05 5 0,25
arbol 13 | Parmotrema pilosum 18,84 3,768 1 0,05
arbol 14 | Hyperphyscia syncolla 9,23 1,846 1 0,05
arbol 15 | Hyperphyscia syncolla 12,8 2,56 1 0,05
arbol 16 | Hyperphyscia syncolla 68,47 13,694 9 0,45
arbol 17 | Hyperphyscia syncolla 82,46 16,492 6 0,3
arbol 18 | Hyperphyscia syncolla 41,93 8,386 13 0,65
arbol 19 | Hyperphyscia syncolla 34,41 6,882 1 0,05
arbol 20 | Dirinaria applanata 19,19 3,838 15 0,75
arbol 21 | Hyperphyscia syncolla 9,06 1,812 7 0,35
arbol 22 | Dirinaria applanata 15,5 3,1 11 0,55
arbol 23 | Physcia caesia 42,51 8,502 18 0,9
arbol 24 | Physcia caesia 21,69 4,338 20 1
arbol 25 | Physcia alba 50,54 10,108 16 0,8
arbol 26 | Physcia alba 81,64 16,328 18 0,9
arbol 27 | Physcia alba 43,18 8,636 13 0,65
arbol 28 | Dirinaria applanata 1,19 0,238 2 0,1

Physcia alba 11,47 2,294 3 0,15
arbol 29 | Dirinaria applanata 12,87 2,574 6 0,3

Hyperphyscia syncolla 34,96 6,992 7 0,35
arbol 30 | Dirinaria applanata 12,12 2,424 14 0,7
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Parque Batlle

arboles Sps. cm2 cobertura ni frecuencia
arbol 1 Physcia crispa 16,13 3,226 19 0,95
arbol 2 Hyperphyscia syncolla 29,34 5,868 6 0,3
arbol 3 Hyperphyscia syncolla 23,51 4,702 16 0,8
arbol 4 Physcia crispa 4,19 0,838 7 0,35
arbol 5 Candelaria concolor 1,75 0,35 20 1
Dirinaria applanata 36,26 7,252 20 1
arbol 6 Physcia crispa 58,19 11,638 8 0,4
Hyperphyscia syncolla 22,79 4,558 9 0,45
arbol 7 Hyperphyscia syncolla 15,19 3,038 18 0,9
arbol 8 Hyperphyscia syncolla 3,82 0,764 2 0,1
arbol 9 Hyperphyscia syncolla 1,23 0,246 1 0,05
Physcia crispa 7,01 1,402 5 0,25
arbol 10 Hyperphyscia syncolla 42,55 8,51 5 0,25
arbol 11 Candelaria concolor 75,27 15,054 20 1
Physcia crispa 152,88 30,576 20 1
arbol 12 Candelaria concolor 12,08 2,416 11 0,55
Physcia crispa 59,69 11,938 17 0,85
arbol 13 Candelaria concolor 7,12 1,424 5 0,25
Physcia crispa 411,55 82,31 20 1
Hyperphyscia syncolla 29,99 5,998 2 0,1
Parmotrema sp. 101,06 20,212 8 0,4
arbol 14 Parmotrema sp. 374,76 74,952 17 0,85
arbol 15 Hyperphyscia syncolla 489,86 97,972 20 1
arbol 16 Candelaria concolor 100,81 20,162 13 0,65
Physcia crispa 391,8 78,36 19 0,95
Hyperphyscia syncolla 6,64 1,328 1 0,05
arbol 17 Physcia crispa 61,78 12,356 15 0,75
arbol 18 Candelaria concolor 86,71 17,342 20 1
Physcia crispa 363,75 72,75 20 1
arbol 19 Physcia crispa 23,63 4,726 6 0,3
arbol 20 Physcia crispa 61,47 12,294 8 0,4
arbol 21 Physcia crispa 16,36 3,272 6 0,3
arbol 22 Physcia crispa 57,69 11,538 13 0,65
arbol 23 Physcia crispa 3,61 0,722 2 0,1
arbol 24 Candelaria concolor 72,27 14,454 20 1
Physcia crispa 86,03 17,206 17 0,85
Parmotrema pilosum 23,51 4,702 3 0,15
Parmotrema sp. 24,03 4,806 2 0,1
arbol 25 Candelaria concolor 267,83 53,566 20 1
Physcia crispa 53,75 10,75 19 0,95
Hyperphyscia syncolla 57,38 11,476 5 0,25
Parmotrema sp. 7,61 1,522 2 0,1
arbol 26 Hyperphyscia syncolla 35,84 7,168 0,05
Dirinaria applanata 302,44 60,488 20 1
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arbol 27 Hyperphyscia syncolla 49,27 9,854 17 0,85
Parmotrema pilosum 7,17 1,434 1 0,05
arbol 28 Hyperphyscia syncolla 66,7 13,34 11 0,55
arbol 29 Parmotrema pilosum 283,54 56,708 19 0,95
Prado Chico
arboles Sps. cm?2 cobertura| ni frecuencia
arbol 1 | Physcia sorediosa 313,35 62,67 20 1
Punctelia constantimontium 76,73 15,346 16 0,8
Xanthoria candelaria 4,57 0,914 8 0,4
arbol 2 | Parmotrema cristiferum 278,7 55,74 11 0,55
Myelochroa lindmanii 121,15 24,23 6 0,3
arbol 3 | Myelochroa lindmanii 287,16 57,432 20 1
arbol 4 | Parmotrema pilosum 43,46 8,692 9 0,45
arbol 5 | Parmotrema pilosum 307,81 61,562 17 0,85
arbol 6 | Parmotrema pilosum 232,57 46,514 16 0,8
arbol 7 | Parmotrema pilosum 85,51 17,102 11 0,55
arbol 8 | Parmotrema pilosum 90,75 18,15 9 0,45
arbol 9 | Parmotrema pilosum 304,38 60,876 20 1
arbol 10 | Parmotrema pilosum 496,98 99,396 20 1
Myelochroa lindmanii 496,98 99,396 20 1
arbol 11 | Parmotrema pilosum 371,9 74,38 20 1
arbol 12 | Parmotrema pilosum 287,39 57,478 20 1
arbol 13 | Parmotrema pilosum 375,17 75,034 20 1
arbol 14 | Myelochroa lindmanii 477,8 95,56 20 1
Punctelia constantimontium 477,8 95,56 20 1
arbol 15 | Parmotrema pilosum 137,48 27,496 13 0,65
arbol 16 | Parmotrema pilosum 452,62 90,524 20 1
arbol 17 | Parmotrema pilosum 199,61 39,922 20 1
arbol 18 | Parmotrema pilosum 110,95 22,19 13 0,65
arbol 19 | Parmotrema pilosum 451,94 90,388 20 1
arbol 20 | Myelochroa lindmanii 128,98 25,796 12 0,6
arbol 21 | Dirinaria applanata 9,72 1,944 2 0,1
arbol 22 | Parmotrema pilosum 42,37 8,474 14 0,7
arbol 23 | Parmotrema pilosum 32,34 6,468 17 0,85
arbol 24 | Parmotrema pilosum 27,52 5,504 6 0,3
arbol 25 | Parmotrema pilosum 126,1 25,22 17 0,85
Punctelia constantimontium 36,42 7,284 2 0,1
arbol 26 | Punctelia constantimontium 390,17 78,034 20 1
arbol 27 | Parmotrema cristiferum 178,77 35,754 8 0,4
Myelochroa lindmanii 178,24 35,648 17 0,85
Dirinaria applanata 98,26 19,652 9 0,45
Punctelia constantimontium 48,61 9,722 4 0,2
arbol 28 | Parmotrema pilosum 88,61 17,722 13 0,65
arbol 29 | Dirinaria applanata 3,94 0,788 2 0,1
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arbol 30 | Parmotrema pilosum 83,87 16,774 13 0,65
Physcia sorediosa 227,94 45,588 20 1
Parque Lecocq
arboles Sps. cm2 cobertura ni frecuencia
arbol 1 Dirinaria applanata 215,99 43,198 9 0,45
Teloschistes
chrysophthalmus 0,45 0,09 2 01
arbol 2 Physcia alba 364,44 72,888 20 1
Punctelia microsticta 364,44 72,888 20 1
arbol 3 Physcia alba 314,38 62,876 19 0,95
Teloschistes
chrysophthalmus 012 0,024 1 0,05
arbol 4 Physcia alba 355,34 71,068 20 1
Punctelia 355,34 71,068 20 1
constantimontium
arbol 5 Physcia alba 323,97 64,794 15 0,75
Punctelia 323,97 64,794 15 0,75
constantimontium
Candelaria concolor 22,35 4,47 5 0,25
arbol 6 Candelaria concolor 136,85 27,37 15 0,75
Physcia alba 223,56 44,712 17 0,85
Punctelia microsticta 65,61 13,122 6 0,3
arbol 7 Myelochroa lindmanii 39,67 7,934 11 0,55
Punctelia microsticta 26,48 5,296 5 0,25
srbolg |Functelia 462,18 92,436 20 1
constantimontium
arbol 9 Myelochroa lindmanii 425,73 85,146 16 0,8
Punctelia 425,73 85,146 16 0,8
constantimontium
arbol 10 | Functelia 16,41 3,282 3 0,15
constantimontium
Physcia alba 283,58 56,716 18 0,9
Candelaria concolor 3,57 0,714 1 0,05
Teloschistes
chrysophthalmus 0,84 0,168 3 0,15
arbol 11 | Dirinaria applanata 177,56 35,512 19 0,95
Punctelia 15,75 3,15 4 0,2
constantimontium
Myelochroa lindmanii 188,34 37,668 14 0,7
arbol 12 Ramalina aspera 12,03 2,406 9 0,45
Teloschistes
chrysophthalmus 0,33 0,066 8 0,4
Myelochroa lindmanii 15,61 3,122 2 0,1
Parmotrema pilosum 34,55 6,91 4 0,2
Flavoparmelia exornata 27,71 5,542 2 0,1
Dirinaria applanata 13,35 2,67 3 0,15
Ramalina celastri 2,12 0,424 2 0,1
arbol 13 | Dirinaria applanata 101,72 20,344 20 1
Teloschistes
chrysophthalmus 0,03 0,006 1 0,05
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arbol 14 | Ramalina aspera 2,09 0,418 1 0,05
Dirinaria applanata 61,2 12,24 20 1
Teloschistes
chrysophthalmus 0,22 0,044 3 0,15
Physcia sorediosa 10,32 2,064 2 0,1
arbol 15 | Myelochroa lindmanii 223,78 44,756 20 1
Flavoparmelia exornata 20,47 4,094 1 0,05
Punctelia 14,06 2,812 4 0,2
constantimontium
arbol 16 | unctelia 456,68 91,336 20 1
constantimontium
Flavoparmelia exornata 456,68 91,336 20 1
arbol 17 | Ramalina celastri 4,11 0,822 4 0,2
Teloschistes
chrysophthalmus 0,36 0,072 7 0,35
Parmotrema pilosum 26,29 5,258 1 0,05
Myelochroa lindmanii 76,13 15,226 9 0,45
arbol 18 | Flavoparmelia exornata 490,19 98,038 20 1
arbol 19 Candelaria fibrosa 511 1,022 1 0,05
Punctelia 280,31 56,062 19 0,95
constantimontium
Teloschistes
chrysophthalmus 0,08 0,016 1 0,05
Parmotrema pilosum 102,63 20,526 12 0,6
arbol2o |Functelia 324,84 64,968 20 1
constantimontium
arbolz1 |Functelia 442,73 88,546 7 0,35
constantimontium
Myelochroa lindmanii 281,5 56,3 20 1
arbol 22 Dirinaria applanata 26,86 5,372 1 0,05
arbol 23 Flavoparmelia exornata 20,63 4,126 2 0,1
Parmotrema pilosum 42,33 8,466 10 0,5
arbol24 |Punctelia 53,27 10,654 3 0,15
constantimontium
Physcia alba 46,02 9,204 7 0,35
arbol 25 | Ramalina aspera 12,5 2,5 2 0,1
Teloschistes
chrysophthalmus 0,63 0,126 3 0,15
Parmotrema pilosum 25,53 5,106 9 0,45
srbol 26 | Functelia 115 23 18 0,9
constantimontium
Physcia alba 27,56 5,512 1 0,05
arbol 27 | Ramalina celastri 3,84 0,768 4 0,2
Teloschistes
chrysophthalmus 118 0,236 6 0.3
Parmotrema pilosum 57,66 11,532 9 0,45
Myelochroa lindmanii 26,43 5,286 2 0,1
Punctelia 39,75 7,95 7 0,35
constantimontium
Dirinaria applanata 24,11 4,822 6 0,3
Physcia alba 13,61 2,722 1 0,05
arbol 28 | Myelochroa lindmanii 72,23 14,446 6 0,3
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Dirinaria applanata 31,29 6,258 8 0,4
Teloschistes
chrysophthalmus 0,93 0,186 4 0,2
Physcia alba 29,5 5,9 3 0,15
Punctelia 9,21 1,842 2 01
constantimontium
arbol 29 | Parmotrema pilosum 17,69 3,538 4 0,2
Punctelia 32,26 6,452 1 0,05
constantimontium
Dirinaria applanata 11,42 2,284 15 0,75
arbol 30 | Flavoparmelia exornata 16,38 3,276 2 0,1
Punctelia 488,1 97,62 20 1
constantimontium
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Apéndice V. Cobertura (C) y frecuencia (F) de las especies de liquenes en parques de
Montevideo con su respectivo error.

Parques Rivera Batlle Prado Chico Lecocq
Sps. Liquenes C F C F C F C F
Parmotrema 0,13+ 0,17+ 2,17+ 3,97+ ]| 290+ | 54,67 | 2,04+ | 8,17
pilosum 0,02 0,03 0,36 0,61 1,07 |+1,36| 0,15 0,59
Dirinaria 0,43+|817+]234+]690+]|0,75+]217+]| 4,42+ | 16,83
applanata 0,03 0,69 0,39 0,89 0,12 0,28 0,35 | +£1,09
Hyperphyscia 2,85+1983+]16,03+] 19,66
syncolla 0,16 0,56 0,63 | £1,09
P 0,70t | 3,83+
Physcia aipolia 0,07 0,43
Physcia caesia 043% 1633+
0,06 0,80
Physcia alba 1,89+ | 12,67 13,21 | 20,17
0,14 | +£0,97 +0,85 ] +1,23
Physcia crispa 126%] 3810
0,82 | £1,40
Physcia sorediosa 361+]|6,67+]007+]0,33¢
0,46 0,85 0,01 0,06
Candelaria 4,30+ | 22,24 1,09+ | 3,50+
concolor 0,38 | £1,36 0,17 0,48
Candelaria 0,03+ ]0,17
fibrosa 0,01 0,03
Xanthoria 0,03+] 1,33+
candelaria 0,01 0,24
Parmotrema sp. 3,50 {500+
0,49 0,59
Parmotrema 3,05+ 13,17+
cristiferum 0,40 0,41
Flavoparmelia 6,88+ | 7,83+
exornata 0,80 0,84
Myelochroa 11,27 | 15,83 | 9,00+ | 16,67
lindmanii +090|+1,14| 0,68 | +1,06
Punctelia 6,86+ | 10,33 | 25,70 | 33,17
constantimontium 0,74 | £095] +£1,22 | £1,38
Punctelia 3,04+ |5,17+
microsticta 0,45 0,64
Ramalina aspera 0,18+ 12,00+
0,02 0,28
Ramalina celastri 0,07+ 11,672
0,01 0,18
Teloschistes 0,03+ ]6,50¢
chrysophthalmus 0,002 | 0,38

Porcentaje de cobertura (total de la gradilla: 500 cm’) y frecuencia (n;/nr) de las especies de
liquenes identificados en los muestreos mediante el uso de la gradilla, en los distintos
parques (Ngrpores = 30 en parques Batlle, Prado Chico y Lecocq; ngmore = 29 en parque Batlle).
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Especies por sitios

Apéndice VI. Dendrograma de las especies liquénicas por forofito para los parques
estudiados. Analisis Cluster, algoritmo de agrupacion jerarquico aglomerativo,
Método de Ward.
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Primera separacién dada en: 1y 2, donde en 1 se encuentran especies liquénicas asociadas
especificamente a los parques Rivera y Batlle, mientras que en 2 se observa que las especies
de liquenes se encuentran asociadas a drboles de los cuatro parques. A su vez, 1 se subdivide
en: i vy ii, donde i también estd subdividida en: e' (donde estd presente Unicamente P.
crispa), v €’ (con las especies: C. concolor, H. syncolla, Parmotrema sp. y P. crispa). Y en ii
encontramos Unicamente a H. syncolla. Por el otro lado, 2 se divide en A y B, destacdndose
en B a P. pilosum, presente en drboles de los cuatro parques aunque mayormente en Prado
Chico. Mientras que A se subdivide en: | que presenta a la especie D. applanata, relacionada
con drboles de los cuatro parques; y Il subdividida en: a (donde se manifestaron las especies
F. exornata, P. pilosum y P. constantimontium), b (donde aparecen especies de los géneros
Parmotrema sp. y Punctelia sp., y la especie M. lindmanii, vinculadas con drboles de los
parques Prado Chico y Lecocq), ¢ (con las especies P. aipolia y P. caesia asociadas con drboles
del parque Rivera), y d (con las especie P. alba y P. microsticta referentes a fordfitos de
Rivera y Lecocq).
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