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PROLOGO

El estudio y el conocimiento de la biodiversidad propicia su conservacion y por ende
contribuye al mejoramiento de la calidad de vida del hombre. Cuando se comenzd este
trabajo de tesis, se penso en realizar una investigacion que abordara el estudio de algun
grupo en particular que tuviese caracteristicas de bioindicador y perteneciese a la flora

nativa de la region pampeana o de las sierras de Tandil.

De esa forma, el estudio contribuiria al conocimiento de nuestro medio al mismo
tiempo que podria constituirse en una herramienta de control de la salud o sanidad del
ambiente. Después de un ligero sondeo, se eligieron los liquenes ya que los roquedales de
las sierras proximas a Tandil mostraban a simple vista una importante cobertura de esta
biota, a la vez que la bibliografia en experiencias a nivel internacional de biomonitoreo

utilizandolos era amplia.

A partir de alli comenzé la busqueda bibliogrdfica sobre la temdtica, y en este
punto se advirtio que era imprescindible realizar una caracterizacion de las comunidades,
ya que no estaban descriptas para Tandil, y ello implicaba la identificacion taxondmica de
las especies que las integran, lo que representaba un problema importante a causa de la

gran complejidad en la determinacion de los géneros y especies liquénicos.

De acuerdo a ello se realizaron censos de las coberturas de especies y se midio la
riqueza en los diferentes sectores tentativos como sitios de monitoreo. Ello implico salidas
de campo frecuentes que me permitieron disfrutar inmensamente de la experiencia y
aproximarme tanto a mi objeto de estudio, las comunidades de liquenes, como al
ambiente serrano en general, con sus pastizales relictuales y la singularidad de sus
roquedales. Afortunadamente conté con el apoyo de una ecdloga y una liquendloga con
amplia experiencia para abordar el desafio que significaba responder los interrogantes
planteados y con la ayuda que generosamente me brindaron varios liquendlogos que

trabajan con los diferentes grupos presentes en Argentina.

Luego se analizaron los datos de riqueza, y mediante coeficientes de similitud se
establecieron diferencias entre sitios de muestreo, lo que permitio describir la diversidad

en sus dimensiones alfa, beta y gamma. A esta altura, las variaciones en la diversidad



liquénica por si solas podian ser interpretadas como un indicador de la calidad del aire,
pero se buscd comprobar su relacion con la actividad industrial realizando un andlisis
espacial confrontando nuestros datos con los de ubicacion de las industrias con andlisis de

bioacumulacion.

El trabajo que se presenta fue estructurado en tres partes, una introductoria, otra

donde se desarrollan los objetivos particulares y finalmente una concluyente.

En un primer capitulo introductorio se plantearon el problema de investigacion y
los objetivos general y particulares, mientras que en el capitulo 2 se buscé describir el
estado de la cuestion y los antecedentes de mayor peso en la investigacion que se iba a
realizar. En el capitulo 3 se provee de una contextualizacion tedrica de las cuestiones de
relevancia para la tesis y se definen conceptos que serdn claves para la interpretacion de
los resultados. En el ultimo apartado de la parte | -el capitulo 4- y se describe el drea de

estudio y los materiales y métodos empleados.

La parte Il comienza mostrando los resultados del andlisis de la composicion de
especies y su relacion con las variables ambientales en comunidades saxicolas y
corticicolas en el capitulo 5. Posteriormente en el capitulo 6 se analizan mediante tres
técnicas diferentes los elementos bioacumulados en varias especies y su variacion espacial
en el drea de estudio. Finalizando la parte Il en el capitulo 7 se analiza la variacion de
indices de calidad del aire calculados con especies de liquenes saxicolas y se discuten en
funcion de los resultados obtenidos en el capitulo de bioacumulacion y de la ubicacion

espacial de los sitios.

Finalmente, en la parte Il se establecen las principales conclusiones obtenidas y se
dan una serie de recomendaciones que pueden ser de utilidad a la gestion ambiental. Se
espera que el lector disfrute de este trabajo en el que tanto tiempo y energia se ha

invertido y que su factura sea de alguna utilidad para la ciencia.



RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo principal profundizar en el andlisis de las
comunidades de liquenes de las sierras de Tandilia, valorando su utilidad como
bioindicadoras de la contaminacidon del aire. Para ello en primera instancia, se
desarrollaron los objetivos particulares de: (1) Reconocer y caracterizar las comunidades
de liquenes saxicolas serranas; (2) Identificar las variables del medio natural que se
correlacionan con los patrones de distribucién de las especies de liquenes saxicolas y de
sus comunidades, y compararlos con los liquenes corticicolas presentes en el area; (3)
analizar comparativamente utilizando diferentes metodologias, el potencial de
biomonitoreo que poseen los liquenes serranos de Tandilia y (4) proporcionar criterios
utiles para el biomonitoreo de la calidad del aire de la region mediante liquenes, acordes
a las caracteristicas comunitarias y al potencial de biomonitoreo de las especies

presentes.

Para caracterizar la biota liquénica de Tandil y reconocer las variaciones espaciales
de su distribucion en funciéon de los diferentes niveles de diversidad se realizaron
muestreos fitosocioldgicos en los que se consignd la cobertura y la frecuencia de las
especies. Se realizd un muestreo al azar estratificado en 11 sectores serranos utilizando
cuadriculas de 50 x 20 cm. Se analizé la variacién de la composicion de especies en tres

escalas espaciales: sitios (cerros), localidades y cuadriculas (microhabitats).

Se constatd una clara diferenciacion entre las comunidades saxicolas y las
corticicolas de arbustos nativos y del arbolado urbano. Se encontré que sobre roquedales
del ambiente serrano de Tandil crece una biota liquénica rica en géneros y especies que
incluye tres asociaciones floristicas que se diferenciaron por la altitud y la exposicion de la
ladera sobre la que fueron encontradas y en menor medida por el porcentaje de
rocosidad, el tipo de roquedal y la pendiente general del faldeo. Se identificaron 71
especies de liquenes pertenecientes a 21 familias representadas por 36 géneros
diferentes. Se vio que las variables que condicionan la distribucidon de las comunidades
operan en la escala espacial de localidad (exposicién y posicion topografica de las
laderas), aunque también hay cierta influencia en las caracteristicas del sitio, como la
pendiente general o la rocosidad. Los tres grupos floristicos identificados por la presencia

de distintas especies fieles a distintos biotopos fueron la comunidad de Caloplaca



cinnabarina-Flavoplaca austrocitrina en roquedales altos o bajos, granitoide y miloniticos,
con exposiciones que reciben insolacion plena todo el dia; otra comunidad definida por
Usnea amblyoclada-Haemmatoma montevidensis en roquedales altos, granitoides al SW,
y una tercera comunidad de Parmotrema tandilense-P. cetratum en roquedales bajos,
miloniticos expuestos al S. Sobre el arbolado urbano se identificaron 20 especies de
liguenes pertenecientes a 5 familias representadas por 12 géneros diferentes y se
encontrd una biota corticicola diferenciada de la saxicola con la que sélo se compartieron

7 especies.

Para analizar el potencial de biomonitoreo de la calidad del aire que poseen los
liguenes a nivel local, en primera instancia, se analizaron las emisiones potenciales de la
actividad industrial en Tandil. A partir del listado de industrias en actividad de la ciudad,
se determinaron los potenciales contaminantes emitidos por cada rubro aplicando los
factores de emisién proporcionados por los catdlogos de la US EPA (1995b) y por
bibliografia especializada (Soanez-Calvo, 1982). Se generd una carta tematica mostrando
la ubicaciéon de los principales nucleos de emisidon que permitid analizar la variacion
espacial de las emisiones contaminantes. Complementariamente para evaluar la
capacidad bioindicadora de los liquenes se utilizaron métodos directos, de
bioacumulacién, e indirectos, mediante indices. Se aplicaron diferentes técnicas para
detectar acumulacién de contaminantes en talos saxicolas y corticicolas, analisis clasicos
de espectroscopia por dispersion de electrones (SEM) y técnicas que no habian sido
utilizadas con liguenes saxicolas como la de espectroscopia de plasma producido por laser
(LIBS) y mediciones de pardmetros magnéticos. Se aplicé el indice de Pureza atmosférica,
disefiado para evaluar la calidad del aire a partir de cambios en las comunidades
liguénicas, evaluando la conveniencia de las distintas variantes disponibles del indice.
Como resultado se encontré que el 65,93 % de las industrias de segunda y tercera
categoria en conjunto, fueron potencialmente emisoras de algin contaminante
atmosférico entre los cuales se destacaron el mondxido de carbono, éxidos de azufre y de
nitrégeno, cloro, fdsforo, hierro, aluminio y zinc. Se detectaron cuatro nucleos de emision
industriales, tres ubicados en el area urbana, dentro de los cuales se encontré el de
mayor magnitud y uno localizado en el parque industrial. Se constatd la acumulacion de

contaminantes en talos saxicolas de Punctelia borreri, Xanthoparmelia microspora y



Usnea amblyoclada y en talos corticicolas de Parmotrema pilosum, Hyperphyscia
viridissima, Dirinaria picta y Punctelia hypoleucites. Las técnicas LIBS y SEM pudieron ser
aplicadas tanto para liquenes saxicolas como corticicolas, mientras que las mediciones de

pardmetros magnéticos solo pudieron aplicarse a talos corticicolas.

Se aplicaron cuatro versiones del indice de pureza atmosférica (IPA), las cuales se
evaluaron de acuerdo al grado de correlacidon con los elementos bioacumulados en los
talos, parametros biocendticos y con el grado de proteccion a la exposicién de los sitios
de muestreo. Se encontré que dos de los IPAs analizados se correlacionaron con la
presencia de hierro y aluminio en talos de X. microspora y se definieron los niveles de
calidad para la ciudad de Tandil y areas aledanas segun los IPAs que se consideraron
efectivos.

Se rechazaron asi las hipoétesis de trabajo de que (1) las comunidades liquénicas de
Tandil no poseen caracteristicas particulares propias, estdn constituidas por especies
cosmopolitas cuya distribucion no estd condicionada por el tipo de sustrato u otras
variables del medio natural; (2) la composicion quimica de los talos de la biota liquénica
de Tandil no es alterada por la presencia de contaminantes en el aire, y (3) que los
cambios en la importancia relativa de los biotipos, o en los pardmetros comunitarios que
utiliza el IPA, no muestran relacion con la distribucion de las fuentes emisoras de
contaminantes y con la calidad del aire

Se concluyé que los liquenes saxicolas de las sierras de Tandil pueden ser utilizados
como bioindicadores y fue sido posible diferenciar entre el efecto individual que poseen
las variables del medio natural sobre la distribucién de las especies individuales y su
organizacién en comunidades del efecto de los contaminantes sobre la composicion

especifica de las comunidades y la composicidon quimica de sus talos.
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CAPITULO 1

PLANTEO DEL PROBLEMA



I. INTRODUCCION. 1 Planteo del problema

1.1. PLANTEO DEL PROBLEMA

Entrado el siglo XXI, uno de los desafios mds grandes del hombre radica en
modificar sus pautas de conducta en dos direcciones, una, planificando sus actividades de
manera tal que no actlien en detrimento de las demas especies con las cuales comparte
el planeta; otra, buscando la proteccién, conservacion o recuperacion de aquellos
ecosistemas que han sido dafiados o son vulnerables de serlo.

En ese contexto, aparecen en el dmbito cientifico y social nuevos campos
interdisciplinarios como las ciencias ambientales, la gestion ambiental o la biologia de la
conservacién; que intentan brindar respuestas y herramientas para el abordaje de los
problemas ambientales emergentes de los actuales modelos de desarrollo basados en Ia
extraccidon y uso de los recursos naturales.

Las especies bioindicadoras son aquellas que pueden reflejar la calidad y los
cambios que surgen en su medio ambiente a través de su ausencia o aumento de algun
valor de importancia, la acumulacién de sustancias contaminantes, o de variaciones en la
composicion de su comunidad. Estas especies cumplen con varias de condiciones que les
otorgan esta capacidad: son muy sensitivas a los contaminantes, a las alteraciones, a la
inestabilidad en su medio y a las actividades humanas y por lo tanto tienen la capacidad
de poner en evidencia modificaciones ocurridas a diferentes escalas, por ejemplo en un
arroyo pequeiio, o reflejar el estado natural de un macroecosistema.

Mads detalladamente, pueden ser definidos los siguientes términos (Hawksworth et
al., 2005):

e Bioindicadores: son aquellos organismos que manifiestan sintomas particulares
en respuesta a cambios ambientales, generalmente de manera cuantitativa.

e Biomonitores: son organismos (su distribucion o poblaciones) estudiados a lo
largo del tiempo y comparados con valores estandar o encuestas, tomando en
cuenta las desviaciones del comportamiento esperado.

e Bioacumuladores: son organismos que acumulan sustancias particulares dentro

de sus tejidos, cuyas concentraciones se determinan mediante métodos quimicos.
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e Biomarcadores: son organismos que muestran cambios fisioldgicos o bioquimicos
ocasionados por compuestos quimicos.

Dentro de los diferentes recursos empleados en el ambito de la gestion ambiental,
los liquenes han sido utilizados, desde hace mds de un siglo, como una herramienta de
monitoreo, es decir de control temporal y seguimiento de las variaciones producidas por
la poluciéon atmosférica. Los liquenes han llamado particularmente la atencién como
biomonitores de la contaminacion del aire, debido a su conocida sensibilidad diferencial a
los contaminantes atmosféricos. Su observacién periddica permite detectar cambios
temporales en la calidad del aire (Hawksworth y Rose, 1970; Gries, 1996).

Cuando se utilizan bioindicadores en el marco de un sistema de monitoreo se
emplea el término biomonitoreo. Para el aire éste implica generalmente el uso de
vegetacion (eg. plantas epifitas, musgos, liquenes) y cubre un extenso rango de sistemas
de muestreo y analisis, con diferente grado de sofisticacion y desarrollo. El biomonitoreo
consiste en el uso sistematico de bioindicadores, es decir de organismos sensibles a
modificaciones en su ambiente, para estimar el grado de presidon de las actividades
antrdpicas sobre el medio. Tiene como ventaja que asigna a un recurso natural del medio
bioldgico, un valor adicional que justifique aun mas el conservarle por lo que constituye
una importante herramienta para la gestién ambiental, asi como una estrategia viable
para la valoracidn de las especies en el campo de la conservacion.

La atmédsfera, como un componente mas del ecosistema natural, afectada por
diversas actividades antrdpicas, no escapa a procesos de contaminacién puesto que
inevitablemente constituye el depositario final de los residuos gaseosos, entre ellos
diferentes contaminantes, producidos por la actividad industrial y el metabolismo urbano.

Los liguenes son uno de los primeros grupos taxondmicos que ha sido utilizado
desde antafio para el biomonitoreo. Apenas comenzada la revolucién industrial, se
observaron cambios en la frecuencia y cobertura de las especies epifitas en ciudades
sometidas a masas de aire muy contaminadas (Grindon, 1859; Nylander, 1866).

Posteriormente se comprendidé que algunas especies, en continuo intercambio
gaseoso con la atmdsfera acumulan diferentes contaminantes en sus talos, hasta que
finalmente mueren (Arndt, 1990).

Los biotipos de los liguenes mas empleados en biomonitoreo son los foliosos y

fruticulosos. Los talos foliosos, con apariencia de pequefias hojas, son adecuados para
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interceptar y absorber las deposiciones atmosféricas humedas y secas, y por tener un
contacto fisico intimo y extenso con el sustrato acumulan los elementos disponibles en él
mas eficientemente.

Los liquenes fruticulosos, con formas ramificadas, tienen un contacto limitado con
el sustrato, pero una mayor superficie expuesta al aire por lo que son alin mas sensibles a
la contaminaciéon (Zelada, 2005). De acuerdo a ello, pueden establecerse diferentes
grados de sensibilidad a la contaminacion en funcidn de la respuesta fisiolégica de cada
biotipo. Los liquenes crustosos son los mas tolerantes, los foliosos de sensibilidad
intermedia mientras que los fruticulosos se presentan como los mas sensibles, por lo que
mediante un estudio pormenorizado en una comunidad dada, se puede establecer un
rango de sensibilidad diferencial para cada especie y delimitar asi dreas de
isocontaminacién (Hawksworth y Rose, 1970).

Una de las metodologias mas frecuentemente utilizada en el campo del
biomonitoreo con liquenes implica la aplicacion de indices de calidad del aire basados en
los cambios en la frecuencia de aparicién de las distintas especies. El indice de Pureza
Atmosférica (IPA) es uno de los mas empleados y ha sido modificado repetidas veces
para adaptarlo a diferentes situaciones (Crespo et al., 1981; Ammann et al., 1987;
Lijteroff y Santoni, 2004). Vale mencionar que estas metodologias basadas en los cambios
de la estructura de las comunidades liquénicas para inferir la calidad del aire implican un
conocimiento preliminar de la organizacion natural de las comunidades, que de no ser
acabado podria redundar en errores en la interpretacién de los resultados. Por ejemplo,
algunos estudios de comunidades liquénicas epifiticas han encontrado que el factor
determinante en la organizacién de las mismas es el sustrato (Estrabou y Garcia, 1995;
Estrabou et al., 2003; Estrabou, 2007), pero en otras comunidades las especies parecen
distribuirse independientemente de cualquier factor ambiental (Vallejo-Cabal et al.,
2004).

Por otro lado, en las especies bioacumuladoras, que por ausencia de drganos
excretores almacenan en sus tejidos las sustancias quimicas y contaminantes presentes
en el aire. Esa acumulacion se manifiesta en el talo mediante la sintesis de metabolitos
secundarios que raramente se encuentran en otros organismos, y que pueden ser

detectados mediante analisis quimicos (Arndt, 1990; Andrés et al., 1999).
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Existe un amplio desarrollo de las técnicas de biomonitoreo basados en la
bioacumulacién, aunque pueden distinguirse dos metodologias diferenciadas segun el
origen de los talos analizados: la del biomonitoreo in situ cuando los andlisis quimicos se
realizan sobre muestras de tejidos liquénicos colectados en los sitios a evaluar
(Hawksworth y Rose, 1976; Kinsman, 1990; Calvelo et al., 2002; Vasquez-Fentanes et al.,
2002; Yamamoto et al., 2002; Estévez et al., 2004), o por trasplantes, cuando las especies
son colectadas en un sitio pristino y se trasplantan al area de estudio para después de un
periodo de exposicidn, analizarlas quimicamente (Gonzdlez y Pignata, 1997; Mikhailova,
2002a).

Las técnicas de biomonitoreo con liquenes han sido desarrolladas principalmente
para liquenes epifiticos, pero en la provincia de Buenos Aires, cuya fisonomia nativa
predominante es el pastizal, los liquenes encuentran un sustrato adecuado para
desarrollarse sobre un biotopo exclusivo de los sistemas orograficos de Tandilia y
Ventania, los roquedales serranos. Estos ocupan una importante extension superficial y
albergan comunidades saxicolas, que en algunas porciones de la superficie rocosa, tienen
a los liqguenes como componente predominante (Frangi, 1973, 1975). Los Sistemas
Serrano de Tandilia y de Ventania, constituyen enclaves singulares en el entorno
pampeano bonaerense. En ellos, el relieve condiciona una heterogeneidad de habitats a
los que se asocia una mayor diversidad de especies (Spegazzini, 1901; Cabrera, 1971;
1976; Cabrera y Willink, 1980) que no son propios de los ambientes de la planicie
circundante.

En una provincia netamente agropecuaria, Tandil que es una ciudad de
importancia minera e industrial (Lan, 2011), esta inserta en el ambito serrano de Tandilia,
rodeada de cerros que alcanzan una altitud maxima préxima a 500 msnm. En las sierras
aledafias a la ciudad, un estudio preliminar puso en evidencia la presencia de al menos 26
especies de liquenes saxicolas, con distribuciones espaciales que varian de manera
independiente entre ellas. No obstante, la flora liquénica de las sierras constituye un
recurso que no ha sido completamente estudiado, se desconoce cdmo se organizan sus
comunidades, en qué medida inflluyen los factores del medio natural en la distribucién
espacial de las especies y su sensibilidad a los contaminantes atmosféricos.

La comparacién preliminar de las comunidades de liquenes de los sectores

aledafios a la ciudad, mediante indices de similitud (Lavornia et al., 2012), puso de
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manifiesto una menor diversidad B (entre sitios) con respecto a la mayor diversidad a
(interna de los sitios). Esto indicaria la homogeneidad de las comunidades a escala local
de paisaje, lo cual es un requisito deseable para establecer redes de biomonitoreo. Se vié
la necesidad de intensificar los muestreos en un area mads extensa y profundizar en el
analisis fitosocioldgico de las comunidades en relacidn a las variables ambientales que
condicionan la distribucién de las especies.

En Tandil, la actividad industrial local incluye 183 establecimientos (Fuente:
Secretaria de Desarrollo Local Municipal), 89 de ellos pertenecientes a la Categoria Il
(molestas) y 11 a la Categoria Ill (peligrosas) en la clasificacién de industrias (Ley N°
11.459 de Radicacién Industrial). Algunas se ubican en el Parque Industrial “Tandil” y
otras en suelo de uso urbano. La siderurgia, emisora de gases contaminantes, es una de
las actividades industriales mas tradicional de la zona.

Las especies citadas para el area serian potencialmente adecuadas para el
biomonitoreo ya que la bibliografia menciona a todas como sensibles a la contaminacion
del aire y a 4 de ellas como bioacumuladoras de contaminantes emitidos por industrias
del tipo de las presentes en Tandil. Usnea amblyoclada y Xanthoparmelia microspora han
sido utilizadas en estudios experimentales de bioacumulacién (Gonzalez y Pignata, 1997,
Koz et al., 2010).

La sensibilidad de los liquenes a los contaminantes atmosféricos industriales
(Seoanez-Calvo et al., 1981; Rosato, 1993; Winberry et al., 1998; Escalona et al., 2000;
Fernandez-Salegui et al., 2003; Begon et al., 2006), a los de origen agropecuario (Stapper
y Franzen-Reuter, 2004) y al material particulado (Rubiano, 1987) producido por la
actividad canteril, asi como al acelerado crecimiento urbano y automotor de Tandil
(Velasquez et al., 1998) hacen pensar en aprovechar la riqueza liquénica de las Sierras de
Tandil como una herramienta de monitoreo de la calidad del aire, aunque las
comunidades saxicolas no hayan sido muy aplicadas en ello.

En este sentido, profundizar en el andlisis ecolégico de las comunidades, para
luego de conocer las variables naturales que determinan la distribucion liquénica en un
area mayor, permitiria confrontar los resultados con analisis quimicos que validen la
aplicaciéon del IPA en comunidades saxicolas.

La hipotesis general que se pretende constatar en este trabajo es que los liquenes

saxicolas de las sierras de Tandil no pueden ser utilizados como bioindicadores ya que no
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es posible diferenciar entre el efecto individual que poseen las variables del medio natural

sobre la distribucion de las especies individuales y su organizacion en comunidades, del

efecto de los contaminantes sobre la composicion especifica de las comunidades y la
composicion quimica de sus talos.
Para constatarla se trabajo con las siguientes hipdtesis sustantivas:

1) Las comunidades liquénicas de Tandil y sus alrededores no poseen caracteristicas
particulares propias, estdn constituidas por especies cosmopolitas cuya distribucion
no estd condicionada por el tipo de sustrato u otras variables del medio natural.

2)  La composicion quimica de los talos de la biota liquénica de Tandil no es alterada
por la presencia de contaminantes en el aire.

3) Los cambios en la importancia relativa de los biotipos, o en los pardmetros
comunitarios que utiliza el IPA, no muestran relacion con la distribucion de las

fuentes emisoras de contaminantes y con la calidad del aire.

Este trabajo tiene por propdsito aportar informacién ecoldgica sobre las
comunidades de un taxén abundante y poco conocido en el area serrana, los liquenes, y a
la vez contribuir al biomonitoreo del impacto que tienen sobre la calidad del aire
actividades econdmicamente importantes dentro del area, como son la industria, la
mineria y la agricultura. Los resultados generados seran utiles a la hora de sugerir normas
para el biomonitoreo con liquenes. Complementariamente, un conocimiento mas
acabado de las especies presentes en al area asi como de sus comunidades, permitiria
valorarlas adecuadamente de acuerdo a singularidad, vulnerabilidad e importancia para la

conservacion.
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1.2.  OBIJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

e Profundizar en el andlisis de las comunidades de liquenes de las sierras de Tandilia,
valorando su utilidad como bioindicadoras de la contaminacion del aire y su

importancia para la conservacion.

1.2.2. OBJETIVOS PARTICULARES

e Reconocer y caracterizar las comunidades de liquenes de Tandil y alrededores .

e |dentificar las variables del medio abiético que se correlacionan con los patrones de
distribucién de las especies de liquenes y de sus comunidades.

e Analizar comparativamente utilizando diferentes metodologias, el potencial de
biomonitoreo que poseen los liquenes serranos de Tandilia

e Elaborar un listado de criterios para el biomonitoreo de la calidad del aire de la region
mediante liquenes, acordes a las caracteristicas comunitarias y al potencial de

biomonitoreo de las especies presentes.
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2.1. LIQUENES

Los liquenes son un extenso grupo relativamente poco estudiado, sobre el que
continuamente se reconocen nuevas especies. Existe una amplia bibliografia sobre
trabajos que abordan cuestiones liquenolégicas en diferentes paises, sean estos a nivel de

especies, o comunidades (Merwin y Nadkarni, 2001).

Muchos trabajos se orientan a estudiar la relacidn a los patrones de distribucién
local de los liquenes y sus preferencias ambientales. Raj-Negi y Upreti (2000) realizaron
un estudio en el que compararon las comunidades de liquenes sobre roca y suelos a lo
largo de un gradiente altitudinal en la localidad de Ladakh, en India. Encontraron que la
mayor riqueza ocurrid sobre rocas, y que la relacidén entre altura y riqueza de especies no

fue lineal ya que los sitios mas ricos fueron los de alturas intermedias.

Otros trabajos han focalizado en el tipo de roca, por ejemplo en Alaska, Holt y
colaboradores (2007) describieron la estructura de la comunidad de liqguenes del Parque
Nacional Bering Land Bridge. Realizaron muestreos estratificados estudiando la
abundancia de las diferentes especies segun el porcentaje de rocosidad y sustrato. Los
resultados diferenciaron comunidades de sitios no calcareos, de areas calcareas y de

areas bajas inundables.

En Espafia, muchos trabajos sobre comunidades de liquenes provienen del
fructifero trabajo fitosocioldgico que alli se realizé. Lépez-Redondo y Manrique-Reol
(1989) realizaron un estudio sobre Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, describiendo sus
razas quimicas y los patrones de distribucion que sigue cada una de ellas. El trabajo
concluyd que seria la precipitacion la variable que determina la distribucién de una de las

razas dentro del area de estudio.

La vegetacion circundante también parece ser un condicionante importante en
muchos ecosistemas donde aparecen liquens. Maestre (2003) analizé las variaciones en el
patron espacial a pequeia escala de los componentes de la costra bioldgica (musgos y

liguenes foliosos terricolas) en un ecosistema mediterraneo semiarido, comprobando
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cambios significativos en el patrén espacial de los liquenes ante la presencia de Stipa

tenacissima, una graminea perenne que forma comunidades esteparias.

Herndndez-Gallego y Muiioz-Reinoso (2005) estudiaron las comunidades de
liguenes en Las Naves de la Reserva Biolégica de Dofiana (Huelva), su composicion y su
relacién con el medio fisico y las comunidades de matorral. Mediante un analisis de
componentes principales describieron seis comunidades liquénicas asociadas a cinco
comunidades de vegetacion lefiosa. Las diferencias en la composicidn liquénica
respondieron al microambiente creado por las comunidades lefosas en funcién de la

disponibilidad de luz, suelo desnudo y perturbacion.

En Estados Unidos, Rose (2006) estudio la distribucién y presencia de liquenes a lo
largo del Estado de Virginia. Segun este estudio los factores que pueden influenciar la
presencia de liqguenes son: la especie y edad del arbol foréfito, la historia del lugar, el
porcentaje de forestacion dentro del area y la cantidad presente de madera en
descomposicion. Molina-Moreno y Probanza-Lobo (1992) también eoncontraron que la
especie del foréfito puede ser determinante. Estudiaron la distribucidon de la vegetacién
liquénica epifitica sobre tres foréfitos, o plantas que sirven de sustrato a los liquenes,
(Corylus avellana L., llex aquifolium L. y Quercus pyrenaica Wiild) de un bosquete en
Somosierra, Madrid. Para ello se realizd un muestreo estratificado-sistematico,
sometiéndose posteriormente las muestras a un analisis de componentes principales
(ACP). Se observaron afinidades de las diferentes comunidades liquénicas reconocidas en
los distintos foréfitos, por la zona de la ladera (alta o baja), por la parte (superior o
inferior) del arbol y por la orientacién (N, S, E, y O). Esta distribucién se relacioné a las

diferentes necesidades ecofisiolégicas de los liquenes.

Otro estudio realizado en la misma linea en Brasil indagd sobre la relacién entre
foréfitos y liguenes en cuatro ambientes de S3o Francisco de Paula: bosque umbrofilo
mixto, plantacion de araucarias, plantacion de pinos y plantacion de eucaliptos (Kaffer et
al., 2007). Los datos fueron analizados a partir de una matriz de correlacidn que verificé el
numero de interacciones positivas entre liquenes y fordéfitos. Los resultados indicaron que
la especie Araucaria angustifolia presente en los dos primeros ambientes fue la que

presentd una mayor frecuencia y diversidad de liquenes.
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En Chile se analizé la diversidad y cobertura de los musgos, hepaticas y liquenes
epifitos que crecen sobre tres especies de Nothofagus, en los bosques subantarticos de
Cabo de Hornos (552 S) con el objetivo de describir los patrones de riqueza y cobertura
(Ippi et al., 2004). Segun este trabajo los liquenes prefieren arboles rectos como sustrato

mientras que los musgos son mas abundantes sobre sustratos inclinados.

No obstante, la relacion entre foréfitos y especies de liquenes no siempre es clara.
En Colombia, se evaluaron los liquenes foliosos corticicolas que crecen sobre arboles de
las especies Pinus oocarpa y Heliocarpus en el Jardin Botanico de Popaydan, Cauca, para
analizar a qué factores ambientales responde su distribucion (Vallejo Cabal et al., 2004).
Se consideraron parametros ecoldgicos como diversidad, frecuencia, cobertura y
distribucién en cada arbol. Los muestreos se realizaron en periodos secos y lluviosos. Se
concluyd que los liguenes no se rigen por patrones de distribucién y poseen una alta
capacidad adaptativa, aunque cambian de forma y volumen segun el grado de humedad

ambiental.

Pinzon y Linares (2006) evaluaron en términos de riqueza y estructura la
diversidad de liquenes y briéfitos de la regién subxerofitica de La Herrera (Colombia),
ubicada en el limite suroccidental de la Sabana de Bogotd. El trabajo consistié en
comparar las diferencias entre cinco ambientes: suelos desnudos, rocas, prados,
matorrales y cafiadas. Los prados fueron el ambiente menos diverso y a su vez menos
uniforme para el desarrollo de las comunidades liquénicas, mientras que las cafiadas y los
matorrales fueron los mas propicios para el desarrollo de los briéfitos. Los liquenes a
pesar de ser caracteristicos de los suelos desnudos y las rocas, tuvieron la mejor
representatividad en los matorrales, al igual que los mayores valores de uniformidad. Se
concluyd que la riqueza de liquenes y briofitos estuvo ligada a las estrategias de
sobrevivencia de las especies segun su capacidad para tolerar la desecacién y evadir la

sequia.

Bjerke y colaboradores (2003) realizaron un trabajo en el cual discutieron los
patrones de distribucion y la ecologia del habitat de 11 especies sorediosas de un género
de Parmeliaceas en Chile, con especial énfasis en aquellas que se desarrollan al norte de
los 482 S. Encontraron que las variaciones en la cobertura de especies de este género
presentan distintas preferencias respondiendo a diferentes variables ambientales como
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humedad, insolacién, temperatura y estadio de la comunidad. Tres especies mostraron
una fuerte preferencia por zonas de vegetacion anti boreal, una estuvo mayormente
confinada a la selva tropical templada y mostré el mas restringido rango de distribucion
latitudinal, otra especie se presentd como particularmente comun en areas costeras
humedas. Otra es rara en Chile, pero es mas comun en selvas de altas latitudes de la IX
region de Chile que en cualquier otra region del pais. Las cinco especies restantes
presentaron un amplio rango de distribucion aunque dos de ellas fueron mas comunes en
parches de sombra intermedia de bosques secundarios que se desarrollan dentro de

areas mas secas.

Motiejlnaité y Fautynowicz (2005) compararon las especies de liquenes presentes
en Polonia y Lituania, en dos ambientes geograficamente muy similares en lo que se
realizaban practicas de uso de suelos muy diferentes. Segun el estudio, las grandes areas
modificadas para silvicultura combinadas con una intensa agricultura en Polonia
afectarian la diversidad de liquenes mas adversamente que en el paisaje de Lituania
donde se intercalan dareas de actividades agricolas con otras de vegetacién natural

remanente.

También ha habido interés en las comunidades que se desarrollan sobre sustratos
construidos por el hombre. En Ledn (Espaiia) se realizdé un estudio de las comunidades
liguénicas presentes en la Catedral de la ciudad y se identificaron 39 especies de las
cuales, en su mayor parte, correspondieron a liquenes crustosos de las
familias Teloschistaceae y Lecanoraceae (Sainz de la Maza y Terrdon-Alfonso, 1999). Se
diferenciaron dos comunidades liquénicas, ambas tipicas de rocas carbonatadas vy
ambientes fuertemente nitrificados. La distribucion de las especies dependid
directamente de la variacidn en los indices de nitrofitismo, higrofitismo, fotofitismo y pH;
y en menor medida, de la variaciéon del angulo de inclinacidén, orientacién vy tipo de
sustrato. En nuestro pais, estudios similares han sido conducidos por la Doctora Vilma
Rosato en la Catedral de La Plata y otros edificios (Rosato, 2003, 2006, 2008) y en el
Calvario y en edificios de Tandil (Rosato, 1999, 2004; Rosato y Traversa, 2000; Rosato y
Vasquez, 2001).

Para Argentina, es importante destacar que si bien la bibliografia referida a

estudios sobre distintos grupos liquenoldgicos es amplia, son escasos los trabajos en que
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se analizaron las asociaciones o comunidades que ellos forman, a excepciéon de los
realizados por el grupo dirigido por la Dra. Estrabou. Este equipo también realizé un
trabajo evaluando la respuesta fisioldgica y reproductiva de algunas especies de liquenes

ante la presencia de contaminacion (Estrabou et al., 2004).

Estrabou y Garcia (1995) analizaron la cobertura de 20 especies de liquenes
corticolas sobre Litrhraea ternifolia (Gili.) Barkley & Rom., foréfito dominante en el
bosque serrano en Cérdoba, en relacidén a cuatro aspectos: topografia de laderas, bosque
abierto y cerrado, altura del tronco y variaciones en el perimetro a la altura de pecho
(PAP). Segun este estudio, la distribucién de los grupos tuvo poca relacién con factores
externos; el PAP sugirié una relacion entre la distribucion de las especies liquénicas y la
edad de los fordfitos. En el arreglo de la estructura de la comunidad también incidieron el

tipo de bosque y la altitud de las laderas.

Posteriormente, Estrabou (2007) estudié la preferencia de especies de foréfito por
los liguenes en el bosque chaquefio oriental. Segun el analisis, la especie de arbol que
proporciona el sustrato estaria diferenciando dos asociaciones de liquenes, que
comparten algunas especies dominantes y otras secundarias comunes a ambas. En el
mismo grupo de investigacién, Quiroga y otros (2006) realizaron un relevamiento de la
comunidad liquénica en bosques de distintas edades a fin de conocer la diversidad del
area y detectar especies importantes en diversos procesos del bosque. Encontraron que
en las zonas boscosas en retroceso aparecian especies dominantes helidfilas y nitrdfilas,
mientras que en bosques en buen estado se determinaron especies mdas umbrdfilas.
También encontraron que las comunidades de liquenes mostraban variaciones en su
composicion de acuerdo a las practicas de manejo a las que estaba sometido el bosque

serrano en Cerro Colorado (Quiroga et al., 2009).

En el seno de este grupo de investigacién también analizé la diversidad de la
comunidad liquénica del bosque chaqueifio en el NE de la provincia de Cdrdoba,
Argentina. Para ello se registraron quince parches de bosque inmersos en dareas de
cultivo, su exposicion a los cultivos y el tamafio de los parches. El andlisis multivariado de
las unidades muestrales evidencié preferencia de algunas especies a la exposicion de los
parches al cultivo y los datos mostraron una degradacion debida al impacto del borde en
el bosque remanente. Se concluyd que existe una tendencia hacia las comunidades mas
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homogéneas, formadas por especies resistentes a estas condiciones de borde y que

presentaron altos valores de cobertura (Estrabou et al., 2014).

También para la regién del Chaco, Santoni y Lijteroff (2003a) realizaron un estudio
sobre la distribucién de liquenes epifitos. Se evidencié una diferencia en la orientacién en
gue se ubican los liquenes sobre el sustrato, presentandose en mayor proporcion en la
cara sur, y una posible correlacién entre nimero de especies y perimetro del tronco. Los
resultados no mostraron diferencias significativas en la diversidad de liquenes entre dreas
urbanas y rurales. Posteriormente se realizé una descripcion mas detallada de las
comunidades de lugar (Estrabou et al., 2006). En un trabajo posterior (Lijteroff et al.,
2009) se logrd caracterizar la calidad del aire mediante la aplicacion de liquenes como

bioindicadores.

Un extenso proyecto estimd la importancia de las criptégamas, principalmente
hongos, liquenes y briofitas, en los ambientes alterados en el noroeste de la Patagonia y
se iniciaron estudios aplicados a problematicas ambientales locales (Lorenzo, 1999). Dada
la recurrencia de incendios en bosques y estepas del drea de estudio, se encard un
estudio sucesional de la flora criptogamica para establecer las especies pioneras en esos
ambientes quemados y las propias de cada etapa seral. Para ello realizaron un

seguimiento temporal por medio de muestreos mensuales.

En cuanto al estado de conocimiento de los liquenes de las sierras de Tandil,
pueden citarse los estudios sobre Parmeliaceas realizados por Adler y Elix (1987) y por Elix
y otros (1989). En ellos se habla de tres nuevas especies encontradas en Argentina, dos de
ellas exclusivas de los sistemas serranos de la provincia de Buenos Aires (Tandilia y
Ventania), y una tercera que ademas de encontrarse en esos sitios fue colectada en

Uruguay.

Vilma Rosato (Rosato y Traversa, 2000; Rosato y Véasquez, 2001) estudidé diferentes
especies de liquenes que se desarrollan sobre edificios y monumentos en Tandil, y realizd
un trabajo especial sobre especies que se desarrollan sobre concreto en espacios rurales
(Rosato y Traversa, 2000), en el cual encontré que Flavoplaca austrocitrina fue la especie
mas comun y de mayor rango de distribucion y causante de erosion superficial sobre el
concreto mediante accién mecanica y quimica. Todas las especies liquénicas estudiadas

presentaron una clara distribucidn, las especies amarillas crecian en las mayores alturas,
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las verdes y azules en alturas intermedias y las negras en la base. Estos patrones de
distribucién coincidieron con los encontrados en otros estudios en el Reino Unido donde
aparecieron especies del mismo género en las mismas posiciones, exceptuando las
especies negras. Ademas realizé un estudio sobre el efecto que produce sobre la roca el

liquen Catillaria chalybaeoides en el cerro Calvario (Rosato, 2004).

Frangi (1973) en su descripcion floristica de los ambientes serranos del grupo
Albidn, préximo a la ciudad de Tandil, cité diez especies de liquenes que se ubican en el
ambiente que él denomina roquedal. En sintesis, no existen para Tandil estudios
floristicos de detalle a nivel de comunidades liquénicas y no se han explicado los patrones
espaciales de la distribucién de ninguna especie en funcion de variables ambientales, que

permitan comprender cuales son los condicionantes en su distribucion.

2.2. RESPUESTA DE LAS COMUNIDADES DE LIQUENES A LA CONTAMINACION

Existe una vasta literatura que aborda la respuesta de los liqguenes a la
contaminacién ambiental, de la que se han realizado recopilaciones que contribuyen a ver
la evolucién de la disciplina en el campo del biomonitoreo (Ferry et al., 1973; Henderson,

2000; Van Haluwyn y Van Herk, 2002; Hawksworth et al., 2005; Estrada y Ndjera, 2011).

A menudo, las comunidades de liquenes son utilizadas como indicadoras del
estado de conservacion de bosques u otros ecosistemas y para ello se estudia la variacion
de la frecuencia y cobertura de liquenes como respuesta a un disturbio. Grindon (1859) y
Nylander (1866) fueron los primeros en utilizar liguenes como bioindicadores de calidad
de aire y desde entonces, su uso se ha extendido y se han ido seleccionando valores de

importancia que muestren cada vez mas certeramente su respuesta sensible.

Tanto en bosques de arces (Acer pseudoplatanus) en Polonia, como en robledales
(Quercus sp.) en ltalia, se realizaron trabajos que tuvieron como objetivo establecer el
estado de conservacion de los bosques a partir del estado de sus liquenes epifitos. En
bosques de roble de Cerdefa se desarrollé una escala indicadora de conservacion (Zedda,
2002), en tanto que en Polonia se realizd una investigacién en la que se desarrollaron
criterios para evaluar las condiciones ecoldgicas y se establecieron escalas de

conservacién que permitieron mapear la situacién ambiental del ecosistema (Czarnota,
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2002). En las montafias Whitetop en el sudeste de Virginia (USA) se realizé un estudio
donde se utilizaron las comunidades corticicolas de liquenes del lugar para monitorear la

presencia de azufre, nitrégeno y metales en el aire (Kinsman, 1990).

Las respuestas a largo plazo de las comunidades de liquenes de Negev Highlands
en Israel ante el cambio climatico fueron estudiadas por Insarov e Insarova (2002). Para
ello se realizaron muestreos en la Reserva Natural Ramon, donde la variacion de la
presencia y cobertura de especies liquénicas ante un fino gradiente de temperatura y
precipitacion se viene estudiando desde hace décadas. El cambio en las especies a lo largo
del gradiente con respecto a su distribucién original permitié a los investigadores estimar

un cambio de 2,5°C en la temperatura global.

En Alemania, la Agencia Estatal de Proteccion Ambiental fundada en 1975 realizo
un estudio sobre los efectos monitoreables de la condicién vital del bosque en el que
estima la variacion espacial de los niveles de contaminacion mediante la comparacidn de
los datos obtenidos de bioindicadores estandarizados distribuidos dentro del Distrito de
Baden-Wiirttemberg. Para ello se utilizaron liquenes y lotes de pasturas que se
clasificaron segun parametros biolégicos como frecuencia y cobertura. El analisis de los
diferentes grados de sensibilidad de los bioindicadores les permitié determinar el impacto

de la contaminacion del aire sobre el ecosistema (Erhardt et al, 1996).

En Portugal, Carvalho et al. (2002), estudiaron la dindmica de las comunidades de
liguenes epifitos dentro de un area industrial. El trabajo establecid relaciones entre la
composicion de las comunidades liquénicas y los diferentes grados de contaminacion del
area, definiendo comunidades tipicas de dreas contaminadas y otras de areas pristinas.
Esta idea de identificar comunidades liquénicas sensibles, resistentes o indicadoras de
contaminacién atmosférica fue también abordada en Espafa durante el auge de la
fitosociologia espafiola para liquenes (Crespo et al. 1977; Molina-Moreno y Probanza-

Lobo, 1992).

En Colombia se realizd un estudio que tuvo como objetivo identificar y cuantificar
variables de bioindicacién para liguenes bajo condiciones urbanas (Cepeda y Garcia-
Rowe, 2002) y en Meéxico, Sida-Arreola et al. (2003) realizaron una recopilacion
bibliografica en la que analizaron las diferentes propiedades de los liguenes como

bioindicadores. Concluyen que es recomendable utilizar los liquenes como bioindicadores
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en las zonas urbanas e industriales del estado, para tener un panorama del impacto de la
contaminacién. También en Colombia, (Aguirre y Rangel, 2007) evaluaron las amenazas
sobre las poblaciones naturales de musgos y liquenes con base en particularidades de sus
rasgos coroldgicos, en la calidad del habitat y en las posibilidades de transformacién y
desaparicion de sus habitats naturales. Los resultados de esta aproximacion inicial les
permitieron calificar bajo algun tipo de amenaza en sus poblaciones naturales a 841
especies de liqguenes de 201 géneros y 64 familias. Segln la categoria de amenaza
calificaron a 432 especies en peligro critico (CR), a 180 en peligro (EN), a 159 como

vulnerables (VU) y 69 en la condicién de casi amenazadas (NT).

Gran parte de los trabajos de biomonitoreo con liquenes, se basan en el estudio
de la variaciéon de la frecuencia de los mismos para establecer escalas de sensibilidad a la
contaminacién. Un trabajo clave en ese campo fue el realizado por Hawksworth y Rose,
quienes en 1970 estudiaron las variaciones de la biota liquénica y las concentraciones de
didxido de azufre acumulado en los talos liquénicos en Inglaterra y Gales. A partir de los
datos obtenidos crearon una escala cuantitativa que permitia establecer grados de
concentracion de SO, de acuerdo a las especies liquénicas presentes en un area dada. El
método permitié también, trabajando con la informacién de varias estaciones de
monitoreo donde se muestreaban los liquenes, establecer mapas de isocontaminacion,
esto es, de areas con el mismo nivel de SO, en el aire. Posteriormente se llevaron a cabo
estudios para modificar la escala de Hawksworth y Rose a la biota liquenica de diferentes
paises. En nuestro pais, este enfoque sélo fue aplicado por Scutari y Theinhardt (2001)
guienes estudiaron la flora liquénica corticicola urbana de la ciudad de Buenos Aires y
realizaron una escala de sensibilidad para estimar la calidad del aire urbano en funcién de

la presencia de liquenes.

Sin embargo, las escalas de sensibilidad han sido bastante aplicadas en Europa. En
Italia se realizé un estudio que en el cual se avaluaron las variaciones de las comunidades
de liguenes de la regién del Tirreno (Loppi et al., 2002). Para ello se estudié la presencia
de especies en diferentes sitios del area de estudio y se la relaciond con datos de calidad
del aire. Con los resultados obtenidos se propuso una nueva escala para interpretacion
diversidad liquénica del lugar como indicadora de la calidad del aire.
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En otro trabajo basado en la escala de Hawksworth y Rose, Cameron vy
colaboradores (2007) midieron la presencia y la frecuencia de macroliquenes epifitos a lo
largo de un gradiente de calidad del aire en la liudad de Halifax, Nueva Escocia, Canada.
Las especies liquénicas indicadoras se seleccionaron a partir de variacion demostrada a lo
largo del gradiente de calidad del aire, la frecuencia a través de la provincia, los valores de
la literatura de sensibilidad de calidad del aire y la facilidad de identificacién de campafia.
Se encontrd que los cambios en la frecuencia de especies a lo largo de un gradiente
espacial se correspondieron con diferentes grados de calidad del aire y los indicadores
fueron colocados en una escala de tres clases: 1) tolerante a la contaminacién, 2)
tolerancia de contaminacion intermedia y 3) sensible a la contaminacién. Trabajos
similares fueron desarrollados por Carballal-Durdn y Garcia-Molares en (1988) en Espaia
para adaptar la escala cuantitativa a la Ciudad de Vigo, Pontevedra, asi como en Portugal

(Sergio y Bento-Pereira, 1981) y en Francia (Lerond, 1978).

2.3. APLICACION DEL iNDICE DE PUREZA ATMOSFERICA

En Madrid (Espafia) se analizd la contaminacion del aire aplicando indices que
utilizaron los liquenes epifitos del drea urbana como bioindicadores (Crespo et al., 1977).
Se seleccionaron 40 estaciones donde se tuvo en cuenta la composicion floristica de la
cubierta epifitica sobre troncos verticales a alturas comprendidas entre uno y dos metros
y se determind el IPA segun la formula de De Slover y Le Blanc (1968). Con los resultados
obtenidos se cartografié el drea estudiada de acuerdo a una escala de calidad del aire de
uno a cinco. Los resultados mostraron un claro gradiente en el incremento del IPA desde
la zona mas contaminada (Arganzuela, Villaverde) hasta la periferia norte del casco

urbano.

Posteriormente Roda de Llanza (1979) estudid la vegetacion epifitica (algas,
liguenes y briofitos) en 40 campos de almendros (Prunus dulcis) de los alrededores de
Sabadell (Catalunya), con la finalidad de valorar el grado de contaminacion atmosférica. El
analisis de componentes principales indicd que la tendencia fundamental de variacién de

la vegetacion epifitica estuvo determinada por el gradiente de contaminacion. Discrimind
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de esa forma las especies sensibles, indiferentes o tolerantes, encontrando resultados
concordantes a los obtenidos el area urbana de Madrid en el trabajo de Crespo y

colaboradores (1977).

También Crespo y colaboradores (1981) utilizaron indices biocendticos (IPA,
Diversidad y Frecuencia) en La Corufia (Espafia), para crear y proponer una escala
cualitativa de toxisensibilidad en base a la flora liquénica epifita de los alrededores de la
Central Térmica de Meirama. Se adjuntd un catdlogo que comprendié todos los liquenes
epifitos reconocidos, entre los cuales hubo 70 nuevas citas para la regidn y a través de los
cuales pudo estimarse la calidad del aire de acuerdo a la escala de toxisensibilidad

establecida.

Otro estudio espaiiol tuvo como objetivo realizar un analisis de la calidad del aire
de La Robla (provincia de Ledn, al NW de la Peninsula Ibérica) a partir del estudio de
liguenes epifitos y otros criptégamos (Terrén-Alfonso y Barreno-Rodriguez, 1994) en un
area que recibia la influencia de la central térmica de La Robla y de una fabrica de
cementos, consideradas ambas importantes fuentes de contaminantes. En un estudio
posterior establecieron correlaciones positivas entre areas contaminadas y cambios en la
composicion de las comunidades (Fernandez-Salegui y Terrén-Alfonso, 2003).
Posteriormente se realizd un estudio en el que se evaluaron los cambios en estas
comunidades después de diez afios, que puso en evidencia un aumento en la frecuencia
de algunas especies toxitolerantes, favorecidas por el aumento de inmisiones de

contaminantes (Fernandez-Salegui et al., 2006).

En el area urbana de Sao Jodo da Talha, Brasil, se calcularon valores de IPA
teniendo en cuenta el drea ocupada por cada especie y las taxa acompafiantes para 44
estaciones de muestreo ubicadas sobre troncos de olivos (Sim-Sim, 2001). Los resultados
no arrojaron variaciones significativas, pero los valores de IPA fueron incorporados a una
base de datos que incluye otros grupos afectados al monitoreo en el lugar (avifauna,
fitoplancton, macroinvertebrados epibenténicos e ictiofauna) y se pretende seguir

evaluando las variaciones a fin de detectar posibles cambios en el futuro.

Posteriormente se obtuvieron mejores resultados al aplicar en IPA en Brasil en un
trabajo desarrollado por Kaffer y colaboradores (2011) donde se realizé una evaluacion

de comunidades de liquenes en las zonas urbanas de Porto Alegre. Se analizaron
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trescientos arboles y se evalud la biota liquénica en funcion de su composicion, riqueza,
cobertura y diversidad, y las estaciones de muestreo fueron clasificados de acuerdo con el
indice de Pureza Atmosférica (IAP) complementado por un Factor de Clasificacién
Ambiental (ECF) que modificé el indice original incorporando la variaciéon de los tipos
morfolégicos al calculo. Esto permitié clasificar las estaciones de muestreo en cinco
zonas, desde zonas de liquenes libre a las zonas éptimas para su desarrollo. Los autores
recomiendan que se utilice su factor de correcciéon especialmente en regiones tropicales

con alta diversidad.

En la ciudad de Popayan, Colombia, se realizé un estudio con el fin de determinar
qué especies de liqguenes sirven como bioindicadores y establecer zonas de
isocontaminacién (Varona-Balcazar et al., 2004). Se identificaron 32 géneros y 14 especies
de liquenes y se midié su cobertura. Por medio del IPA se delimitaron cuatro zonas de
isocontaminacién. Ademas, se determinaron especies de liquenes potencialmente
indicadores de sitios limpios y se realizaron andlisis quimicos a muestras del género
Parmotrema (muy representado) evidencidndose presencia de plomo, hidrocarburos y
gasolina entera. El estudio tuvo como conclusion que la calidad del aire afecta la
presencia de los liquenes, ademas se pudo inferir que la ciudad de Popayan poseia hasta
aquel momento una calidad de aire relativamente buena, pero que en ciertas zonas

existia tendencia a la contaminacion.

En Sogamoso (Colombia) se determind la calidad del aire a partir de coberturas de
liquenes en 22 estaciones ubicadas en la ciudad (Medina-Merchan et al., 2004). Se estimé
el factor de resistencia a la contaminacidn de cada especie y el IPA en cada estacidn, lo
gue permitio la zonificaciéon en términos de isocontaminacién, es decir, determinandose
cinco zonas diferentes de igual grado de contaminacién. Ademas, se generd una cartilla
de educacién ambiental enfocada al reconocimiento de la problematica generada por la

contaminacién del aire y posibles alternativas de manejo.

Los liquenes epifitos fueron utilizados como bioindicadores por Olaya y De
Valencia (2006) también en Colombia, quien elaboré un mapa de dreas de
isocontaminacién atmosférica en el campus de la ciudad universitaria. En este estudio se
determinaron cuatro zonas de contaminacién, de acuerdo con la metodologia de Le Blanc
y De Sloover (1970) con distinto grado de contaminacidon: maxima, alta, moderada y baja.
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El grado de contaminacidn de estas zonas guardd estrecha relacién con disposicién de
barreras vivas o setos arbdreos en su perimetro. Las zonas de contaminacion maxima, al
interior de la universidad, estuvieron influidas poderosamente por fuentes fijas como
chimeneas, emisiones industriales, calderas y extractores de los laboratorios académicos.
Segun las conclusiones el sector menos contaminado del campus se situd hacia el centro
de la Ciudad Universitaria y su ubicacidon obedecio al efecto protector de las arboledas y
edificaciones, a su alrededor, que proporcionaron un efecto de barrera que bloqued con

eficiencia las emisiones externas.

En Galdpagos se realiz6 de marzo a mayo de 2005 un estudio utilizando liquenes
como bioindicadores de contaminacién (Vergara et al., 2005), adoptando metodologias
de facil aplicacion usadas en otros paises para realizar una valoracién cualitativa de zonas
degradadas influenciadas por el sitio de disposicion final de desechos sdlidos, al norte de
la Isla Santa Cruz. Se establecieron puntos de muestreo en arboles de Bursera graveolens
“palo santo” y se midié la cobertura liquénica. En total se registraron 325 especimenes,
distribuidos en 16 familias, 26 géneros y 38 especies. Los sitios expuestos directamente a
la zona de quema de basura presentaron menores porcentajes de cobertura de liquenes,
igualmente menor riqueza y ausencia de especies liquénicas foliosas y fructicosas, que

son mas sensibles a cambios ambientales frente a las crustosas.

En nuestro pais, Estrabou y su equipo aplicaron el IPA en un estudio en el que
estimaron la calidad del aire en la ciudad de Cérdoba (Estrabou et al., 2011). Se realizaron
mapas de riqueza de especies de liquenes, valores de cobertura, y del IPA. La comunidad
de liquenes fue descrita con nueve especies donde Physcia undulata y Physcia
endochrysea fueron las mas frecuentes. Por otra parte, estas dos especies fueron
dominantes en la comunidad con las mayores coberturas. La zona central de la ciudad
guedd considerada un "desierto liquénico" con baja calidad del aire. Las zonas sureste y
noroeste de la ciudad mostraron los mads altos valores de IPA y riqueza de especies. En
general, la ciudad mostré una baja calidad de aire, presentando unas pocas zonas

calidades buenas o muy buenas.

En la ciudad de Juana Koslay, San Luis (Argentina), se estudié la comunidad de
liguenes asumiendo que son bioindicadores de la calidad del aire de la zona (Santoni y
Lijteroff, 2003b). Se compard un darea urbana de crecimiento poblacional rapido, con
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fuentes fijas y moviles de contaminacién, confrontadas a dos areas testigo sin fuentes de
contaminacién. Se utilizd6 el método del IPA para determinar la existencia de
contaminacién aérea y también se calculéd diversidad, riqueza y equitatividad. Los
resultados obtenidos mostraron que las tres areas evaluadas no presentaron diferencias
estadisticamente significativas en los valores de IPA ni en los valores de diversidad. Los
resultados indicaron homogeneidad en los ambientes estudiados, a pesar de las

diferencias en cuanto al uso del suelo.

En un estudio posterior Lijteroff y Santoni (2004) propusieron la modificacion del
IPA por un indice que contemple la riqueza de especies en las parcelas donde este se
aplica. Se aplicé la formula del IPA multiplicado por un factor que considera la riqueza de
especies del fordfito evaluado y la del parche donde se toman las muestras. Al
incorporarse este nuevo factor pudo visualizarse que existen diferencias estadisticamente
significativas entre las areas en relacion al nimero de especies presentes en cada una de

ellas.

En el norte de la Patagonia se realizaron evaluaciones en dos areas con diferentes
caracteristicas, una ciudad turistica, Bariloche, y un area de agricultura intensiva, Villa
Regina, identificando sitios con diferentes grados de alteracidn y sitios control (Calvelo et
al., 2009). Los resultados mostraron que el IPA es un método preciso para evaluar
contaminacién atmosférica urbana y que las variables fisiolégicas lo son para la

contaminacién por plaguicidas.

En la Ciudad de Buenos Aires se realizd un estudio que tuvo como objetivo validar
empiricamente un indice potencial de contaminacidn del aire propuesto por Zellner (Boffi
Lissin et al., 2012). Para tal fin, se utilizé6 un método de evaluacion quimico, a través de la
medicion de la concentracidn de diéxido de nitrégeno (NO,) con muestreadores pasivos y
un método bioldgico, mediante la abundancia de liquenes, como bioindicadores de la
calidad del aire. Los resultados obtenidos mostraron, para los valores del indice
calculados en los mismos puntos, una correlacién positiva significativa con las mediciones

de NO, y una negativa significativa con la abundancia de liquenes.

Pérez de la Torre (1992) analizd la calidad del aire aplicando el IPA en La Plata y
sus alrededores. En su trabajo estudid localidades urbanas y rurales. Encontré que no

existen diferencias significativas entre los valores del IPA de las localidades urbanas (La
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Plata, Ensenada y Berisso) pero estas difirieron significativamente de las localidades

rurales (Parque Pereyra Iraola, Punta Lara y La Balandra).

2.4. ESTUDIOS DE BIOACUMULACION CON LIQUENES

Pueden citarse diferentes estudios que abordan la tematica del biomonitoreo con
liguenes a partir del estudio de la acumulacién de diferentes elementos quimicos en los
talos. Muchos de ellos miden las concentraciones de contaminantes acumulados en los
talos siguiendo metodologias que implican el trasplante de talos en areas que se quiere

monitorear (Case, 1984; Conti y Cecchetti, 2001; Paoli et al., 2011).

En su mayoria, estos estudios realizados sobre talos trasplantados tienen como
objetivo estimar niveles de contaminacién a partir de la deteccién de contaminantes
acumulados en los mismos. Muchos de ellos han estudiado la presencia de metales
pesados (Freitas y Nobre, 1997; Haas et al., 1998; Minganti et al., 2000; Purvis, et al.,
2000; Bari et al., 2001; Bargagli et al., 2002; Minganti et al., 2003, Conti et al., 2004;
Freitas y Pacheco, 2004; Brunialti y Frati, 2007; Basile et al., 2008; Wedin et al., 2009).
Dado que la metodologia de los trasplantes debe ser validada, algunos trabajos se han
enfocado en aspectos metodolégicos para perfeccionar la técnica (Mikhailova, 20023;

Frati et al., 2005)

Algunos trabajos han focalizado el biomonitoreo en funciéon de las actividades
industriales, correlacionando las concentraciones de diferentes contaminantes con la
distancias a las industrias (Williamson et al., 2004; Bajpai et al., 2010) mientras que otros
se han dedicado al estudio de los contaminantes urbanos (Adamo et al, 2003;
Bergamaschi et al., 2007; Godinho et al., 2008). Todos estos estudios han probado la
capacidad de los liqguenes como bioacumuladores no sélo de metales pesados, sino
también de contaminantes organicos (Kelly y Gobas, 2001), de origen vehicular (Guidotti
et al., 2009; Paoli et al., 2013), de compuestos nitrogenados (Gombert et al., 2003; Frati

et al., 2007) e hidrocarburos policiclicos aromaticos (Blasco et al., 2011).

Los objetivos, escalas y metodologias de validacion varian ampliamente ya que el

biomonitoreo debe ser adecuado al tipo de contaminante a evaluar asi como a las
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caracteristicas del dreas de estudio, por ejemplo en Rusia se trabajé con trasplantes del
liguen Hypogymnia physodes (L.) Nyl. para evaluar su respuesta ante condiciones de
contaminacién del aire (Mikhailova, 2002b); los resultados se relacionaron con diferentes
estudios sobre la reproduccién vegetativa de la especie. En Japdn se realizé un estudio
gue tuvo como objetivo medir los efectos de las concentraciones de cobre acumuladas en
hongos liquenizados (Yamamoto et al., 2002). Se comprobé la acumulacién del metal en
ciertas especies, asi como efectos negativos en el desarrollo de los tejidos liquénicos en

otras.

Un liguen folidceo de la especie Xanthoria parietina fue utilizado como biomonitor
en el sureste de Gran Canaria (Las Palmas, Espafia) durante cinco afios, con el fin de
comprobar los niveles de bioacumulaciéon de azufre y su correlacion con el SO,
atmosférico, acompanados de medidas de actividad biolégica por medio de niveles de
clorofila y feofitina, en diez estaciones dentro del drea de estudio. Al mismo tiempo se
recolectaron los datos de siete cabinas de inmisidn con respecto a niveles atmosféricos de
SO,. Los resultados mostraron areas diferenciadas de bioacumulacion determinadas por
isolineas de concentracién como consecuencia de los vientos dominantes y la orografia
en la zona a estudio y de la ubicacién de las areas de actividad industrial y trafico

vehicular (Vasquez-Fentanes, 2002).

En Cuba se desarrollé un estudio preliminar sobre la aplicabilidad de los liquenes
en calidad de biomonitores en el marco del Proyecto de la OIEA para América Latina cuyo
objetivo fue evaluar la presencia de metales pesados de la atmdsfera en la ciudad de la
Habana utilizando liquenes del género Physcia y establecer mapas de contaminacion
(Estévez et al., 2004). Mediante un analisis multivariado, se obtuvieron las correlaciones
entre las concentraciones de metales pesados en los liquenes y diferentes factores, tales
como la naturaleza del metal, lugar de procedencia y las fuentes de contaminacién. La
metodologia implicé el tratamiento de las muestras (molienda, secado vy
homogeneizacién), la realizacidon de andlisis quimicos y la evaluacidn estadistica de los

resultados.

En el marco de la “Expedicién Cientifica del Perd a la Antartida”, el proyecto
ANTAR Xl es una investigacion de liquenes antarticos como biomonitores ambientales en
la Bahia del Almirantazgo. El proyecto comprende estudios in situ de las principales
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especies de liquenes antarticos, su distribucidn, caracteristicas morfoldgicas, bioquimicas
y fisioldgicas, biomasa, importancia ecoldgica, analisis y capacidad de retencién de
compuestos asi como su analisis multielemental utilizando técnicas analiticas nucleares y

establecimiento de un plan de monitoreo apropiado (Proyecto ANTAR XXI, 2000).

En nuestro pais, dos grupos han abordado estas metodologias basadas en la
bioacumulacién. Calvelo y colaboradores (2002) realizaron un analisis estadistico en el
gue compararon los elementos acumulados en talos de liquenes trasplantados en areas
virgenes y urbanas de la Patagonia. Realizaron ensayos en laboratorio sometiendo a
ejemplares a diferentes niveles de exposicion controlada de contaminantes y se

determiné el potencial de bioacumulacién para las especies liquénicas estudiadas.

En Cérdoba, el grupo dirigido por la Doctora Pignata, viene desarrollando desde
hace casi 20 afios diferentes metodologias para la deteccién de contaminantes
acumulados en talos de liquenes y plantas superiores (Gonzalez et al., 2003; Bermudez et

al., 2009; Carreras et al., 2009; Salazar et al., 2012) y también Conti et al., 2009).

2.5. ESTIMACION DE LA CALIDAD DEL AIRE MEDIANTE FACTORES DE EMISION

Son muchos los paises que han utilizado como método de monitoreo el analisis de
las tasas de emision promedio de diferentes procesos que generan emisiones
atmosféricas. Puesto que con frecuencia no se requiere ni es econdmicamente factible
hacer un muestreo en cada fuente de emisidn, se usan los resultados de muestreos de
«fuentes representativas» para desarrollar factores de emisidon, los cuales se expresan
como unidades de masa de contaminante emitido por unidad de proceso. Entre las
unidades de proceso mds comunes se encuentran el consumo de energia, el consumo de
materia prima, las unidades de produccién, el calendario de operacion, o el nUmero de

dispositivos 6 las caracteristicas de éstos (INE, 2005).

Los factores de emisidon, a menudo desarrollados por agencias gubernamentales
son una importante herramienta para la gestion ambiental. Por ejemplo en el Pais Vasco
se realizé una guia destinada al sector industrial para que las empresas puedan realizar

sus reportes con métodos previamente validados tanto a partir de datos de emisiones
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como de factores de emisidon que se recopilaron de diferentes fuentes de reconocimiento

internacional (IHOBE, 2005)

Paises como China, donde la contaminacion atmosférica es una problematica
ambiental aguda, han realizado un importante esfuerzo por caracterizar los inventarios
regionales de contaminantes atmosféricos emitidos, a fin comprender acabadamente la
quimica atmosférica local y las concentraciones ambientales resultantes en ciudades
(Streets y Waldhoff, 2000). Para ello, se estimaron las emisiones para cada una de las 29
regiones del pais y utilizaron modelos de simulacidn. El trabajo permitié realizar
proyecciones de las emisiones para el afio 2020 bajo diferentes escenarios de gestion

ambiental y niveles de control ambiental.

En América del Sur son varios los paises que estiman los factores de emision. En
Panama se realizé un informe que contuvo el Inventario Nacional de Emisiones de
Mercurio en la Republica de Panama cuyos resultados reflejaron el diagndstico del pais
para el afio 2005. Se identificaron siete categorias principales, correspondientes a los
sectores mineros, salud y comercial, respectivamente. Para la confeccién del informe se
utilizaron los factores de emisidn establecidos por Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (US EPA) y por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, PNUMA (ANARP, 2008).

En Colombia se llevd a cabo un estudio que tuvo como objetivo describir el
procedimiento piloto para la estimacidn de fuentes fijas en Bogota y calcular las
emisiones de algunas industrias ubicadas en la unidad de planeacién zonal (UPZ) Puente
Aranda. Para ello se compararon los factores de emisién suministrados por la EPA con los
datos de emision de cincuenta industrias que se visitaron. Los resultados mostraron que
los factores de emision de la EPA superaban levemente lo realmente emitido, pero es
importante destacar que cerca de la mitad de las industrias de las que se ocupd este
estudio se negaron a suministrar los datos de los compuestos emanados (Fandifio y

Behrentz, 2007).

En México se empled una estrategia para la obtencion del inventario de emisiones
contaminantes provenientes del sector industrial, por medio del reporte directo de la
Cédula de Operacidon Anual que presenta cada industria (Aguirre y Sdnchez-Catafio, 1997).

Dentro de esta estrategia se previeron diferentes métodos de estimacién de emisiones
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industriales directos e indirectos. Los primeros serian las mediciones realizadas dentro del
mismo establecimiento, mientras que define entre los métodos indirectos factores de
emisidn, estimacion mediante datos historicos, balance de materiales, calculos de

ingenieria y modelos matematicos de emisidn.

También en México, en el marco del Plan Nacional de Implementacion (PNI) para
dar cumplimiento al Convenio de Estocolmo, Cortinas de Nava (2002) realizd6 un
inventario preliminar de las fuentes de la industria quimica que liberan de manera no
intencional dioxinas y furanos, para lo cual empled la metodologia desarrollada por el
PNUMA, conocida como Toolkit. Posteriormente compard el inventario con los factores

de emisidn estimados para las mismas fuentes por la EPA de los Estados Unidos.

En Peru se realizé un proyecto que tuvo como objetivo elaborar el primer
inventario local de emisiones procedentes de fuentes fijas de la cuenca atmosférica de la
ciudad de Pisco, con la finalidad de contar con informaciéon que indique la situacién en
cuanto al aporte de contaminantes a la atmodsfera de los diferentes giros industriales, y de
los sectores comerciales y de servicios. Para ello se utilizé la metodologia descripta en la
“Evaluacion de Fuentes de Contaminacion del Aire — Técnicas para el Inventario Rapido de
la Contaminacién Ambiental”, traducido y publicado por el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) de la Organizacién Mundial de la
Salud. Este método permitié evaluar de manera efectiva las emisiones de contaminacién
del aire generadas por cada fuente o grupos de fuentes similares dentro de un
determinado area de estudio, mediante la aplicacion de factores de emisién basados en
experiencias previas (medicidon) sobre la naturaleza y cantidad de contaminantes
generados, con y sin sistemas de control (DIGESA, 2005a). lguales inventarios se
realizaron en las ciudad de Piura (DIGESA, 2005b), Trujillo (DIGESA, 2005c) e Iquitos
(DIGESA, 2005d).

En Chile se utilizaron factores de emisidn para evaluar el impacto sobre la
atmdsfera en lo que respecta a la circulacién de camiones sobre las rutas que cruzan la
Regidn Metropolitana en el marco del Plan de Prevencién y Descontaminacion
Atmosférica para la Regién Metropolitana (PPDA). Segun el estudio las emisiones
provenientes de la circulacién de camiones se encuentran en niveles muy por debajo de
los limites establecidos por el PPDA (PIMTRIAP, 2008).
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También en Chile, Puente Leiva (2006) realizd una estimacién de la emisién de
Compuestos Organicos Volatiles (COV) Biogénicos para la VI Region. Para la estimacion de
emisiones de COV Biogénicos se utilizd el modelo GLOBEIS (Global Biogenic Emissions
Inventory System). El modelo fue desarrollado por el Centro Nacional de Investigaciones
Atmosféricas (NCAR) de los Estados Unidos en conjunto con la Corporacién Internacional
ENVIRON. La informacién necesaria para realizar la estimacidn consistié basicamente en
la identificacién de especies vegetales presentes en el drea de estudio, junto con los
factores de emision y la densidad de masa foliar de cada una (DMF), temperatura y

radiacion fotosintéticamente activa (PAR).

No se encontrd bibliografia referida al uso de factores de emisién industrial para

estimar la calidad del aire en nuestro pais.

En cuanto a la evaluacion de la contaminacién en Tandil, un antecedente en el
area urbana lo conforman los trabajos de Ulberich (1998, 2000, 2003, 2004) quien estudid
la relacion entre radicacidon industrial y complejidad ambiental y detectd areas y niveles
de riesgo ambiental, definidos a partir del uso de suelo industrial dentro del area de la

ciudad.

Otros autores como Ruiz de Galarreta et al. (2004), Miguel y Banda Noriega
(2004), Miguel et al. (2006) y Sota et al. (2007) abordaron diferentes problematicas
ambientales relacionadas a la industria en Tandil. En ese grupo Sosa (2013) analizé las
particularidades del rubro fundicién en la ciudad de Tandil, caracterizado por las
limitaciones de recursos econdmicos e instrumentales, y propuso 9 indicadores de
primera instancia de monitoreo, y otros 14 indicadores complementarios para medir en

una segunda instancia si las primeras mediciones superan los valores de base propuestos.

2.6. BIOMONITOREO

El biomonitoreo es una practica muy desarrollada en todo el mundo. A medida
gue los problemas ambientales han cobrado importancia en las agendas de gestién en los
diferentes niveles administrativos del estado, el monitoreo de la calidad del aire ha sido

aplicado como una herramienta para asegurar el bienestar de la poblacién. Para ello se
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han desarrollado diferentes estrategias propuestas por diversos autores (Brunekreef y

Holgate, 2002; Glicksman y Earnhart, 2007; Gray y Shimshack, 2011).

En relacién al monitoreo atmosférico usando sistemas pasivos, México, que por las
caracteristicas del emplazamiento geografico de su ciudad capital, se enfrenta a graves
problemas de contaminacién, es uno de los paises que mas ha desarrollado investigacion
sobre el tema. En el Distrito Federal se han destacado las areas de mayor importancia
para el monitoreo y control del aire y se desarrollé un sistema metropolitano de
monitoreo atmosférico, que describe la evolucién y las innovaciones tecnoldgicas
aplicadas en el disefio del sistema, con alcance a todo el Valle de México (Zaragoza Avila,

2000).

En Venezuela, la ciudad de Valencia posee una red de monitoreo desarrollada a
partir de informacidn sobre las diferentes fuentes y riesgos de contaminacion del aire
(Escalona et al., 2000). Este estudio detectd las areas de mayor riesgo y definié y maped

una zona Optima para el monitoreo.

Un proyecto interesante llevado a cabo en Colombia, lo constituye la Red de
vigilancia de la calidad del aire en el Valle de Aburrd (REDAIRE), que desde el afio 2000
estructurd una red de once estaciones de monitoreo para medir material particulado
total en suspension en un drea que incluye varios municipios del mencionado valle. El
programa coordina los esfuerzos de diferentes instituciones que controlan estaciones de
monitoreo y en las cuales se desarrollan estudios de distintos aspectos de la
contaminacién del aire. En el afio 2001 se comenzd a monitorear oxidos de azufre y de
nitrégenos mediante muestreadores pasivos (instrumental) y se comenzaron a relevar
especies de liquenes en las diferentes estaciones para incorporar técnicas de monitoreo

activo a la red (REDAIRE, 2001).

En Chile, Ormefio y colaboradores (2002) realizaron un andlisis grafico de
dispersion y aplicaron un modelo estadistico a la muestra de material particulado PM; sy
PM10 con el fin de estudiar el efecto que el viento tiene sobre ellos en Santiago de Chile.
Encontraron que las concentraciones medidas variaron con las estaciones del afio y con la
direccion del viento, hecho que atribuyeron no sélo a fuentes locales, sino también a
fuentes externas. Entre los factores externos mencionaron a contaminantes arrastrados

por masas de aire de direccién sudeste durante el dia y noreste durante la noche.
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Mediciones registradas en estaciones de monitoreo ubicadas en Pudahuel, mostraron

valores mas altos durante los meses de invierno.

En Argentina, se encard un estudio sobre la caracterizacion elemental de la
contaminacién atmosférica de la ciudad de Cérdoba, mediante filtrados de aire y también
indirectamente, empleando biomonitores (Pla et al., 2008). En este ultimo caso, se indagd
sobre el uso de plantas, especialmente liquenes, para evaluar los niveles de
contaminantes de un drea geografica extensa de la Argentina y establecer valores basales
y tendencias temporales. Se seleccionaron asi dos especies de liquenes, Usnea sp. y
Ramalina ecklonii, para su aplicacion potencial como monitores en la provincia de
Cérdoba. Se disefid el muestreo, teniendo en cuenta la biodiversidad del area y las
pruebas piloto para probarlo. El estudio, cubrié una superficie de 160.000 km?, con una
grilla de 84 puntos, utilizando liquenes in situ. Los sitios de recoleccion fueron ubicados a
mas de 500 m de distancia a las rutas y de dreas densamente pobladas, y a mas de 300 m
de calles con baja densidad de transito. Su objetivo fue completar los anilisis de los sitios
de muestreo para comenzar a trabajar con la variacidn intra sitio y volcar estos resultados
en mapas de distribucidn de contaminantes. Los resultados que se obtuvieron al cabo de
esa etapa, permitieron contar con un panorama preliminar de la contaminacion
atmosférica por elementos traza, en un drea importante de la provincia de Cérdoba. (PIa

et al., 2008).

No se han realizado en Tandil estudios de monitoreo o biomonitoreo, pero
Ulberich (1998, 2000, 2003, 2004) realizé en el drea de estudio, un analisis de riesgo para
definir potenciales areas de contaminacidn derivadas de la actividad industrial y encontré

diferentes niveles de riesgo de contaminantes atmosféricos.
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3.1. INTRODUCCION

Las ciencias ambientales, que constituyen un campo interdisciplinario que incluye
aportes de las ciencias sociales, naturales y de la informacién, pretenden dar respuesta a
los desafios emergentes de la crisis ambiental, es decir aquella que aparece como
consecuencia de las problematicas que se producen en el seno de la relacién sociedad-
naturaleza (Leff, 1994, 2012; Mercado-Maldonado y Ruiz-Gonzalez, 2006). Para ello desde
estas ciencias se han propuesto nuevos paradigmas para el abordaje y tratamiento de los
problemas ambientales (Miller, 2003; Cunningham y Cunningham, 2006; Proctor et al.,
2013) entre los cuales se destaca un acercamiento interdisciplinario al abordaje de los
mismos (Botkin et al., 2012).

Por otro lado, la biologia de la conservacion (Groom et al., 2006) combina
herramientas conceptuales y tedricas derivadas de una amplia gama de disciplinas
cientificas tradicionales e innovadoras, puras o aplicadas, como manejo de vida silvestre,
ecologia, evolucidn, biologia, restauracidon ecoldgica, ciencias atmosféricas, genética de
poblaciones, politica ambiental, sistematica, taxonomia, antropologia, ciencias sociales y
economia (Chassot, 2006).

La gestion ambiental (Measham y Lockie, 2012; Goldstein, 2002), desarrollada en el
seno de las ciencias ambientales, se define como un proceso en el cual diferentes
organizaciones, sean formales o informales, publicas o privadas, aplican mecanismos para
desarrollar e implementar un conjunto de acciones definidas sobre la base de la
articulacion de las preferencias y objetivos de la sociedad como eficientes y prioritarias.
Alli se abordan cuestiones tales como el mantenimiento o mejoramiento de la calidad
ambiental, la preservacion de los servicios ambientales y/o la conservacion,
mantenimiento y proteccién de los recursos naturales y de los ecosistemas (Lovei y Weiss,
1998). De manera mas sintética puede decirse que la gestién ambiental constituye un
grupo de herramientas cuyo objetivo es tender a un manejo interdisciplinario del
ambiente que articule los principios del desarrollo sostenible (WCED, 1987).

La interdisciplinariedad (Bammer, 2013; Repko, 2012), como método para la
reintegracion del conocimiento en el campo ambiental, se funda en la ecologia como

ciencia por excelencia, que estudia las interrelaciones y se inspira el pensamiento de la
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complejidad - de una ecologia generalizada - dentro de la visidn objetivista de la ciencia

(Leff, 2012).

Es por esto, que en esta tesis enmarcada dentro de las ciencias ambientales y
orientada a la gestién ambiental basada en la interdisciplinariedad, se toman conceptos
propios de la ciencia ecoldgica en la cual sustento mi trabajo metodoldgico y el andlisis de

los resultados.

Un ecosistema incluye los componentes abidticos del medio y los organismos
vivos. Desde esta perspectiva el biotopo es una extensidn mds o menos limitada del
territorio que contiene suficientes recursos para asegurar el mantenimiento de la vida,
mientras que biocenosis o comunidad es una agrupacién de seres vivos reunidos por la
atraccién que sobre ellos ejercen los factores ambientales y es caracterizada por una
composicion especifica determinada, por la existencia de fendmenos de

interdependencia y por ocupar un espacio fisico -el biotopo- (Odum, 1983).

Dentro de las ciencias bioldgicas, la Fitosociologia se ocupa del estudio y la
clasificacién de las comunidades vegetales (biocenosis) a través de su composicion
especifica, sobre todo a partir de las especies dominantes o indicadoras (Braun-Blanquet,
1979). Esta metodologia ha sido muy aplicada en Europa, representada por la escuela de
Zurich-Montpellier, siguiendo los pasos de Josias Braun-Blanquet de Montpellier y

Reihnold Tiixen de Stolzenau (Rivas-Godoy, 1955).

Los aportes de Braun-Blanquet y otros fitosocidlogos que trabajaron junto a él
desde principios del siglo XX, fueron aportando gran cantidad de informacién geobotdnica
en base floristica, que hizo posible que el concepto de asociacion se emplease
internacionalmente para las comunidades definidas por sus especies caracteristicas y
diferenciales. A partir de la amplia aceptacion de la escuela de Zirich-Montpellier, o
Fitosociologia braunblanquetista, se generaron vastos trabajos describiendo comunidades
y se integraron otros conceptos, como los dindmicos en la Sinfitosociologia, los
corolégicos en Biogeografia, los climdticos en Bioclimatologia o los histéricos en

Paleosimbiologia (Perelman et al., 2005).

Segun Braun-Blanquet (1979) una asociacion es una comunidad de composicién

floristica definida, fisonomia uniforme y que se encuentra en condiciones uniformes de
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habitat. La asociacidn floristico-estadistica de la escuela de Zurich-Montpellier, es definida
en relacion a sus especies caracteristicas, es decir, especies que son exclusivas a la
asociacion, o cuando menos raras en otras asociaciones dentro del drea. La delimitacidn
de este tipo de asociacion depende, pues, del concepto de fidelidad, considerando
especies caracteristicas aquellas que tienen un alto grado de fidelidad hacia la asociacién.
La fidelidad se determina subjetivamente y su valor es mds o menos local. Al ser la
fidelidad un fendmeno local para su determinacion es preciso un conocimiento completo

de todas las comunidades de una regién dada (Heywood, 1952).

En las ultimas décadas la Fitosociologia ha ido incorporando, como bagaje
cientifico imprescindible en el analisis y descripcion de la vegetacidn, muchos
conocimientos propios de otras ciencias y especialidades como la Biosistematica,
Geomorfologia, Edafologia, Climatologia, Ecofisiologia, etc. El incremento del acervo
cientifico de la Fitosociologia ha dado como resultado la aparicion de modelos mas
solidos y predictivos asi como nuevas formulaciones en ciencias fronterizas o hibridas
como la Biogeografia, la Bioclimatologia, la Ecologia del Paisaje, y otras (Perelman et al.,

2005).

3.2. LOS LIQUENES

Los liquenes son una asociacidn simbidtica de dos organismos que pueden
pertenecer e los reinos Protista o Monera y Fungi. Esta estrecha relacion se basa en el
aporte de metabolitos producto de la fotosintesis de las algas o de las cianobacterias, y
del aporte por parte de los hongos de la humedad necesaria para la vida de estas ultimas
(Hale, 1983). En asociacién tienen la capacidad de adoptar la forma epifita o de colonizar
ambientes hostiles para la vida como son los sustratos rocosos. Pueden ser considerados
un microecosistema formado por un componente autétrofo, o fotosintetizador, las algas
verdes o a veces cianobacterias (el fotobionte) y un hongo (el micobionte) que

generalmente es un Ascomycota (Des Abbayes, 1989).

Las interacciones entre los dos componentes de la asociacién se expresa no sélo
en un cuerpo fructifero y en el talo, sino también en la sintesis y acumulacién de

metabolitos secundarios considerados Unicos porque raramente se encuentran en otros
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organismos. La composicién quimica parece ser constante a través de la vida de un liquen

en un amplio rango de especies (Des Abbayes, 1989).

Dado que los liqguenes constituyen un grupo polifilético su taxonomia ha sido
historicamente discutida. Una de las primeras y ampliamente aceptada en la disciplina fue
la de Zahlbruckner (1932) que ha sido ampliamente utilizada. En afios recientes, con la
creciente aplicacion de diferentes técnicas de andlisis molecular para realizar
ordenamientos filogenéticos muchos taxa han cambiado su posicion taxondmica. En este
trabajo se adhiere a la clasificacidon propuesta por Nash (2008) ampliamente aceptada por

la actual comunidad cientifica de liquendlogos actuales.

Los liguenes también pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de sustrato sobre
el cual se desarrollan, denominandose saxicolas o rupicolas a los que crecen sobre el
sustrato rocoso, y arboricolas o epifitos a los que viven sobre la corteza de los arboles
(Grassi, 1950). También se habla de liquenes folicolas, cuando crecen sobre hojas de otros
vegetales; corticolas, sobre cortezas, o terricolas si habitan directamente sobre la tierra.
Cuando el talo se desarrolla sobre un vegetal, éste ultimo se denomina fordfito (Barreno y

Ortega-Pérez, 2003).

Otra clasificacion es por su biotipo, es decir, al grado de desarrollo que alcanza el
talo en las distintas especies. Dentro de las diferentes formas que puede presentar el talo,
encontramos aquellos liquenes que desarrollan su estructura estrechamente adherida al
sustrato recubriendo las cortezas y las rocas como una costra. Se denomina a estos
liguenes “crustosos”. Su cértex inferior falta y las hifas (figura 3.1.) de la médula se

hunden en el sustrato para fijar el talo formando un hipotalo (Nash, 2008).
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Algae/Cyanobacteria
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Figura 3.1. Estructura de los liquenes crustosos. El hongo (fungus) desarrolla hifas medulares
(medullary hyphae), que se encuentran fuertemente adheridas al sustrato (surface/substrate). Por
debajo del cértex puede observarse una fina capa de algas (algae/cyanobacteria). Con permiso de
Obbard, 2009.

También existen liquenes denominados “foliosos” o “folidceos”. En ese caso el talo
tiene aspecto foliaceo, se encuentra mas desarrollado que en los crustosos (figura 3.2.), y
presenta l6bulos dispuestos en roseta. Los apotecios de presentarse, se ubican en

general, en el centro de la estructura (Des Abbayes, 1989).
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Figura 3.2. Estructura de los liquenes foliosos, donde el hongo (fungus) se encuentra formando el
cortex superior (upper cortex) e inferior (lower cortex). En este caso las hifas del hongo (medullary
hyphae) se adhieren al sustrato (surface/substrate) por medio de puntos de anclaje (anchor
points) que atraviesan el cértex inferior. Con permiso de Obbard, 2009.

0
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Por ultimo, estan los talos fructiculosos, que son aquellos que mas desarrollados
se encuentran. Con un crecimiento arborescente tienen un aspecto ramificado, el talo
forma “ramas” de seccidon redondeada (figura 3.3.) que nacen de un punto comun
adherido al sustrato, denominado eje o médula centroide (Barreno y Ortega-Pérez, 2003).

En la gran mayoria de los liquenes, el micobionte u hongo posee estructuras
reproductoras llamadas cuerpos fructiferos que tienen forma de disco (apotecios) y
también estructuras para la reproduccién vegetativa, que permiten la dispersién de las

hifas del hongo y las células del alga en forma conjunta.

Cortex

(fungus)

Central Support

Algae/Cyanobacteria Cord (fungus)

Figura 3.3. Corte transversal de la estructura de los liquenes fructiculosos donde las hifas del
hongo (medullary hyphae) se encuentran adheridas a un eje de soporte central (central support
cord). Por debajo del cortex puede observarse una fina capa de algas (algae/cyanobacteria). Con
permiso de Obbard, 2009.

La reproduccién vegetativa o asexual (figura 3.4.) se produce por medio de la
fragmentacion de pequenas particulas del talo que actian como didsporas (particulas que
favorecen la dispersion del organismo) llamadas soredios e isidios, que son proyecciones
en forma de dedo o coral, las cuales se desprenden ya sea por accién de los insectos,
agua, viento y otros; y son llevadas a otros sitios donde las condiciones de temperatura,
humedad, luminosidad y sustrato son idéneas para que comience a crecer otro talo

liguénico. Los soredios e isidios llevan tanto al alga como al hongo, es la forma de
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reproduccién mas ventajosa e importante para los liquenes, permitiendo colonizar sitios

donde otros organismos no podrian hacerlo (Nash, 2008).

La reproduccién sexual estd a cargo del hongo, que desarrolla esporas, ya sea en
forma de apotecio o de peritecio (figura 3.5). Los apotecios son estructuras con forma de
disco abierto y se presentan sobre el talo, mientras que los peritecios se hunden en él y
liberan las esporas. Muchos liquenes logran arrastrar consigo algunas células asegurando

asi la formacion de un nuevo liquen.

ISIDIA Diaspores

SOREDIUM

“E X ’v‘ | w» ’A

s i

Figura 3.4. Esquema de reproduccidn vegetativa o asexual en un talo liquénico con presencia de
isidios (isidia) y soredios (soredium) a través de los cuales se desprenden las diasporas (diaspores).
Con permiso de Obbard, 2009.
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Figura 3.5. Esquema de reproduccién sexual en apotecios (apothecium) y peritecios (perithecium)
en los cuales se encuentran las ascosporas (ascospores). Con permiso de Obbard, 2009.
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3.3. BIODIVERSIDAD

3.3.1 CONCEPTOS

La diversidad bioldgica o biodiversidad se define como la variedad y variabilidad de
los seres vivos y de los complejos ecoldgicos que ellos integran. La misma se organiza en
varios niveles, desde ecosistemas completos hasta las estructuras quimicas que
constituyen las bases moleculares de la herencia (Wilson, 1999). En sintesis, el término
biodiversidad abarca los distintos ecosistemas, especies y genes, y su abundancia relativa
(OTA, 1987). De esta manera, la importancia de la diversidad dentro de un ecosistema no
solo apunta a la cantidad de especies e individuos, también hace referencia a la riqueza
en el acervo genético y los hdbitats resultantes en una alta singularidad. Alli mismo radica
la gran dificultad de dimensionar cuan valioso es un habitat en términos de biodiversidad,

ya que es imposible tener toda esa informacién conocida para cuantificarla (Dirzo, 2005).

En los estudios mads recientes que abordan el problema de valorar la biodiversidad
se sugiere que es importante tener en cuenta los diferentes niveles de segregacién
bioldgica al momento de estimar cudn biodiverso es un sitio, es por esto que se diferencia

en distintos tipos de diversidad (Begon et al., 2006; Moreno, 2001).

Sosa-Escalante (2004) define sintéticamente cada uno de las dimensiones de la

biodiversidad:

e La diversidad alfa (a) es la existente dentro de cada tipo de habitat (sea este
natural o inducido) o en cada intervalo de un gradiente que se definen de manera

convencional.

e Se denomina diversidad beta (B) a la variacion entre los distintos tipos de habitats
o entre cada intervalo de un gradiente, medida a través de la tasa de reemplazo
de especies entre cada uno a partir del andlisis fitosocioldgico de las asociaciones
o comunidades que forman parches dentro de una escala inmediata superior.
Moreno (2001) explica que la diversidad beta o diversidad entre habitats es el
grado de reemplazo de especies o de cambio bidtico a través de los gradientes

ambientales.
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e La diversidad gamma (y) es la diversidad de especies global presente en un paisaje
formado por varios hdabitats o en un gradiente de varios intervalos. Indica la
heterogeneidad del sistema y permite detectar la proporcion con la que
contribuye la diversidad existente en un habitat o en un intervalo de un gradiente
(alfa) y el reemplazo de especies existente entre distintos tipos de habitats o

intervalos de un gradiente (beta).

3.3.2. MEDIDAS DE LA DIVERSIDAD ALFA

Existen diferentes pardmetros para dimensionar la diversidad alfa (a). En la tabla
3.1 se clasifican los métodos mdas comunes utilizados en la medicién de ésta (Moreno,

2001).

Dentro de los métodos que miden riqueza especifica, la riqueza de especies (S)
constituye uno de los indices que cuantifica la diversidad de un habitat, en su medida mds
simple y que no por ello deja de ser util. Se calcula a partir del nimero de especies
presentes en un ecosistema determinado (Begon et al., 2006). Los datos de riqueza, son
esencialmente medidas del nimero de especies en una muestra definida y normalmente
se presentan como una medida de densidad; es decir, nimero de especies por unidad de
area especifica o de coleccién (Melo et al., 1997). Dentro de los pardmetros utiles al
estudiar la estructura de una comunidad se encuentran la cobertura y la frecuencia.
Ambos se utilizan para desarrollar diferentes formulas como la de Shannon Wiener o la

de Simpson que miden diversidad.

La cobertura (Cob), se expresa porcentualmente y es una medida del area que una
determinada especie ocupa en el area total de la unidad de muestreo (Roig, 1973). La
cobertura media se usa para expresar las tendencias de las especies dentro del sitio de

muestreo.

La frecuencia (f) expresa la cantidad de veces que una determinada especie
aparece dentro de la unidad de muestreo, y ya que no todas las unidades de analisis estan
representadas por la misma cantidad de parcelas (unidades de muestreo) también puede

expresarse en términos relativos, por lo que la frecuencia relativa estaria dada por la
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relacion entre la cantidad de veces que aparece una especie y el total de la muestra

(Begon et al., 2006).

Tabla 3.1. Clasificacion de los métodos para medir la diversidad alfa (extraido de Moreno,

2001).
Riqueza de especies
oo Margalef
Indices Menhinick
Alfa de Williams
Rarefaccion
Riqueza . Logaritmica
especifica Funuones. ,de Exponencial
acumulacién
De Clench
Chao 2
Métodos no Jacknife de 1° orden
paramétricos Jacknife de 2° orden
Bootstrap
Serie geométrica
Modelos Serie logaritmica
Diversidad paramétricos Distribucién log-normal
Alfa Modelo vara quebrada
Modelos no Chao 1
paramétricos Estadistico Q
Simpson
indices de Serie de Hill
Estructura dominancia Berger-Parker
Mclnthosh
indices de Shannon-Wiener
abundancia Pielou
proporcional . Brillouin
Indices de
equidad Bu”? .
Equidad de Hill
Alatalo
Molinari

Otro dato util en el andlisis de las especies es la tabla de constancia (C). Esta se

calcula mediante una tabla en la que registra la constancia absoluta y la constancia

relativa de cada especie. La constancia absoluta es el nimero de relevamientos del total

de ellos en que aparece la especie. La constancia relativa es ese valor expresado como

por ciento del total de relevamientos. Estos valores se registran en cada fila a la derecha

de la tabla. Una vez obtenida la constancia para todas las especies, éstas ultimas se

transcriben en un orden decreciente de constancia a una nueva tabla que se denomina

tabla de constancia. Para esto, cuando no se disponia de planillas de calculo, se resaltaba
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la conveniencia de utilizar tiras de papel cuadriculado colocadas debajo de la fila
correspondiente a la especie que se esta pasando de tabla, donde se debe registrar en
cada cuadricula el valor de abundancia-dominancia que le corresponda en cada

relevamiento (Braun-Blanquet, 1979).

Existen varias maneras de caracterizar una comunidad, la mas adecuada seria
aquella que considerase tanto la composicion de especies como el numero de individuos
de cada una de ellas. Sin embargo, no todas las especies tienen la misma importancia
dentro de una comunidad; se conocen como especies clave o dominantes aquellas que si
desaparecieran provocarian un profundo cambio en la comunidad, pues sobre ellas se
articula la comunidad entera. Estas especies ejercen una mayor influencia, en virtud de su

numero, de su tamafio o de sus actividades, en relacion con el control (Odum, 1983).

Se entiende por dominancia a la hegemonia o predominio de determinadas
especies o formas bioldgicas en una determinada comunidad vegetal, de la que forman la
mayor parte de la biomasa. De acuerdo a esto, las especies dominantes son aquellas que
predominan o tiene mayor expansidon en una determinada comunidad vegetal. En
ocasiones, la dominancia esta ejercida por mas de una especie, en ese caso, se habla de
especies codominantes, es decir especies que codominan -por su presencia o por su
frecuencia- una determinada o comunidad vegetal. En el caso, por ejemplo, de un bosque
si este estd dominado por un solo arbol hablaremos de arbol dominante. Si el bosque es

mixto, codominaran varios arboles (Font-Quer, 1970).

Los indices de dominancia como el de Simpson (A) manifiestan la probabilidad de
que dos individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma especie.
Representan la abundancia proporcional de una especie calculada a partir de la relacion
entre el numero de individuos o la cobertura de la especie y el nimero total de individuos
o cobertura total de la muestra. Estan fuertemente influidos por la importancia de las

especies mas dominantes y su valor es inverso a la equidad (Magurran, 1989).

Otra herramienta muy utilizada para la estimacién de la dominancia dentro de un
grupo de especies, es la serie de numeros de Hill. Estos numeros de diversidad, cuyas
unidades son numeros de especies, miden lo que se denomina el numero efectivo de
especies presentes en una muestra, y son una medida del grado de distribucién de las

abundancias relativas entre las especies. NO es el numero de total de especies de la
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muestra; N1 es el nimero de las especies abundantes y N2 es el niUmero de las especies
muy abundantes o dominantes en la muestra (Moreno, 2001). Es decir que el nimero
efectivo de especies es una medida del nimero de especies en la muestra donde cada

especie es ponderada por su abundancia (NO > N1 > N2).

De todas formas, pese a la dificultad para dimensionar la diversidad de un habitat,
diferentes ecuaciones han sido desarrolladas para tal fin. Dentro de ellas, el indice de
Shannon-Wiener (H’) mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a qué especie
pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccidn, asume que los individuos son
seleccionados al azar y que todas las especies estdn representadas en la muestra.
Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando
todas las especies estan representadas por el mismo nimero de individuos (Moreno,

2001).

El indice de Equidad de Pielou (J’) es complementario al indice de diversidad de
Shannon-Wiener (H’) y mide la proporcién de la diversidad observada con relacién a la
maxima diversidad esperada (Magurran, 1989). Su valor va de 0 a 1, de forma que 1
corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes (Moreno,

2001).

3.3.3. MEDIDAS DE LA DIVERSIDAD BETA

Mientras que las diversidades alfa y gamma que pueden ser medidas facilmente
en funcion del nimero de especies, la mediciéon de la diversidad beta (B) es de una
dimension diferente porque estd basada en proporciones o diferencias. Estas
proporciones pueden evaluarse con base en indices o coeficientes de similitud, de
disimilitud o de distancia entre las muestras a partir de datos cualitativos (presencia-
ausencia de especies) o cuantitativos (abundancia proporcional de cada especie medida
como numero de individuos, biomasa, densidad, cobertura, etc.), o bien con indices de
diversidad B propiamente dichos (Moreno, 2001). En la tabla 3.2 se detallan los diferentes

métodos comuUnmente utilizados.

47
Juan Lavornia — Tesis de doctoral — FCNyM, UNLP



I. INTRODUCCION. 3 Marco tedrico

Tabla 3.2. Clasificacién de los métodos para medir la diversidad beta (extraido de Moreno,
2001)

Jaccard
o Sorensen
Cualitativos

Braun-Blanquet
indices de Ochiai-Barkman
similitud/disimilitud o . Sorensen cuantitativo

. . Cuantitativos ..

distancia Morisita-Horn

Andlisis de Cluster
Analisis de componentes
principales

Métodos de clasificacion
Diversidad y ordenacién
beta

Whittaker
Cody (1975)
indices de reemplazo Cody (1993)
de especies Routledge
Wilson y Schmida
Magurran

Complementariedad

Dentro del grupo de métodos usados para dimensionar la diversidad beta se
encuentran los indices de similitud/disimilitud que expresan el grado en el que dos
muestras son semejantes por las especies presentes en ellas, por lo que son una medida
inversa de la diversidad beta, que se refiere al cambio de especies entre dos muestras
(Moreno, 2001). Entre estos, el coeficiente de similitud de Jaccard es uno de los mas
utilizados y el intervalo de valores para este indice va de 0 cuando no hay especies
compartidas entre ambos sitios, hasta 1 cuando los dos sitios tienen la misma

composicidn de especies.

Otro grupo de indices utilizados para medir la diversidad B son los indices de
reemplazo entre especies. Estos indices proporcionan un valor de diversidad beta en el
sentido bioldgico y se basan en datos cualitativos como presencia-ausencia de las
especies (Moreno, 2001). Dentro de este grupo, el indice de Cody (1975) relaciona de
manera muy sencilla la riqueza de un habitat en relacién a las especies que comparte con
el habitat que lo circunda. La importancia de este indice es que no sdlo tiene en cuenta la
riqueza, sino también las especies que estan presentes en el habitat ya que es sensible al
recambio de especies entre sitios con igual nUmero de especies pero de diferente
composicion. A medida que crece el recambio entre los habitats el indice presenta

mayores valores.
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3.3.4. CLASIFICACION Y ORDENACION

El analisis de la vegetacidn y de sus relaciones con el ambiente puede agruparse
en dos grandes categorias que responden a distintas concepciones acerca de la
estructura de las comunidades. La primera y mas tradicional considera que la vegetacion
esta distribuida en forma de unidades naturales bien definidas (Clements, 1916, 1928).
Este enfoque, utiliza como herramienta a la clasificacién, que agrupa a los sitios que
comparten gran parte del elenco de especies en clases a las que se denominan tipos de
comunidades. Generalmente, entre estas entidades se puede observar en el paisaje la
presencia de otras unidades de transicion que son denominadas ecotonos (Perelman et

al., 2005).

Por otro lado a veces se asume a la vegetacién como un continuo que no puede
ser dividido en unidades discretas y se opta por el andlisis de gradiente para estudiar la
estructura y variacién de la ve vegetacidon de un area en términos de gradientes de
factores ambientales y de poblaciones de especies (Whittaker, 1967, 1973). La
herramienta asociada con esta teoria es el ordenamiento de las muestras en relaciéon con
uno o mas ejes de variaciéon, de manera que su posicidn relativa a estos ejes aporte la

maxima informacidn acerca de su composicién (Perelman et al., 2005).

A pesar de las discrepancias entre estos diferentes enfoques, las técnicas de la
clasificacién y el ordenamiento son complementarias en el estudio de la vegetacién. La
clasificacién puede conducir a un ordenamiento para comprender mejor las relaciones
entre las categorias diferenciadas, o bien para estudiar la existencia de un gradiente
dentro de algunas de esas categorias. De manera andloga, el ordenamiento puede en
algunos casos complementarse con una posterior clasificacion que separe porciones del
gradiente con mayor similitud, para facilitar el resumen de la informacién obtenida

(Perelman et al., 2005).
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3.4. CONTAMINACION AMBIENTAL

3.4.1 INDUSTRIAS

Las industrias en Argentina se hallan categorizadas segun la Ley Provincial 11.459
de Radicacion industrial, de acuerdo a la magnitud de los procesos que en ellas se
desarrollan y en relacién al impacto que producen sobre el medio. La forma en que se
determinan las diferentes categorias se especifica en el articulo 9 del decreto
reglamentario N°1741/96 que especifica la forma de calcular el Nivel de Complejidad
Ambiental (N.C.A.) de un proyecto o establecimiento industrial. Esta ley determina al

mismo como una ecuacion polinédmica de cinco términos:
N.CA.=Ru+ER+Ri+Di+ Lo

Cada uno de los términos aborda un aspecto diferente del emprendimiento, con el

fin de evaluar la complejidad del proyecto:

e La clasificacién de la actividad por rubro (Ru), incluye la indole de las materias
primas, de los materiales que manipulen, elaboren o almacenen, y el proceso que

desarrollen.
e Lacalidad de los efluentes y residuos que genere (ER).

e Los riesgos potenciales de la actividad, a saber: incendio, explosién, quimico,
acustico y por aparatos a presién que puedan afectar a la poblacion o al medio

ambiente circundante (Ri).

e La dimensién del emprendimiento, considerando la dotacién de personal, la

potencia instalada y la superficie (Di).

e La localizacién de la empresa, teniendo en cuenta la zonificacién municipal y la

infraestructura de servicios que posee (Lo).
De acuerdo a los resultados de dicha ecuacidn las industrias se clasifican en:

Primera categoria: incluird aquellos establecimientos que se consideren inocuos
porque su funcionamiento no constituye riesgo o molestia a la seguridad, salubridad o

higiene de la poblacion, ni ocasiona danos a sus bienes materiales ni al medio ambiente.

50
Juan Lavornia — Tesis de doctoral — FCNyM, UNLP



I. INTRODUCCION. 3 Marco tedrico

Segunda categoria: incluird aquellos establecimientos que se consideren
incdmodos porque su funcionamiento constituye una molestia para la salubridad e

higiene de la poblacion u ocasiona dafios a los bienes materiales y al medio ambiente.

Tercera categoria: incluird aquellos establecimientos que se consideren peligrosos
porque su funcionamiento constituye un riesgo para la seguridad, salubridad e higiene de

la poblacién u ocasiona dafios graves a los bienes y al medio ambiente.

La regulacién de las emisiones gaseosas y de los generadores de las mismas se
realiza por medio de la Ley provincial 5965 o "Ley de proteccién a las fuentes de provision
y a los cursos y cuerpos receptores de agua y a la atmdsfera". En ésta se define a la
contaminacién del aire como la "presencia en la atmdsfera exterior de uno o mas
contaminantes o sus combinaciones, en concentracion, o con tal duracién y frecuencia de
ocurrencia, que puedan afectar la vida humana, la biota o las propiedades de la misma,

gue interfiera en el goce de la vida, |la propiedad o el ejercicio de las actividades".

Los contaminantes habituales presentes en los efluentes gaseosos a los cuales se
refiere esta ley son detallados en el Anexo IV del Decreto reglamentario N2 3.395 en el
cual se establecen los niveles guias de emisién. Estos son: acido sulfurico, amoniaco,
cianuro de hidrégeno y otros cianuros, cloro, cloruro de hidréogeno, didxido de azufre,
fluoruro de hidréogeno, sulfuro de hidrégeno, plomo, tridxido de azufre, material

particulado total, didxido de nitrégeno y mondxido de carbono (tabla 3.4).

Tabla 3.4. Niveles guia de emisién (promedio/lh en funcionamiento normal) para
contaminantes habituales presentes en efluentes gaseosos para nuevas fuentes industriales
(Decreto Reglamentario N2 3.395; Ley provincial 5965). Corresponden a valores normales de
concentracién, medidos en chimenea a 0 2Cy 1 ATM (Nm®), y al caudal de emisién permitido
por segundo. NE indica valor no establecido.

CONTAMINANTE Concentracion Caudal masico
(mg/Nm’) (gr/seg)
Acido sulfurico (H,SO,) 150 NE
Amoniaco (NHs) NE 83
Cianuro de hidrégeno (CCN) cianuros([CN]-) 5 NE
Cloro (Cl,) 230 NE
Cloruro de hidrégeno (HCI) 460 NE
Dioxido de azufre (SO,) 500 NE
Fluoruro de hidrégeno (HF) 100 NE
Sulfuro de hidrégeno (H,S) 7.5 NE
Plomo (Pb) 10 NE
Material particulado total (MP) 250 NE
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Monoxido de carbono (CO) (comb. sélido) 250 NE
Mondxido de carbono (CO) (comb. liquido) 175 NE
Mondxido de carbono (CO) (comb. gaseoso) 100 NE
Didxido de nitrégeno (NO,)

Procesos de combustién 450 NE
Otros procesos industriales 200 NE
Cianuro de mercurio (Hg(CN),) EMISION NULA

Los compuestos emitidos pueden ser clasificados segun el rubro de la industria en
la cual se originan. Si bien es posible establecer una relacidn entre la actividad industrial y
la emisidon de contaminantes gaseosos, no todos los establecimientos emiten los mismos
compuestos quimicos. Seoanez-Calvo (1981) describe los contaminantes para cada tipo

de industria en manuales ordenados por categorias, como se especifica en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Principales contaminantes emitidos en los diferentes procesos industriales (basado en
Seoanez-Calvo, 1982)

INDUSTRIA CONTAMINANTES
Siderurgia Si0,, Al,O3, Ca0, Cok, FH, K,0, Na20, PbO y ZnO.
Fundiciones SO,, CO, fenoles y acroleina.
Caldereria CO,, CH,, Fe0O,, O3, NO,, cianuros y fluoruros.
Galvanoplastia Derivados de cloro y vapores de hidrocarburos.
Produccion de metales no férricos S0,, CO, y CO.
Industria quimica pesada S0O,, NO,y particulas halégenas.
Industria quimica orgdnica Haldégenos e hidrocarburos.
Industria quimica de fertilizantes FI.
Industria textil SO,, Cl,, SH, y Cl,.
Industrias alimentarias Olores y particulas Sdlidas.
Industrias de la celulosa S0,, SH,, SNa,, CO y CO;Na,.
Industrias aeronduticas y electrdnicas As, Be, Cd, Cr,, O3, Mn, Hg, Se, Te, Pby Zn.
Industrias del cemento Cao, Si0,, K,0, SO;, MgO y Na,O0.
Industrias del petréleo S0,, SO;, CO, y NO,.
Fabricacion de coke CO, SO,y CO,.

Instalaciones industriales de combustién S0O,, SO;, SH,, NO,, NH3, CNH, HCHO, CIH, CO y CO,.

3.4.2. FACTORES DE EMISION

Un factor de emisidn es una relacién entre la cantidad de contaminante emitido a
la atmdsfera y una unidad de actividad. Los factores de emisidn, en general, se pueden
clasificar en dos tipos: los basados en procesos, a los que se recurrié en este trabajo, y los
basados en muestreos. Por lo general, los primeros se utilizan para estimar emisiones de

fuentes puntuales y a menudo se combinan con los datos de actividad recopilados en
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encuestas o en balances de materiales. Por otro lado, los factores de emisiéon basados en
censos se usan generalmente para estimar emisiones de fuentes de area (INE, 2005).

En muchos paises se han realizado multiples estudios para determinar las tasas de
emision promedio de diferentes procesos que son fuentes de descargas de
contaminantes. Puesto que con frecuencia no se requiere ni es econdmicamente factible
hacer un muestreo en cada fuente de emisidon, se usan los resultados de muestreos de
«fuentes representativas» para desarrollar factores de emisidon, los cuales se expresan
como unidades de masa de contaminante emitido por unidad de proceso. Entre las
unidades de proceso mas comunes se encuentran el consumo de energia, el consumo de
materia prima, las unidades de produccién, el calendario de operacion, o el nUmero de
dispositivos o las caracteristicas de éstos (INE, 2005).

La fuente de consulta mas extensa para factores de emisién con base en procesos
es Compilation of Air Pollutant Emission Factors de la Agencia de Proteccién Ambiental de
Estados Unidos (EPA, 1995a) la cual contiene los factores de emisién determinados en
Estados Unidos para una gran cantidad de actividades. La referencia principal para
factores de emisidn especificos para contaminantes téxicos del aire es el sistema de datos
FIRE (EPA, 1995b).

La EPA clasifica los contaminantes en tres grupos de acuerdo a la magnitud en la
gue se emiten y a su naturaleza quimica: contaminantes basicos, elementos no metalicos
y metales pesados (EPA, 1985). Los contaminantes basicos son aquellos que cominmente
son emitidos en gran magnitud y reaccionan facilmente con el oxigeno por su naturaleza
guimica. Los compuestos no metalicos son aquellos que se diferencian del resto por su
naturaleza no metdlica y por ende por los procesos quimicos mediante los cuales
interactlan con la atmdsfera. Los metales pesados, presentan la naturaleza metdlica que
les otorga la posibilidad de reaccionar con el oxigeno pero son menos frecuentes y mas

peligrosos que los contaminantes basicos.
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3.4.3. CONTAMINANTES DE ORIGEN INDUSTRIAL

A continuacién se describen los contaminantes de origen industrial mas frecuentes
y se detalla para cada uno los procesos industriales a partir de los cuales se genera y los
efectos sobre el medio ambiente y el hombre. Es importante tener en cuenta que para
algunos contaminantes se explica el comportamiento en el agua, ya que llegan alli a

través de vapores emanados por la actividad industrial.

El mondxido de carbono (CO) es un gas incoloro e inodoro que resulta de la
combustién incompleta de los combustibles fdsiles. Una cantidad significativa del CO
emitido en dreas urbanas es producida por los vehiculos automotores. Parece que cuando
personas no fumadoras se exponen a niveles de CO inferiores a 15 a 20 ppm no se
producen efectos adversos sobre la salud. A niveles superiores a éstos la
carboxihemoglobina en la sangre se eleva causando efectos adversos en el sistema
nervioso y en el cardiovascular. Por otro lado y para empezar, los fumadores tienen un
nivel mas alto de carboxihemoglobina por lo que pueden experimentar efectos adversos

aun a niveles ambientales inferiores de CO (BAC-WGAM, 2007).

El término dxidos de nitrégeno (NOy) es un concepto amplio que incluye al acido
nitrico (NO), didéxido de nitrégeno (NO,) y otros dxidos de nitrégeno menos comunes. En
general estos compuestos son formados durante los procesos de combustion, son
precursores del ozono, y normalmente son eliminados de la atmdsfera por deposicion
seca y humeda. No se considera que el NO cause efectos adversos sobre la salud en
concentraciones ambientales; sin embargo, la exposicion al NO, puede ocasionar
irritacion del tracto respiratorio y, si la exposicidn se prolonga, puede causar decrementos

en la funcién pulmonar (BAC-WGAM, 2007).

El NO, mas importante que se produce en la combustién es el NO, sin embargo, al
mismo tiempo es comun que se emitan NO, y otros oxidos de nitrégeno los que pueden o
no distinguirse en los datos disponibles de muestreos. En general, estos compuestos
evolucionan constantemente siendo el NO, el ultimo producto de oxidacidn emitido o

formado corriente abajo del proceso de combustion (BAC-WGAM, 2007).

Los NO, se forman en la combustidon externa de dos maneras principales: los NOy

térmicos y los NO, provenientes del combustible. Los NO, térmicos se forman cuando el
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nitrégeno y el oxigeno en el aire de combustidn, reaccionan a altas temperaturas en la
flama. Los NO, del combustible se forman por la reaccion de cualquier nitrégeno
contenido en el combustible con el aire de combustidn. Los NO, térmicos son la fuente
principal de NO, en la combustion de gas natural y de aceites ligeros y el factor mas
significativo que afecta su formacién es la temperatura de la flama. Un nivel excesivo de
aire y la temperatura del aire de combustién también son factores que influyen en la
formacién de los NO, térmicos. La formacién de los NO, del combustible depende de su
contenido en nitrégeno y puede constituir hasta el 50 por ciento de las emisiones de NO,
de la combustién de productos ricos en nitrégeno, sobre todo carbdn y aceites pesados

(BAC-WGAM, 2007).

Oxidos de azufre (SOy) es un término general que se refiere al diéxido de azufre
(SO,) y otros oxidos de este elemento. El SO, es un gas incoloro de olor fuerte que se
forma en la combustién de los combustibles fésiles, que contienen azufre en su
composicion. Los éxidos de azufre son compuestos irritantes del sistema respiratorio que
pueden ocasionar una respuesta similar al asma o bien agravar una condiciéon asmatica
preexistente. Los sintomas de una exposicion a altas concentraciones ambientales
pueden incluir tos, goteo de la nariz y falta de aliento. Estas respuestas pueden ser mas

severas en fumadores (BAC-WGAM, 2007).

Las plantas termoeléctricas que usan carbon o fuel oil con alto contenido de azufre
pueden ser fuentes importantes de SO,. Algunas veces el SO, emitido se oxida a triéxido
de azufre (SO3) y al combinarse con el agua atmosférica pasa a acido sulfurico (H,SO4), 0 a
sulfatos (SO4 6 SO,) como aerosoles. La cantidad de emisiones de SO, de las fuentes de
combustién dependen del contenido de azufre del combustible usado. Los éxidos de
azufre contribuyen al problema de la deposicién acida. Este es un término muy amplio
gue se refiere a las formas en las que los compuestos acidos de la atmdsfera se depositan
en la superficie de la tierra. Puede incluir la deposicion humeda a través de la lluvia acida,
la niebla y la nieve, asi como la deposicion seca de particulas acidas (aerosoles). La lluvia
acida se refiere a la precipitacion que tiene un pH inferior a 5,6. La precipitaciéon neutra
tendria un pH de 7; sin embargo, se ha estimado que la actividad “natural” del agua de
lluvia tiene un pH de 5,6 cuando esta en equilibrio con la concentracion atmosférica

promedio de CO, (330 ppm) (Seinfeld, 1986). Por lo general, los principales componentes
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de la lluvia acida incluyen a los acidos nitrico y sulfurico que pueden formarse por la
combinaciéon de los éxidos de nitrégeno y los de azufre con el vapor de agua en la

atmdsfera (BAC-WGAM, 2007).

Los fluoruros se encuentran naturalmente en rocas en el suelo, y en forma de
carbdn y arcilla en la corteza terrestre, se liberan al aire en forma de polvo que levanta el
viento. El fluoruro de hidrégeno se libera al aire cuando sustancias que contienen
fluoruro, tales como el carbén, minerales vy arcilla, se calientan a altas temperaturas. Esto
puede ocurrir en plantas de energia que utilizan carbon como combustible, en
fundiciones de aluminio, en plantas que manufacturan abonos de fosfato, en Ia

manufactura del vidrio, ladrillos y baldosas, y en fabricas de plasticos (ATSDR, 2003).

Entre los compuestos derivados del fllor mds comunes se encuentran los
fluoruros gaseosos y el acido fluorhidrico. Se generan en las industrias del fluor, fabricas
de aluminio, de fertilizantes y en industrias cerdmicas. Los efectos sobre el hombre y
demds mamiferos es la produccién de fluorosis, enfermedad que se caracteriza por una
sintomatologia especifica de ataque al tejido dseo y moteado de dientes. Puede ser

eliminado mediante filtros y lavadores de gases (Seoanez-Calvo, 1995).

El material particulado (MP) se compone de particulas en fase sélida o liquida que
estdn dispersas en el aire. Se originan por fuentes naturales como polvos arrastrados por
el viento, cenizas volcanicas, incendios forestales, sal marina y polen; y por fuentes
antropogénicas como plantas de generacidon de energia térmica, la industria, las
instalaciones comerciales y residenciales y los vehiculos automotores que utilizan
combustibles fdsiles. Las particulas se identifican como: particulas totales en suspensién
(PTS) de didmetro inferior o igual a 100 mm, particulas inhalables en suspensién (MP10)
con tamafo menores o iguales a 10 mm y particulas finas (MP-2,5) con tamafios menores
o iguales a 2,5 mm. Las particulas mas pequefias son mas peligrosas para el hombre
porque tienen mayor probabilidad de ingresar a la parte interior de los pulmones. Las
MP-2,5 pueden permanecer suspendidas en el aire y recorrer grandes distancias. Los
vehiculos de gasolina tienen tasa de emisiones de MP mas bajas que los vehiculos diesel

(UNMSM, 2004).
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Los efectos para del material particulado varian desde enfermedades respiratorias
para el hombre hasta perturbaciones en las plantas, segun sea la actividad quimica del

aerosol y segln su cantidad por unidad de superficie del receptor (Seoanez-Calvo, 1995).

Los compuestos de fosforo (P) se liberan a la atmdsfera a partir de la combustion
de motores, en las fundiciones y en la fabricacion de fertilizantes (Seoanez-Calvo, 1995).
El fésforo blanco se usa principalmente para producir dcido fosférico y otros productos
quimicos. Estos productos se utilizan para manufacturar abonos, aditivos para alimentos y
bebidas, agentes de limpieza y otros productos (ATSDR, 1997). En ciertas concentraciones
puede provocar efectos adversos al agua por alterar su calidad, pues fertiliza las aguas y
aumenta la productividad de la flora, lo que a su vez afecta a la fauna y provoca cambios

en el ecosistema (UNMSM, 2004).

El arsénico (As) inorganico se encuentra naturalmente en el suelo y en muchos
tipos de rocas, especialmente en minerales que contienen cobre o plomo. Cuando estos
minerales se calientan en hornos, la mayor parte del arsénico se elimina a través de la
chimenea en forma de un polvo fino que entra a la atmdsfera (ATSDR, 2007). También se
desprende en la fundicion de zinc, en la combustién de carbdn, en la incineracién de
residuos de algodén y forma parte de la composicion de algunos plaguicidas. Su
asimilacién por el hombre le produce bronquitis y otras enfermedades respiratorias,

ademas de dermatitis, cancer de piel y cancer de pulmén (Seoanez-Calvo, 1995).

El silice (Si) aparece como producto de la fundicién de diferentes metales y como
residuo de calderas y motores (UNMSM, 2004). Este elemento no provoca afecciones
sobre el cuerpo humano y es uno de los elementos mds comunes de la naturaleza, de
todas formas, al combinarse con metales puede generar compuestos peligrosos por lo

gue su emision debe ser controlada.

El cloro (Cl) es un elemento residual de numerosos procesos industriales como
fundiciones, procesamientos de metales y principalmente de la industria quimica
(Seoanez-Calvo, 1995). El diéxido de cloro es un gas que no ocurre naturalmente en el
ambiente. Se usa para desinfectar el agua potable. El clorito se forma cuando el diéxido
de cloro reacciona con el agua. Los niveles altos de dioxido de cloro pueden irritar la nariz,
los ojos, la garganta y los pulmones. La exposicion de nifios al didxido de cloro gaseoso

podria reducir la capacidad de la sangre para transportar oxigeno mas rapidamente que
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en adultos. Esto podria hacer mas dificil la capacidad para respirar. Partes del cerebro de
nifios expuestos a grandes cantidades de didxido de cloro antes de nacer pueden
desarrollarse mas lentamente que lo normal (ATSDR, 2004a). El principal problema de la
presencia de cloro en las emisiones es la versatilidad que tiene este compuesto para

combinarse en sustancias cloradas de alta toxicidad (Corey, 1992; Santamarta, 2000).

El zinc o cinc (Zn) se encuentra en la naturaleza como sulfuro ZnS (blenda),
carbonato ZnCOs (smithsonita), silicato Zn,SiO4H,0 (calamina), siendo un constituyente
de la enzima responsable de la descomposicion del acido carbdnico. Se encuentra
raramente en las aguas naturales, por lo que su presencia puede ser debida a
contaminacién por residuos industriales. Aparece en forma inorgdnica, idnica o coloidal,
siendo los iones mas frecuentes en el agua el Zn,", Zn(OH)" y Zn(Cl5)". Tanto el cinc como
sus sales son muy téxicas a concentraciones de 40 a 50 mg/l, produciendo nduseas y
fatiga (Alvarez-Campana Gallo, 2001). Cuando se acumula en el suelo es facilmente

absorbido por los vegetales (Puga et al., 2006).

La mayor parte del zinc que entra al ambiente es el resultado de la mineria, la
refinacion de minerales de cinc, plomo y cadmio, la produccion de acero, la incineracion
de carbén y de desperdicios. Estas actividades pueden aumentar los niveles de cinc en la

atmosfera (ATSDR, 2005)

El cadmio (Cd) se desprende en la extraccidn y fundicion de los metales, asi como
en ciertos procesos industriales y en diversos mecanismos de manufacturacién. Es un
agente causante de enfermedades respiratorias de cardcter crénico, anemia e
hipertensidn, y su presencia afecta a los sistemas nervioso y cardiovascular. Es, ademas,
un compuesto carcindégeno. En la naturaleza se concentra en forma especial en la
vegetacién y en los crustdceos (Seoanez-Calvo, 1995). El cuerpo humano no necesita
cadmio en ninguna forma. El cadmio es daifiino en dosis muy pequefias. El
envenenamiento por cadmio produce osteoporosis, enfisema pulmonar, cdncer de
pulmén, cancer de préstata, hipertension, diversas cardiopatias y retraso en la habilidad

verbal de los nifios (TCPS-CILADHAC, 1999).

El plomo (Pb) proviene de la utilizacién de nafta rica en plomo, de la combustién
de carbdn y fuel-oil y de la fundicion del plomo. El plomo se va acumulando lentamente

en los érganos del cuerpo humano, provocando lesiones que pueden ser de extrema

58
Juan Lavornia — Tesis de doctoral — FCNyM, UNLP


http://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfaqs/es_tfacts13.html

I. INTRODUCCION. 3 Marco tedrico

gravedad en el sistema nervioso. También produce enfermedades de tipo crénico, como
son la inhibicién de la sintesis de hemoglobina, posibles efectos en las funciones
digestivas y reproductivas, posibles dafos en el cerebro y alteraciones en la conducta y
disfunciones neurolégicas, especialmente en los nifios. También puede ser causante de la

aparicion de anormalidades cromosdmicas en los individuos (Seoanez-Calvo, 1995).

El cobre (Cu) se encuentra libre en la naturaleza y combinado, formando
numerosos compuestos. Se presenta muy raramente en las aguas naturales, asociado con
materia orgénica coloidal y en forma de los iones Cu®, Cu,’, Cu(OH)" y Cu(NHs)x,". Las
formas minerales son tdxicas para las algas. El sulfato de cobre hidratado tiene una fuerte
accién bactericida y algicida, lo que es aprovechado para tratar el agua en distintas
condiciones. El sulfato de cobre no destruye ni elimina la materia organica, sino que mata
las algas casi instantdneamente actuando sobre las paredes celulares e impidiendo la
llegada del oxigeno al protoplasma. Los peces son especialmente sensibles a este idn,
especialmente la trucha. En ocasiones su muerte no es debida a la accién directa del i6n
cobre, sino a la desoxigenacion producida por éste en las aguas (Alvarez-Campana Gallo,

2001).

El cobre puede entrar al medio ambiente a través de liberaciones desde minas de
cobre y otros metales, y desde fabricas que manufacturan o usan cobre metdlico o
compuestos de cobre. El cobre también puede entrar al medio ambiente desde basurales,
del agua residual doméstica, de la combustidn de desperdicios y combustibles fésiles, de
la produccién de madera, de la produccién de abonos de fosfato y de fuentes naturales
(por ejemplo, polvo en el aire, desde el suelo, volcanes, vegetacién en descomposicion,
incendios forestales y de la espuma del mar). El cobre es esencial para mantener buena
salud. Sin embargo, la exposicion a dosis altas puede ser perjudicial. La exposicidén
prolongada a polvos de cobre puede irritar la nariz, la boca, los ojos y causar dolores de
cabeza, mareo, ndusea y diarrea. La ingestidn intencional de niveles altos de cobre puede
producir dafio del higado vy los rifiones y puede causar la muerte. Se desconoce si el cobre

puede producir cancer en seres humanos (ATSDR, 2004c).

El cobalto (Cb) es un téxico peligroso que aparece como residuo de la actividad
industrial en forma de sales inorganicas y solubles (UNMSM, 2004). El cobalto metalico
generalmente se mezcla con otros metales para formar aleaciones; las aleaciones son
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mas duras o mas resistentes al desgaste y la corrosion. Estas aleaciones tienen una
variedad de usos en aplicaciones militares e industriales como por ejemplo en motores de
aviones, imanes y en herramientas cortantes y para triturar. También se usan en caderas
y rodillas artificiales. Los compuestos de cobalto se usan como colorantes en vidrio,
ceramicas y pinturas, como catalizadores y en productos para secar pinturas. Los
colorantes de cobalto tienen un color azul caracteristico; sin embargo, no todos los
compuestos de cobalto son azules. Los compuestos de cobalto se afiaden en muy

pequeiias cantidades a productos agricolas y medicamentos (ATSDR, 2004b).

El mercurio (Hg) metalico es un liquido inodoro, de color blanco-plateado brillante.
Al calentarlo se transforma en un gas inodoro e incoloro. Se desprende durante la
extraccion y el refinado del mercurio nativo y durante la combustion de combustibles
fésiles y desechos, asi como en la fundicién de minerales. Los efectos sobre el cuerpo
humano se producen cuando el mercurio se va acumulando en los érganos del cuerpo
actuando como un agente inhibidor de la actividad enzimatica. También puede provocar
la apariciéon de malformaciones fetales. Asimismo, el mercurio es tdxico para las aves de
rapifia y otras variedades de la fauna salvaje. También es responsable de lesiones foliares

en las plantas y de reducir su crecimiento (Seoanez-Calvo, 1995).

El aluminio (Al) aparece como producto de la fundiciéon de diferentes metales y
como residuo de calderas y motores (UNMSM, 2004). Es un metal abundante en la
corteza terrestre, sin embargo no se encuentra en estado puro en la naturaleza, sino en
forma de dxidos con varios grados de hidratacion con silicatos y mezclado con otros
elementos como impurezas de déxidos de hierro y de silicio. El Aluminio se extrae del
mineral denominado bauxita (ARPAL, 2004). Cuando se acumula en exceso en ciertos

suelos puede resultar téxico para los cultivos (CONABIO-SEDAGRO, 2007).

En el aire, el aluminio se adhiere a particulas pequefias que pueden permanecer
suspendidas muchos dias. Los trabajadores que respiran cantidades altas de polvo de
aluminio pueden desarrollar problemas respiratorios tales como tos o alteraciones que se
detectan en radiografias de torax. Aquellos que respiran polvos que contienen aluminio o
vapores de aluminio tienen bajo desempefio en pruebas que miden funciones del sistema

nervioso (ATSDR, 2008).
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El hierro (Fe) aparece como residuo de actividades metallrgicas que incluyen
materiales ferrosos (Seoanez-Calvo, 1995). Puede darle al agua un sabor, olor y color
indeseable. Causa manchas rojizas-café en la ropa, porcelana, platos, utensilios, vasos,

lavaplatos, accesorios de plomeria y concreto (Mcfarland y Dozier, 2004).

El manganeso (Mn) no se encuentra libre en la naturaleza, sino formando los
minerales pirolusita MnO,, braunita Mn,03;, blenda de manganeso MnS, etc.
Generalmente no se encuentra en las aguas naturales, sélo y excepcionalmente en aguas
acidas asociado al hierro, y en el caso de contaminacién de origen industrial (Alvarez-
Campana Gallo, 2001). El manganeso también puede darle al agua un sabor, olor y color

indeseable. Causa manchas café-negras en los ropa y vajilla (Mcfarland y Dozier, 2004).

El manganeso se usa principalmente en la produccidn de acero para aumentar su
dureza, rigidez y solidez. Se usa en acero de carbono, acero inoxidable, acero de alta
temperatura y acero para herramientas, como también hierro colado y super aleaciones.
Personas en ciertas ocupaciones tales como soldadores o trabajadores en fundiciones de
acero pueden tener mayor probabilidad de exposicidn a niveles altos de manganeso. Las
descargas de manganeso al aire ocurren también a causa de industrias que usan o
manufacturan productos que contienen manganeso, actividades de la mineria o desde el
tubo de escape de automoviles. La inhalacién de una gran cantidad de polvo o vapores
gue contienen manganeso puede producir irritacion de los pulmones y posiblemente

neumonia (ATSDR, 2000).

El cromo (Cr) se produce en procesos de recubrimiento electrolitico y de
manufacturado, asi como en la combustién de carbdn y desechos. En el hombre produce
dermatitis, Ulceras de piel y cancer de pulmén (Seoanez-Calvo, 1995). El cromo no existe
libre en la naturaleza, siendo la forma mineral mas frecuente la cromita Fe(CrO,),.
Normalmente no existe en las aguas naturales, por lo que su presencia suele estar
asociada a procesos de contaminacién de origen industrial (ej. talleres de cromado,
tornerias). El cromo, particularmente el hexavalente, es un toxico muy fuerte si se inhala,
pudiendo producir cancer de pulmdn en las personas expuestas a ése, asi como

sensibilizaciones en la piel (Alvarez-Campana Gallo, 2001).
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3.5. MONITOREO

3.5.1. GENERALIDADES

En términos generales el monitoreo ha sido definido como la observacion continua
con métodos estandarizados del medio ambiente (UNESCO, 1978). Con respecto a las
diferentes clases o tipos de biomonitoreo, no es facil concordar en una unica clasificacién
que los diferencie. Considerando los aspectos ambientales, las posibles categorias
podrian incluir: monitoreo ambiental, monitoreo biolégico y monitoreo ecoldgico.
Enfocando la unidad geografica se puede diferenciar entre el monitoreo extensivo y aquel
intensivo; mientras que enfocando los actores del monitoreo se puede distinguir el
monitoreo participativo y el monitoreo no participativo convencional (APECO, 2003).

El monitoreo también puede ser clasificado en tres grandes tipos, segln su
objetivo principal: el monitoreo de gestién, el monitoreo de impacto, categoria con la que
se corresponde la metodologia aplicada en este trabajo y el monitoreo de investigacion

(APECO, 2003).

El objetivo del monitoreo de impacto es determinar qué resultados tienen las
acciones sobre aquello qué se quiere cambiar, mejorar o modificar. En tal sentido se
puede determinar la efectividad de las intervenciones, de las politicas o de la legislacidn,
en el manejo de los recursos naturales. En programas nacionales, regionales o de areas
naturales protegidas, desarrollados para preservar o aumentar la diversidad bioldgica o
para optimizar la diversidad biolégica en sistemas manejados para otros objetivos (por
ejemplo plantaciones), el monitoreo de impacto puede documentar si los objetivos de
estos programas se estan logrando o no. Tal como el monitoreo de gestidn, este tipo de
monitoreo tiene también una funcidn reguladora. Otra area de aplicacién del monitoreo
de impacto, es la necesidad de un sistema de alarma preventiva para cambios adversos;
por ejemplo, en areas de conservacion de la diversidad bioldgica. De tal forma que el
monitoreo de impacto de la diversidad bioldgica, se ajuste como un subcomponente a los
ciclos de planificaciéon de uso del territorio y de manejo de recursos naturales (APECO,

2003).

Entre los diferentes sistemas de monitoreo que pueden ser aplicados se

diferencian (Andrés et al., 1999):
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e Sistemas pasivos de monitoreo

e Sistemas activos de monitoreo

e Sistemas de monitoreo automatico
e Sensores remotos

e Bioindicadores

Cuando se hace mencion de una “red de monitoreo” es en el sentido de la
definicién APECO (2003) que entiende a este tipo de practica como un “sistema de alarma
preventiva para cambios adversos; por ejemplo, en areas de conservacion de la
diversidad bioldgica”. En nuestro caso, el sistema o red de monitoreo estaria conformado
por las diferentes estaciones de monitoreo asi como por las fuentes de emision y los
mecanismos de contacto entre las fuentes y las estaciones.

Definidos los objetivos de monitoreo, delimitadas las localidades o areas de
estudio y los pardmetros que se necesitan monitorear, se debe proceder a la organizacion
temporal y distribucidn espacial de los puntos de coleccion de muestras dentro del area
de estudio, de manera que sean representativos de la calidad del aire de un lugar
determinado para poder compararlos con estandares de calidad del aire, valores limites o
normas, por lo que el siguiente paso serd definir la localizacién y determinacién del
nimero de sitios de muestreo que se requieran para cumplir con los objetivos,
dependiendo del drea a cubrir, de la variabilidad espacial de los contaminantes que van a
ser medidos y del requerimiento de datos que se necesitara utilizar, por lo que se
requeriran, segun sea el objetivo, enfoques especificos en cuanto a los sitios de muestreo

y a los contaminantes que se van a muestrear (Kochmann-Pineda, 2001).

La continuidad espacial y temporal de los niveles de contaminacién es otro factor
gue se tiene que considerar en la revisién de los datos. Los resultados obtenidos en forma
global de todas las zonas dan un patrdn de si una observacidén en un punto es excepcional

o cuestionable (Kochmann-Pineda, 2001).

Existen diferentes requerimientos para la eficacia de una estacidon de monitoreo
(Markert, 1995): que sea de facil acceso, ya que se tendran que realizar visitas a la misma
para recolectar muestras; seguras y protegidas contra posibles actos de vandalismo u
otros que alteren la toma de muestras; como las mediciones se llevaran a cabo en sitios

donde la calidad del aire es representativa de la zona que esta sujeta a investigacion, no

63
Juan Lavornia — Tesis de doctoral — FCNyM, UNLP



I. INTRODUCCION. 3 Marco tedrico

podran haber obstaculos que afecten el movimiento del aire en el sitio, ni fuentes de
emision demasiado cercanas que puedan invalidar las muestras por el arrastre de las

emisiones de alguna fuente.

El movimiento del aire alrededor del sitio de la toma de muestra debera estar libre
de restricciones que afecten el flujo del aire en las cercanias de los especimenes, algunos
metros alejados de edificios, balcones, arboles, etc. Para asegurar el flujo del aire lo mas
libre posible, se deben evitar arboles y edificios en un area de 10 m alrededor del sitio de

muestreo y no tomar muestras en las superficies laterales de los edificios.

En lo posible, deben rechazarse las interferencias a la circulacién del aire en las
zonas de muestreo, y tener en cuenta que la circulacion local que depende de factores
topograficos. Los especimenes deben estar entre 1,5 y 4 m sobre el nivel del piso. Una
altura de 1,5 m se utiliza para estimar exposiciones potenciales del ser humano a

situaciones de gran carga de trafico vehicular.

3.5.2. BIOMONITOREO

3.5.2.1. GENERALIDADES

El término bioindicador hace referencia a aquellos organismos que mediante
cambios observables y mensurables en su respuesta ante diferentes niveles de
contaminacién indican presencia o cantidad de contaminantes (Nimis, 1990). Se definen
como bioacumuladores (Rosato, 1993) a aquellas especies que pueden recibir sustancias
téxicas sin metabolizarlas, acumuldndolas sin recibir dafio, pero ocasionando perjuicio a
otras que se alimentan de ellas.

Los bioindicadores y bioacumuladores que brindan informacién sobre aspectos
cuantitativos de la calidad del ambiente y permiten identificar cambios con el paso del

tiempo son llamados biomonitores (Maning y Feder, 1980; Nimis, 1990).

Cuando se utilizan bioindicadores en el marco de un sistema de monitoreo se
emplea el término de biomonitoreo. Este término, que para el aire implica generalmente
el uso de vegetacion, cubre un extenso rango de sistemas de muestreo y analisis con muy

diferente grado de sofisticacion y desarrollo. Los métodos de biomonitoreo se basan en la
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accién que produce él o los contaminantes a estudiar sobre algun ser vivo susceptible al

mismo.

Tal como ha sido propuesto (Meyer et al., 2012), los organismos nativos o
autéctonos pueden revelar un gran conjunto de respuestas bioldgicas a los
contaminantes, que va desde el nivel bioquimico al nivel de organizacién de la poblacién,
por lo que pueden utilizarse para monitorear la contaminacion. Las ventajas de utilizar
biomonitores incluye la posibilidad de integrar fluctuaciones potencialmente amplias en
la exposicién a contaminantes, lo que resulta en una evaluacién comprensiva de la
biodisponibilidad del contaminante; su utilizacién es a menudo menos costosa que el
instrumental, a menudo sofisticado, que se requiere para monitorear el suelo, el agua y el
aire; algunas especies tienen una amplia distribucién, lo que permite el desarrollo de una
red de monitoreo regional (y posiblemente nacional); y los tejidos pueden ser

preservados y conservados secos o congelados para futuros analisis.

Odum (1983) define algunos de los rasgos que se deben tener en cuenta para

utilizar una especie determinada como un indicador. Segun su analisis:

. En general, las especies estendicas, que tienen poca tolerancia a las
variaciones de un determinado factor, dan mucho mejor resultado como indicadoras

justamente por esa misma particularidad de intolerancia.

. Las especies grandes suelen ser mejores indicadoras que las pequeias ya
gue con una corriente de energia dada puede soportar una biomasa o una poblacidn
estable mayor. El ritmo de renovacién de los organismos pequefnos podria ser tan rapido
que las especies particulares presentes en cualquier momento serian indicadores pobres
por no contar con el suficiente tiempo de vida como para llegar a estar afectadas por la

alteracion del medio.

. Antes de confiar en determinadas especies o grupos de especies como
indicadoras deberian tenerse abundantes pruebas a campo y de ser posible la prueba

experimental.

J Las relaciones numéricas entre especies, poblaciones y comunidades
enteras proporcionan a menudo indicadores mas seguros que las especies singulares,

toda vez que el todo refleja una mejor integracion de condiciones que las partes.
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3.5.2.2. LIQUENES COMO BIOINDICADORES

Los sistemas estresados usualmente muestran una reduccion en la riqueza de
especies, un predominio de especies tolerantes a la contaminaciéon y un cambio en la
frecuencia de individuos por especie. Cuando se usan indices bidticos se asume que los
lugares contaminados contienen menor numero de especies y que a lo largo de un
gradiente de contaminacidn, las especies tenderdn a desaparecer de acuerdo con su
grado de vulnerabilidad a los contaminantes presentes en el aire (Johnson et al., 1993).

El uso de liquenes en biomonitoreo se basa en la sensibilidad de los mismos a la
contaminacién del aire, lo que repercute en su frecuencia y cobertura en diferentes
grados segun la especie y el biotipo al que pertenecen (Hawksworth et al., 2005). La
sensibilidad de los liquenes a la contaminacion depende de la proporcidén de superficie
expuesta al aire que posean, por ello aumenta desde los biotipos crustosos a los foliosos y

es maxima en los fructiculosos (Zelada, 2005).

Begon y otros (2006) hacen referencia al uso de los liquenes como indicadores y
explican que éstos son acumuladores muy eficientes de cationes minerales, que
probablemente extraen del agua de lluvia y del agua que gotea de las ramas de los
arboles. Su capacidad de acumular minerales los hace particularmente sensibles a la
contaminacién ambiental con metales y fluoruros y por esta razon se cuentan entre los
indicadores mas sensibles a la contaminacién ambiental. En las regiones mas humedas, la
calidad de un ambiente puede juzgarse con bastante exactitud por la presencia o

ausencia de liquenes en las rocas y los troncos.

Los procesos mediante los cuales se produce la deposicion atmosférica en los
liguenes incluyen precipitacion, neblina y rocio (deposicion humeda), asi como
sedimentacion y absorcién gaseosa (Knops et al., 1991). Es durante estos procesos que,
favorecidos por su gran poiquilohidria, los liquenes permanecen en constante
intercambio con el medio por carecer de mecanismos para controlar su contenido hidrico
(Nash, 2008). La relacion de intercambio es tan constante que en ocasiones las
concentraciones elementales intratalinas se correlacionan con las concentraciones de los

contaminantes en el aire (Burton, 1986). Si las especies son muy sensibles la fuerte
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deshidratacion durante periodos de sequias concentra las soluciones cerca de la
superficie de los talos hasta alcanzar concentraciones téxicas que finalmente producen la

muerte de los simbiontes (Gries, 1996).

No obstante, en un mismo ambiente las concentraciones de contaminantes en los
talos varia en gran medida de una especie a otra (Tyler, 1989) por lo que es importante
conocer la capacidad de bioacumulacién en una especie para utilizarlos como
bioacumuladores. Esta respuesta diferencial de las especies también explica por qué ante

la presencia de contaminacién cambia la composicién de las comunidades de liquenes.

El biotipo liquénico asi como el tipo de sustrato son factores claves que afectan a
los patrones de acumulacidon de elementos quimicos en los liquenes (Clair et al., 2002).
Debido a que las diferentes especies presentan esa sensibilidad variable, es posible
estudiar la variaciéon de especies de acuerdo a un gradiente de contaminacién vy
establecer una escala correlacionando la concentracion promedio de diéxido de azufre u
otros contaminantes industriales, con las especies presentes en un area (Hawksworth y

Rose, 1970).

Los liquenes foliosos y fruticulosos, (no los crustosos), son los biotipos o formas de
crecimiento mas empleados en estudios de monitoreo del aire. Los liquenes foliosos, cuyo
talo presenta un desarrollo con apariencia de pequefias hojas, son mas eficientes al
interceptar y absorber las deposiciones atmosféricas humedas y secas por tener un
contacto fisico intimo y extenso con el sustrato, y asi poder acumular los elementos
disponibles en él mas eficientemente. Por otro lado, los liquenes fruticulosos, con formas
ramificadas, tienen un contacto mucho mas limitado con el sustrato, pero una mayor
superficie expuesta al aire por lo que son aun mas sensibles a la contaminacién (Zelada,
2005). Debido a ello es posible establecer escalas en las que en principio, el biotipo
determina cuan sensible es una especie a la contaminacién, apareciendo los liquenes
crustosos como los mas tolerantes, los foliosos de sensibilidad intermedia y los
fruticulosos como los mas sensibles. Posteriormente se estudiaron las diferentes especies
y se pudo establecer un rango de sensibilidad diferencial que permite delimitar areas de
isocontaminacion de acuerdo a la sensibilidad establecida a priori a las especies presentes

en la misma (Hawksworth y Rose, 1970).
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3.5.2.3. INDICES DE PUREZA ATMOSFERICA

El indice de Pureza Atmosférica (IPA) es una herramienta de bioindicacién usada
ampliamente en Europa y América, que utiliza liquenes. Se basa en las variaciones a las
que la contaminacién atmosférica induce en las comunidades liquénicas, y se calcula a
partir del nimero de especies presentes y la frecuencia de cada una de ellas en las
diferentes localidades de estudio o estaciones de monitoreo. En su cdlculo asume que a
medida que aumenta el grado de contaminacion de un sitio, disminuye la frecuencia de
las especies que conforman las comunidades de liquenes que en éste se encuentran.

Para calcular el IPA es necesario colectar la informacion a través de un nimero
minimo de inventarios en cada estacidén dentro del area de estudio. El inventario
consiste en una tabla con las especies de liquenes presentes, (dentro del area
delimitada por la gradilla), a partir de la cual se calcula la frecuencia para cada una de
las especies (CEEPNU, 2003). Comunmente se llama gradilla o cuadricula al bastidor que
delimita el area donde se toman las muestras y sobre la cual se calculan porcentajes de
cobertura y frecuencia. Las estaciones son los sitios donde se calculan los inventarios y

se recomienda un nimero minimo de cinco inventarios por estacion (CEEPNU, 2003).

La primera y mas utilizada versién del IPA fue propuesta por De Sloover y Le
Blanc (1968) y modificada por Crespo y otros (1977). Sirve para comparar estaciones de
monitoreo dentro de un darea de estudio; el indice tiene en cuenta la frecuencia y
abundancia de cada especie, multiplicdndolas por el “cortejo medio” definido como el
numero promedio de especies acompafiantes de una especie determinada y que seria
una medida de la sociabilidad de cada especie dentro del drea de estudio (De Sloover &
Le Blanc, 1968). Si una especie aparece sbélo en dareas de gran riqueza, estaria
acompafada por muchas otras, mostrando un alto grado de sociabilidad. Debido a que
la elevada riqueza de un sitio se asocia a una mayor pureza del aire, las especies que
usualmente sélo aparecen con altos cortejos (acompafiadas de muchas otras) serian
indicadoras también de pureza del aire. Al mismo tiempo, aquellas que aparecen
indistintamente serian tolerantes a la contaminacion y su cortejo medio seria inferior
del de aquellas que son sensibles. De esta forma, el valor del IPA para cada estacién
estaria dado por la sumatoria de la relacion entre la frecuencia de cada especie y el
cortejo medio de cada una de ellas.
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Posteriormente Crespo y colaboradores (1981) propusieron utilizar esta férmula
reemplazando el valor de frecuencia por la relacion entre la presencia de la especie en
la estacion con la media de la frecuencia de esa estacién de modo que la formula quedé

expresada:

T

1~
IPApgp = 0 Z:..Q'-fl

[y

Donde, n = n2 de especies (spp) del sitio; Q = “cortejo medio” o indice ecoldgico
de sensibilidad de una especie (sp) definido por el n° medio de spp acompanantes en los
sitios en los que esta aparece; f = valor en clases de 1-5 que combina cobertura con
frecuencia de aparicién de la sp en los arboles muestreados (10-15) ; m = n° de sitios
donde aparece la sp analizada, Sij = 1 si la sp i aparece en el sitio j, f* factor de
correccidon (Crespo et al., 1981) que relaciona en cada sitio la presencia de la sp

analizada (P) y abundancia (Am) de cada sp, en clases de 1-5.

Otra versién muy utilizada para calcular el IPA es la propuesta por Amman (1987).
Se calcula a partir de la suma de los promedios de la frecuencia para cada especie en cada
inventario. En esta féormula tiene gran peso la frecuencia con la que aparece una especie
pero no tiene en cuenta las variaciones en la cobertura o la sociabilidad de las especies.

Su principal ventaja ha sido presentar una metodologia sencilla de calcular:

il

inv

IPAsy, =
Donde, n = n° de spp del sitio; fi = frecuencia media de la sp i; inv = n° de

inventarios o cuadriculas.

Dado que en liquenes saxicolas, la frecuencia y la cobertura de las especies
pueden variar con el tipo de roca, pendiente y/u orientacidon (Hawksworth y Hill, 1984),
Moore (1974) ajusto el IPA para evitar el efecto del sustrato. A pesar de que su formula

parece adecuada para calcular la calidad del aire utilizando liquenes saxicolas, no se
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hallaron antecedentes de aplicaciones posteriores de este indice. La version modificada

por Moore se calcula:

=

Q
ILA = ZQE—xm
0 T

Donde, Qa = n° medio de spp acompafiantes de una sp dada, sin tener en cuenta

el sustrato; Qs = n° medio de spp acompanantes sobre un sustrato dado; C = cobertura.

En nuestro pais, Theinhardt (1999) desarrollé un indice de abundancia de
liquenes (IAL) que es una version modificada de la versidon del IPA de Le Blanc y De
Sloover (1970). Este indice se calcula a partir del producto de la cobertura de la gradilla
con la relacién entre el nimero promedio de especies que acompafian a una especie
dada y el numero promedio de especies que acompafian a una especie en particular
sobre un sustrato dado. Esta version fue contrastada por datos de mediciones quimicas
de calidad del aire en la ciudad de Buenos Aires, determinandose correlaciones
negativas entre las mediciones mediante muestreadores pasivos de diéxido de

nitrégeno y la abundancia de liquenes.

Otra modificacién del IPA desarrollada en nuestro pais es la propuesta por Lijteroff
y Santoni (2004). Dado que las diferencias entre estaciones de muestreo podrian
responder a la presencia de diferentes comunidades liquénicas en ellos, calcularon el ICA
(indice de Contaminacién Ambiental) modificando la versién de Amman (1987), teniendo
en cuenta la suma de la frecuencia de cada especie en cada muestreo en relacion a la
riqueza de la estacidn. La versién del IPA propuesto por Lijteroff y Santoni (2004) se

calcula mediante la féormula:

[

5i/5e
ICA= Z :
inv

1

Donde, n e inv = idem IPAay; Si= n° de spp del inventario; Se= n2 de spp del sitio.
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I. INTRODUCCION. 4. Metodologia

4.1. AREA DE ESTUDIO

4.1.1. UBICACION

El area de estudio se encuentra emplazada en el partido de Tandil, provincia de

Buenos Aires (Argentina), y comprende la planta urbana y sectores serranos aledafios a la

ciudad de Tandil, pertenecientes al sistema orografico de Tandilia (coordenadas planas en
figura 4.1).

X: 5875392
Y: 5569352
Nt

e\

IX: 5875785] . =\ s
AY: 5575841

Area de estudio
/| m—Sitios de muestreo

/(X 5865174
7| v: 5587696
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1Y: 5577635

7
“

Figura 4.1: Ubicacién del drea de estudio en las cartas “Tandil” (3760-23-4) y “Sierras de Tandil”
(3760-29-2) del 1.G.M., 1955, escala de origen 1:50.000.

Abarca una superficie de 180 km? y esta delimitada por una linea imaginaria que
se extiende hacia el este desde la interseccién de la Ruta Nacional 226 a la altura del
kildbmetro 180, con la via del ferrocarril General Roca, hasta llegar a la avenida de

Circunvalacién, que separa el tramado urbano de la zona de quintas en el sector este de
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la ciudad. En este punto se orienta hacia el sur hasta la interseccidn con la Ruta Provincial
74 donde torna hacia el oeste por esta misma ruta hasta la interseccién con el acceso a
Tandil en el Cruce de Scarminacchi. De alli, hacia el norte siguiendo la ruta hasta llegar al
Paraje La Portefia, lugar a partir de donde rodea por el este los Cos. Leones y Federacién
hasta llegar a la Ruta Nacional 226, que hacia el norte arriba a la citada interseccién con

las vias del Ferrocarril (figura 4.1).

4.1.2. MEDIO FiSICO

4.1.2.1. CLIMA

La region pampeana pertenece al drea de los climas templados del Dominio
Atlantico. Este dominio se caracteriza por la convergencia periddica de diferentes masas
de aire. La principal de ellas, una masa calida y humeda, proviene del anticicldn
permanente del Atlantico Sur, sus mayores efectos se sienten durante el verano y por su
condicidn de aire maritimo es causante del mayor monto de las precipitaciones. Otras
masas de aire frio son de origen continental (sudoeste), maritimo (sudestada) o también
polar. Parte de los ingresos de aire polar que llegan a esta regién se trasladan desde el
Océano Pacifico produciendo precipitaciones en la regiéon andina, en Patagonia, y al
descender hacia el este sufren un calentamiento adiabatico que las deseca. Estas masas
de aire frio y seco llegan a la provincia de Buenos Aires provenientes del SW con
temperaturas superiores a las de origen (Burgos, 1968).

Los climas templados se caracterizan por poseer temperaturas medias anuales
entre 20 °C y 14 °C y una marcada estacionalidad térmica anual. Con respecto a la
precipitacion si bien no existe una estacién seca definida, se registran minimos a fines de
verano y durante el invierno (Burgos, 1968).

La incidencia del factor topografico en la temperatura, determina distintos tipos
climaticos, entre los cuales el denominado subhimedo serrano es el que se corresponde
con la zona de estudio de este trabajo. Este tipo climatico es templado, humedo vy sin
estacion seca marcada, en razén del ambiente geomorfolégico dominante ya que las
sierras provocan un aumento de las lluvias en los faldeos expuestos a los vientos del

Atlantico, la altitud modifica la temperatura y ambos factores dan lugar a frescas islas
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humedas, variables segin su orientacion y altura y con fuertes contrastes entre sus
laderas (Velazquez et al., 1998).

Definiendo el clima de Tandil de acuerdo a sus caracteristicas particulares, éste en
general es suave, sin situaciones extremas. De acuerdo a estadisticas climatoldgicas,
durante el periodo 1971-1990 la temperatura media anual de Tandil fue de 13,7 °C,
siendo el mes mas cdlido enero con una media de 20,8 °C y julio el mas frio, con de 6,6 °C
(SMN, 1992). Con respecto a las precipitaciones, considerando el periodo 1950-2000, el
mes de minima precipitacion mensual es agosto (41,7 mm) y el de mdxima, marzo (111,3
mm). Los valores anuales (en promedio de 912,6 mm) se reparten asi: un 30,4 % en
verano, un 28,3 % en otofio, un 26,8 % en primavera y un 14,5 % en invierno. La
frecuencia anual de dias con heladas es de 30 a 60, y son mds abundantes en las zonas de
los piedemontes serranos, ya que se asientan en las partes deprimidas (Falasca et al.,
2002).

En lo concerniente a los vientos, segun los datos del Servicio Meteoroldgico
Nacional para la estacidn meteoroldgica Tandil Aero (1981-1990), la velocidad media
anual del viento alcanza a 19,7 km/h, con maxima mensual en octubre (23,7 km/h) y
minima mensual en abril (7,1 km/h). La frecuencia dominante por cuadrantes
corresponde a los vientos del este (145/1000) y del norte (144/1000), seguidos por los del
oeste (124/1000). Las calmas se dan con una frecuencia de 144/1000. Los vientos mas
veloces son los procedentes de los cuadrantes norte y noroeste con 21 km/h y los de
menor velocidad son los del oeste (17 km/h).

Se analizaron especialmente las intensidades, puesto que a igual frecuencia de
todos los cuadrantes, la intensidad del viento marcaria la diferencia. Los sitios
mayormente expuestos a contaminantes serian los préximos a la fuente de emision en
caso de bajas intensidades hacia algun sector y los mas lejanos en caso de intensidades
altas hacia otro sector. Se utilizé para la descripcién de los vientos la denominacién de
acuerdo al cuadrante de procedencia, es decir que debe tenerse en cuenta que los
vientos norte (provenientes del norte) tienen orientacidn o direccion sur.

El andlisis de los datos meteoroldgicos (SMN, 1963, 1981, 1992) mostré que los
vientos predominantes son los de procedencia norte, seguidos por los del sur, este y
oeste. Las mayores velocidades se produjeron en los provenientes del sudoeste, seguidos

por sudeste, sur y oeste. Al analizarse los datos para cada periodo de diez afios y
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comprobar si las frecuencias y orientaciones medias eran representativas de las décadas,
se encontré que para el periodo 1951-1960 dominaron los vientos del norte, con una
diferencia de 27/1000 con respecto a los vientos de menor ocurrencia que fueron los del
oeste. Los tres meses con mayor frecuencia de dias con viento fueron enero, noviembre y
diciembre. La mayor velocidad media durante el periodo se produjo desde el cuadrante
sudoeste, mientras que los meses que presentaron mayores velocidades fueron febrero,
noviembre y diciembre.

Contrariamente al periodo anterior, para la década 1971-1980 la procedencia
predominante fue sur. La diferencia fue de 52/1000 con respecto a los vientos de menor
ocurrencia que fueron, al igual que en la década anterior, los del oeste. Los tres meses de
mayor frecuencia de vientos fueron noviembre y diciembre. Con respecto a las mayores
velocidades medias para el periodo, se produjeron en igual intensidad en vientos
procedentes del oeste, sudoeste y sur, mientras que entre los meses de mayores
velocidades sélo coincidié noviembre.

La frecuencia dominante cambié nuevamente al analizar los vientos del periodo
1981-1990. La dominancia en este caso la presentan los vientos con del este, con una
diferencia de 28/1000 con respecto a los vientos de menor ocurrencia que fueron los del
sur. Al igual que en los otros dos periodos estudiados los meses con mayor frecuencia de
vientos fueron enero, noviembre y diciembre. Con respecto a las mayores velocidades
medias, éstas se presentaron desde los cuadrantes norte y noroeste, a diferencia de los
otros periodos y apareciendo diciembre, por primera vez, entre los meses de mayor
velocidad.

El andlisis de los vientos mostrd importantes variaciones, la procedencia de los
vientos con mayor frecuencia media cambié de norte (1951-1960) a sur (1971-1980) y
finalmente a este (1981-1990) en los tres periodos estudiados, en tanto que las mayores
velocidades se dieron desde los cuadrantes sudoeste (1951-1960), oeste, sudoeste y sur
(1971-1980) y norte y noroeste (1981-1990) por lo que no se pudo determinar una
direccién predominante en las maximas velocidades o frecuencias de los vientos. Por este
motivo, se decidié desestimar los vientos predominantes en el andlisis de dispersion de
contaminantes, postura que han tomado otros trabajos que analizan la dispersion de

contaminantes en el area de estudio (Ulberich, 2003, 2004).
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4.1.2.2. HIDROLOGIA

Los rios del sur de la provincia de Buenos Aires forman pequefias redes
hidrograficas regidas por las elevaciones de Tandilia y de Ventania que constituyen las
nacientes de una serie de cuencas que en algunos casos se vinculan con el Océano
Atlantico (vertiente suroeste), y en otras se pierden por infiltracion sin llegar a él,
formando lagunas cuando ingresan a la Depresién del Salado y la pendiente se vuelve
muy baja (vertiente noreste). Muchos de ellos son canalizados en su curso al mar para
evitar las inundaciones en los periodos lluviosos (Bernabé, 1984). De los arroyos que
nacen en el drea de estudio se describen las subcuencas de los mdas importantes (figura

4.2).

Arroyos permanentes P p,
- = = = Arroyos estacionarios *.

Figura 4.2. Hidrografia del drea de estudio en las cartas “Tandil” (3760-23-4) y “Sierras de Tandil”
(3760-29-2) del I.G.M., 1955, escala 1:50.000
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Los arroyos estacionarios San Gabriel y La Cascada nacen en el Grupo Albién que
comprende Sa. Del Tigre, Co. Chico y Co. La Cascada y confluyen en el arroyo Del Fuerte
que se desplaza paralelamente junto al arroyo Blanco, bordeando los flancos este y oeste
de la ciudad de Tandil hasta converger en el arroyo Langueyu que comienza en la parte
norte de la ciudad y que después de abandonar los limites de la zona recibe el tributo del
arroyo El Perdido.

El arroyo Chapaleofu Grande nace en las Sierras de Tandil, recibiendo afluentes de
diferente importancia. Al dejar el ambito serrano e ingresar a la llanura, se le incorpora el
arroyo Chapaleofu Chico, con nacientes en la Sierra Alta de Vela a la cual rodea antes de
confluir al cauce principal.

El arroyo Tandileufu nace también en las Sierras de Tandil e ingresa en la llanura,
para recibir por fuera del sector de estudio el aporte del arroyo Manantiales y conformar

el arroyo Chelforé.

4.1.2.3. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

En rasgos generales, el Sistema de Tandilia se encuentra emplazado en medio de
las planicies pampeanas, interrumpiendo abruptamente las suaves llanuras. Este sistema
tiene su eje mayor paralelo a los sistemas de fallas del Rio de la Plata, de la Sierra de Ia
Ventana y de los cursos inferiores de los rios Colorado y Negro, lo cual responde a las
caracteristicas tecténicas de la provincia de Buenos Aires. Las sierras de Tandil presentan
un alineamiento discontinuo cuyo rumbo general es sureste-noroeste y esta conformado
por cerros aislados o pequefias sierras que dejan entre si amplios valles longitudinales y
transversales objeto de intenso laboreo agricola (Holmberg, 1972; Dalla Salda, 1999).

Desde una perspectiva estratigrafica, el drea de estudio se encuentra inserta en la
Unidad Morfoestructural de las Sierras Septentrionales de la Provincia de Buenos Aires,
que presenta una sencilla clasificacion seglin sus estratos (Teruggi y Kilmurray, 1980)
donde se puede diferenciar el Basamento Cristalino, que data del Precambrico; la
Cubierta Supracortical, originaria del Paleozoico, y sobre ésta el Relleno Moderno,

constituido en el Cuaternario (figura 4.3.).
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PRECAMBRICO
Basamento Cristalino
(Granitos, granodioritas
y migmatitas)

PALEOZOICO
Cuartario indiferenciado
(Calizas, arcillitas, orto-
cuarcitas y dolomitas)

ao. Chato

La Movediz

Figura 4.3. Estratigrafia del area de estudio. En base a Holmberg (1972) y Teruggi y Kilmurray
(1980).

En el Basamento Cristalino, formado en el Precambrico, se distinguen los tipos
granitoides, migmatitas, ectinitas o metamorfitas, milonitas y rocas de filén. A su vez,
dentro del Basamento Cristalino se encuentran: el Dominio Tecténico A, con planos
estructurales este-oeste y representado por las sierras que rodean la ciudad de Tandil y
los sectores de muestreo sobre los que se trabajé en este estudio (figura 4.4); el Dominio
Tectdnico B, con direcciones predominantes noreste-suroeste determinando la estructura
de la Sierra Alta de Vela y el Dominio Tecténico C, con disposicion noroeste-sudeste,
expresado en el Cerro Ribulia (Dias et al., 1986; Dalla Salda, 1999). En segundo lugar, se
presenta la Cubierta Supracortical, que data del Paleozoico, y estd integrada en su parte

inferior por pelitas pizarrefias denominadas Metapelitas Punta Mogotes. La parte
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aflorante de esta cubierta la constituye la Formacién La Tinta, integrada por miembros de
ortocuarcitas, dolomitas, arcillitas y calizas (Dias et al., 1986).

Finalmente, el Relleno Moderno, ubicado sobre la Cubierta Supracortical, esta
constituido por formaciones edlicas y fluviales correspondientes al Cuaternario. El sistema
de valles implantado durante el ascenso serrano (Terciario a Cuaternario inferior) quedd
luego sepultado bajo los depdsitos pampeanos o pospampeanos, que cubrieron la region
generando el Relleno moderno (Teruggi y Kilmurray, 1980, Ifiguez-Rodriguez, 1999).

Con respecto a la geoformas caracteristicas de las serranias, es importante
destacar que pueden distinguirse tres unidades geomorfoldgicas que se corresponden
con unidades de paisaje de caracteristicas diferenciadas: (1) la base de los cerros, como
un ecotono entre las comunidades de las planicies y de las laderas que se caracterizan por
tener una pedregosidad menor que las laderas y la cima ya que los roquedales comienzan
a presentarse aislados en el pastizal y se incrementa su extensién a medida que la lejania
de la ladera disminuye. El porcentaje de rocosidad es del orden del 30 %. Las diferencias
se traducen en un mayor régimen de humedad por poseer una cubierta edafica mas
desarrollada que retiene el agua. (2) Otra unidad geomorfoldgica la constituye la propia
ladera del cerro, con un mayor porcentaje de rocosidad, entre un 30 % y un 60 %, y
menor humedad que en la base. (3) Las cimas, con una rocosidad entre el 60 y el 100 %,
se presentan como una unidad geomérfica diferenciada por tener mayor exposicién a los
vientos, insolacién constante, menor humedad y el mayor porcentaje de rocosidad
(Sanchez et al., 1999).

Otra distincion importante de realizar es con respecto al tipo de diaclasamiento
gue ha sufrido la roca que sirve como sustrato sobre el que se desarrollan las
comunidades casmofiticas, entre ellas las liquénicas. La forma en la cual se den los
procesos geomorfoldgicos resultan en dos microhabitats diferenciados donde pueden
encontrarse liquenes: los sustratos lisos y aquellos que se presentan muy fisurados.

Existen rocas que a causa del diaclasamiento esferoidal generan caras
relativamente lisas y de gran laxitud. En ese caso las corrientes de agua y la accion del
viento hacen que no se acumulen sedimentos en las pareces de la roca generando
habitats en los que sdlo se desarrollan liquenes (Teruggi y Kilmurray, 1980). Este tipo de
textura aparece generalmente en roquedales granitoides altos, de altura superior a dos

metros.
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En otros casos la fracturacion de la roca se ha producido en capas paralelas que al
diaclasarse forman estratos muy fisurados donde se acumula materia organica y
sedimentos, el roquedal queda constituido por numerosas fajas paralelas compuestas por
roca desnuda y por microsuelos alternadamente por lo que conviven comunidades
saxicolas con otras formas de vegetacion que pueden desarrollarse en un insipiente
seudosuelo (Teruggi y Kilmurray, 1980). Este es el tipo de fracturacion caracteristica de

los roquedales miloniticos, en general bajos.

4.1.2.4. SUELOS

Los suelos de la region pampeana, en su porcion austral, desarrollados en
equilibrio con el clima, tienen caracteristicas texturales y estructurales favorables para la
agricultura, estan bien provistos de materia orgdnica y nutrientes minerales, no estan
afectados por la capa fredtica y sus condiciones fisicas son adecuadas para la actividad
radicular superficial, aireacién, penetracién y conservacién del agua, y resistencia a la
remocidn por el viento. La principal limitacidn al desarrollo bioldgico de los suelos es la
presencia de tosca subsuperficial que reduce la profundidad para el desarrollo radicular
(SAGyP, 1990).

Segun el sistema de clasificacion de suelos de EEUU (Soil Taxonomy), los suelos
pampeanos estan representados, por seis érdenes de los cuales los de mayor importancia
por su extensién areal son los denominados Molisoles (figura 4.5).

Dentro de la Pampa Austral, en la Subregidon correspondiente a las llanuras
interserranas, algunos sectores poseen un sedimento con un espesor de hasta tres
metros, alli los suelos son profundos, representados en gran parte por argiudoles tipicos,
aunque el perfil dominante es el argiudol tipico somero (SAGyP, 1990). En el 4rea serrana,
donde se centra este estudio, las dos principales asociaciones presentes son hapludol
litico y argiudol tipico somero e inclinado

La asociacion denominada hapludol litico representa a los tipicos suelos serranos,
con un alto porcentaje de rocosidad. Su escasa profundidad, junto a condiciones de
rocosidad y pedregosidad, constituyen una limitacidon para las actividades productivas,
por lo que el uso o destino dado a estas tierras ha sido tradicionalmente el pastoreo de

80
Juan Lavornia — Tesis de doctoral — FCNyM, UNLP



I. INTRODUCCION. 4. Metodologia

Los pastizales naturales y excepcionalmente la siembra de pasturas o forestaciéon con
fines de proteccion. Igual limitante presentan los hapludoles tipicos someros y argiudoles

tipicos someros, de escasa profundidad (SAGyP, 1990).

LY

Figura 4.5. Suelos del area de estudio, en base a carta de suelos del INTA (SAGyP, 1989).

4.1.2.5. VEGETACION

Desde el punto de vista biogeografico el drea de estudio se enmarca dentro de la
provincia biogeografica Pampeana (Cabrera y Willink, 1980), o Eco regién Pampa
(Bertonatti y Corcuera, 2001), dentro del Dominio Chaquefio en la Regién Neotropical. La
provincia biogeografica pampeana se caracteriza por ser una llanura horizontal o
suavemente ondulada que se ve interrumpida por dos sistemas serranos: el Sistema de
Ventania y el Sistema de Tandilia. En ambos ambientes serranos la vegetacion difiere de

la que se encuentra en las zonas llanas (Cabrera, 1971).
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En general el sistema de Tandilia tiene un sélo estrato de vegetacién, la estepa o
seudoestepa de gramineas (Fam. Poaceae), cuya altura no supera un metro de altura,
alternando con una diversidad de otras familias de herbaceas y algunos subfrutices y
arbustos. En las sierras, donde el habitat rocoso determina la presencia de asociaciones
casmofiticas de naturaleza xerofitica, es decir, adaptadas a la desecacion, la asociacion
dominante es el flechillar con Stipa neesiana, Piptochaetum montevidense y Bothriochloa
lagurioides (Cabrera y Willink, 1980).

Dentro del sistema serrano de Tandilia, la modificacion antrépica es mas
acentuada en el piedemonte y la llanura, donde los suelos tienen mayor aptitud agricola.
Esta zona favorece el asentamiento urbano por la mayor disponibilidad de agua potable, y
menos dificultades econdmicas de equipamiento territorial (Veldsquez et al., 1998).

En el estudio fitosocioldgico de detalle disponible para el Grupo Albién (Frangi,
1973, 1975) se identifican las especies y comunidades y se las agrupo en tres categorias

segln el sustrato sobre el que se encuentran:

1) Las comunidades de suelos serranos, que crecen donde los depdsitos de
material edafico son un poco mas profundos y estdn formadas principalmente por
gramineas perennes que se encuentran formando diferentes asociaciones en forma de
parches edaficos y microclimaticos de acuerdo a la variacidn de factores ambientales tales
como profundidad, pendiente, insolacién, humedad, pedregosidad y otros. Ellas son:

- Pastizal de flechillas: dominan las gramineas de los géneros Piptochaetium,
Nasella y Stipa y especies de Melica, Briza y Danthonia. Se lo encuentra en las cumbres de
los cerros y en valles y laderas de diferentes pendientes. Entre estas gramineas se
encuentran varia especies de dicotiledéneas como Sida flavescens, Pavonia cymbalaria,
Adesmia incana, Gomphrena perennis, Cleanthes brasiliensis, Helenium alternifolium,
Chevreulia sarmentosa, Dichondra sericea, Eryngium nudicaule, Linum selaginoides,
Glandularia peruviana, Facelis retusa, etc. Las gramineas junto con las dicotileddneas
constituyen una estructura de tres estratos: de 0-5 cm, de 5-20 cm vy el tercero de hasta
50-60 cm.

- Cardal de Eryngium paniculatum: se encuentra en laderas de pendiente media (y
mas raramente de pendiente superior). El ambiente es mas humedo que el del pastizal.

Algunas gramineas y otras especies acompafian a esta especie.
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- Pajonal de Paja colorada (Paspalum quadrifarium): la especie dominante, por su
porte y abundancia, estd acompafada de otras gramineas. Se puede encontrar en
laderas, valles y fondos de valles.

- Pajonal cardal de Eryngium elegans: caracterizada por E. elegans, a veces
acompafada por P. quadrifarium como codominante. Se lo encuentra en algunos valles
serranos y mas frecuentemente en los bordes de los cursos de agua.

- Pajonales de Cortaderia selloana: Entre las cortaderas crecen Plantago
macrostachys, E. ebracteatum, E. serra, Juncus microcephalus, Poa montevidensis y Briza
subaristata. Se encuentran en lugares muy humedos como bordes de cursos de agua,
vertientes y fondos de valles.

- Arbustales mixtos de Baccharis tandilensis, Eupatorium buniifolium y Baccharis
articulata: Estas especies se denominan vulgarmente “chilca”, “chilca uruguaya” y
“carquejilla”, respectivamente. Entre ellas se encuentran algunas gramineas y especies
como Achyrocline satureioides, Senecio grisebaschii, B. rufescens, Nothoscordum
inodorum, etc. Se encuentra en laderas y valles serranos.

- Matorrales de Baccharis tandilensis: el estrato de arbustos se hace mas denso y
mas cerrado que en la comunidad anterior. Se encuentran al pie de afloramientos rocosos
y escarpas y en lugares rocosos de divisorias secundarias. Acompafan P. quadrifarium, A.
satureioides, N. inodorum, Lucilia acutifolia, B. rufescens, Verbena intermedia.

- Arbustales de Eupatorium buniifolium: dominado por la llamada “chilca
uruguaya”’, entre ellas especies del pastizal de flechillas y en algunos sectores paja

colorada.

2) Las comunidades acudticas, que crecen en los cursos de agua y su composicién
vegetal varia segun de la estacion del afio de acuerdo a la cantidad de agua presente, e
incluyen en forma estricta especies palustres y acuaticas:

- Juncal de Scirpus californicus: suelen ser puros, aunque a veces se encuentran
especies como Polygonum hydropiperoides (“pimienta de agua”) y Ludwigia peploides
subs. montevidensis.

- Totoral de Typha latifolia: caracterizada por Typha latifolia (vulgarmente llamada

“totora”), es una comunidad muy rara y practicamente pura.
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- Vegetacion acudtica: compuesta por especies de sumersién permanente o
temporaria (acuaticas y palustres). En pendientes con una escasa capa de agua dominan
plantas como Hydrocotilde bonariensis (“redondita de agua”), Eleocharis viridens vy
Lilaeopsis attenuata. En capas de agua de mayor espesor (mas de 30 cm) y mas movilidad,
se encuentran Ranunculus flagelliformis, H. pusilla, H. bonariensis, L. attenuata, entre

otras.

3) Las comunidades de roquedal o saxicolas: en ellas el sustrato predominante es
la roca, con suelo muy somero y que se presentan en forma de islotes que constituyen
microhdbitats muy particulares dénde se agrupan los vegetales “mds caracteristicos o
exclusivos de las sierras”. Dentro de este grupo el autor discrimina dos subcomunidades
de la comunidad de Eupatorium tweedianum — Hysterionica pinifolia y las comunidades
de liquenes:

- Subcomunidad de Eupatorium tweedianum - Hysterionica pinnifolia o
subcomunidad tipica: caracteristica de los roquedales bajos, oblicuos y horizontales en
ellas se destacan las especies que dan nombre a la asociacién y otras especies
caracteristicas como Sommerfeltia spinulosa y Gamochaeta stachydifolia. Existe una
variante de esta asociacién con Mimosa rocae y/o M. tandilensis y otra variante con
Wigginsia tephracantha (Cactaceae) y Geoblasta pennicilliata (Orchidaceae).

- Subcomunidad de Eryngium stenophylum y Blechnum australe var. auriculatum.:
se caracteriza porla presencia de E. stenophylum, una carda de gran porte, rizomatosa
con hojas lineales y espinas setaceas, del helecho serrucho o B. australe y de la graminea
Poa iridifolia. En las exposiciones al sur se destacan la presencia de colonias del helecho
Rumhora adiantiformis.

- Comunidades liguénicas: estdn representadas por rocas cubiertas de liquenes
saxicolas folidceos destacandose la familia Parmeliaceae y especies de biotipo fruticuloso

como las del género Usnea. Acompafian a esta comunidad varias especies de musgos.

4.1.3. MEDIO SOCIOECONOMICO
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4.1.3.1. LA CIUDAD DE TANDIL

El partido de Tandil, con 123.871 habitantes que ha crecido un 22,6 % en la ultima
década (INDEC, 2011) y una superficie total de 4.935 km?, es un municipio de tamafio
intermedio, categoria que comprende entre 50.000 y 5.000.000 habitantes para la
Argentina. La ciudad, desde su fundacion, se ha ido extendiendo espontaneamente, hasta
alcanzar en los anos 90 un area urbana de 22,07 km? y un drea suburbana de 30,27 km?
(Velasquez et al., 1998).

El entorno fisico en el cual se comenzé a desarrollar la ciudad se caracteriza por
ser una encrucijada de valles que descienden desde las Sierras de Tandil hacia la llanura
norte, continuandose hasta la depresién del rio Salado. Aun cuando la urbe pareciera
estar en un valle; en realidad esta en una zona de interfluvio, entre los arroyos Blanco y
Del Fuerte, formada por una lomada al pie y al norte del Cerro Independencia de altitud

relativamente baja (272 msnm) (Velasquez et al., 1998).

4.1.3.2. ACTIVIDADES PRODUCTIVAS

El partido de Tandil cuenta con un importante desarrollo en actividades agricolas y
ganaderas a consecuencia de la alta fertilidad que presentan gran parte de sus suelos. En
ese sentido, el sector primario concentra un 30 % de las actividades econdmicas del lugar
(Municipalidad de Tandil, 2013).

Con respecto a la actividad secundaria o industrial, Tandil ha presentado un
importante desarrollo a consecuencia de la instalacion a mediados del siglo pasado de
industrias metalurgicas. Las industrias de categoria lll, es decir aquellos establecimientos
gue se consideran peligrosos porque su funcionamiento constituye un riesgo para la
seguridad, salubridad e higiene de la poblacién u ocasiona dafios graves a los bienes y al
medio ambiente, se encuentran emplazadas dentro del Parque Industrial Tandil (PIT),
pero existen también, industrias importantes que se encuentran diseminadas en otras
areas de la ciudad establecidas antes de la creacion del parque industrial.

La actividad industrial contribuye en un 24,3 % al PBI local, siendo la metalurgia un

rubro tradicional que progresa y aporta en un 42,8 % al sector (IE, 2010; Lan, 2011). El
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parque industrial creado en 1974, alberga 18 industrias de varios rubros en 22 ha; alli se
situan sdélo 8 de las 16 metallrgicas, ya que las mas antiguas estan en la ciudad.

En la figura 4.4 pueden observarse los diferentes usos de suelo del entorno de la
ciudad. La actividad primaria se corresponde con el uso de suelo rural, la actividad

secundaria con el area industrial mientras que la actividad terciaria se desarrolla

predominantemente en dreas urbanas aunque tiene alcance a los demas usos de suelo.

i)

Figura 4.4 Usos de suelos del area de estudio. Fuente: Municipalidad de Tandil (2004).

El sector terciario que corresponde a los servicios, representa un 53 % de la
actividad econdmica de Tandil y posee también un importante desarrollo a consecuencia
de la influencia comercial que la ciudad tiene sobre los partidos con los que linda;
ciudades de menor envergadura que con regularidad se abastecen en Tandil. Del total del
sector terciario, un 19 % corresponde a servicios, un 11 % a comercios de venta al por

menor y un 23 % a comercios de venta al por mayor (Municipalidad de Tandil, 2013).
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4.2. MATERIALES Y METODOS

4.2.1. COMUNIDADES DE LIQUENES

4.2.1.1. DISENO DE MUESTREO

Para seleccionar las areas en las que potencialmente crecen liquenes, se estimo
dentro del drea de estudio, la superficie ocupada por roquedales. Para ello, éstos se
cartografiaron y reconocieron en base a imagenes SPOT-5, suministradas por la Comisién

Nacional de Actividades Espaciales (CONAE).

A los fines del muestreo de frecuencia y cobertura de liquenes de las comunidades
liguénicas saxicolas (n = 740), sélo se consideraron los ambientes rocosos mayores a 1 ha
de superficie, que serian los que cuentan con la extensién minima requerida para
establecer sitios de monitoreo. Complementariamente, también se realizaron muestreos
(n=126) de los liquenes presentes sobre arboles urbanos en calles, plazas y paseos de

Tandil.

Para constatar la influencia en ambientes de roquedal de las variables naturales
abidticas a diferentes escalas espaciales, se registrd diferente informacidén segun sitios
(n=11), localidades (n=74) y cuadriculas (n=740). En la ciudad, los muestreos de los
liguenes corticicolas se llevaron a cabo en 12 localidades mediante 126 cuadriculas, y no
se tomaron variables a escala de sitio, dado que todas las localidades se encontraban en

el area urbana.

Los once sitios (tabla 4.1, figura 4.1) ubicados en sectores no contiguos
circundantes al area urbana, se seleccionaron de acuerdo a la presencia de las actividades
a monitorear: industrial, vehicular, minera, agropecuaria y sitios testigo (sin actividad).
Los sitios de muestreo se denominaron de acuerdo al topdnimo mas conocido del lugar,
pero no siempre los limites de los sitios de muestreo se corresponden con los limites
fiscales. Por ejemplo, el sitio Co. Calvario de 23 ha de superficie se corresponde con el
paseo calvario cuyos limites catastrales le otorgan una superficie de 10 ha, pero
anexamos al drea de muestreo roquedales aledafnos que se considerd oportuno censar

porque no presentaban edificacién u otro aparente uso del suelo.
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Tabla 4.1. Superficies ocupadas por los diferentes sitios de muestro dentro del drea

de estudio.
Sitio Superficie (ha) Superficie relativa (%)

1. LaCascada 115 18,05
2. Co. Chico 98 15,38
3. Sa.del Tigre 105 16,48
4. Montecristo 113 17,74
5. Co. Federacién 62 9,73
6. Villadel Lago 34 5,34
7. Cerrito 11 1,73
8. Parque Independencia 16 2,51
9. Co. Centinela 21 3,30
10. Co. La Movediza 39 6,12
11. Co. Calvario 23 3,61

Total 637 100

En cada uno de los sitios se realizaron 5 inventarios en cinco localidades de
posiciones topograficas diferenciadas. En el sitio La Cascada que se caracteriza por una
alta naturalidad y extensidn se decidié realizar un nimero mucho mayor de inventarios
(n=24) dado que alli pueden encontrarse diferentes combinaciones de las variables

ambientales registradas a nivel de localidad.

Para evaluar la diferenciacién espacial de los distintos sectores rocosos serranos,
la unidad de andlisis, estuvo constituida por cada uno de los once sitios aledafios a la
ciudad de Tandil, donde se analizaron los valores de importancia (VI) de las especies
encontradas en los once sitios estudiados. En el andlisis de distribucion de las especies en
funcion de las variables ambientales (posicidn topografica, pendiente general del terreno,
exposicién y tipo y altura del roquedal) también se trabajé con datos de VI y cada
localidad constituyd una unidad de analisis. Para el analisis de la variacién de las especies
en funcién de los micro-ambientes, realizado a partir de cada cuadricula o parcela, se

trabajo con los datos de cobertura por especie.

El Valor de Importancia (VI) de las especies en cada sitio o localidad, se calculé a
partir de la suma de la frecuencia y la cobertura relativa de la especies en cada sitio o

localidad de Wikum Shanholtzer (1978).
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4.2.1.2. VARIABLES DE ANALISIS

Las variables ambientales naturales registradas y/o calculadas en cada uno de los
sitios fueron:

e Altitud media del sitio: calculada como la media de las altitudes (msnm) de las

diferentes localidades inventariadas en el sitio.

e Altitud maxima del sitio: altitud (msnm) de la localidad mas alta del sitio.

e Altitud minima: altitud (msnm) de la localidad mas baja del sitio.

e Pendiente media del sitio: calculada como la media de las valores en grados de
las pendientes de las localidades.

e Pendiente maxima: valor en grados de la localidad de mayor pendiente en el
sitio.

e Pendiente minima: valor en grados de la localidad de menor pendiente en el
sitio.

En cada localidad se realizé un inventario siguiendo la metodologia tradicional
para el estudio de comunidades, segin la cual las muestras deben ser tomadas en
unidades con homogeneidad fisondmica, floristica y ecoldgica (Heywood, 1952; Roig,
1973; Begon et al., 2006), se consignaron las siguientes variables ambientales abidticas:

e Altitud: se registro el valor en msnm mediante el uso de un altimetro
barométrico y se constatd a partir de los valores registrados para cada localidad
en las cartas topografias Tandil y Sieras de Tandil.

e Exposicion: se registrd la exposicion para ocho exposiciones (N, NE, E, SE, S, SW,
Wy NW) utilizando una brujula.

e Rocosidad: se estimd subjetivamente el porcentaje de rocosidad de la localidad.

e Posicidn topografica: Se utilizd la clasificacion usada por Frangi (1973) en la
descripcién de las comunidades de plantas superiores del area. Esta define el
punto de ubicacién del inventario en 6 clases:

i. Cumbre: parte mas alta de un relieve positivo
ii. Ladera superior: parte de la pendiente cercana a la cumbre
iii. Ladera media: sector de la pendiente intermedio entre la ladra superior e
inferior.
iv. Ladera inferior: porcion mas baja de la pendiente.
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Fondo: parte mas baja del relieve céncavo.

Comunidad de la matriz de vegetacién circundante al afloramiento rocoso: se
estimé de acuerdo a las descripciones de Frangi (1973, 1975) a partir de las
especies dominantes y factores abidticos que las caracterizan.

Tipo de roquedal: se consigné de acuerdo a la clasificacidn utilizada por (Frangi,
1973, 1975) que separa a los roquedales en:

Granitoides: formados por rocas plutdnicas de grano grueso con cuarzo.
Miloniticos: constituidos por rocas miloniticas de grano fino.

Altura del roquedal: alto (>2 m) o bajo (<2 m) de acuerdo a la clasificacion
utilizada por Frangi (1973, 1975).

Presencia de especies invasoras: se registrd la cantidad e identidad de las
especies invasoras presentes

Disturbio: Evidencia de actividades que remueven biomasa:

Pastoreo
Fuego
Pisoteo

Stress: Presencia a menos de 50 metros de elementos antrépicos que pueden
generar cambios en las condiciones naturales de la localidad:

Camino
Monte
Construccién
Cantera

La tabla 4.2 muestra como se distribuyeron las principales variables estudiadas en

las 75 localidades. Puede observarse que las pendientes N, NE y NW estan representadas

por un mayor numero de localidades, esto es porque estas orientaciones son mas

frecuentes en el area de estudio.

Tabla 4.2. Distribucién de las variables orientacidn y posicidn topografica en las localidades

estudiadas.
Posicién topografica Orientacion
N NE SE S SW W NW Total
Fondo 5 2 1 1 1 2 2 15
Ladera inferior 4 5 - - - 2 4 15
Ladera media 5 3 - 3 1 - 4 17
Ladera superior 4 4 -1 1 1 14
90
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Cima 1 5 - 1 - 1 2 3 13
Total 19 19 3 2 5 5 7 14 74

A los fines de contar con un muestreo representativo de cada localidad, y
buscando la mayor eficiencia en el esfuerzo de muestreo se optd por realizar un nimero
total de 10 cuadriculas en cada inventario. Se utilizd el software Stimates 6 (Colwell,
1997) para realizar curvas de acumulacién y estimaciones de la riqueza esperada de
acuerdo a los modelos. El programa toma los datos provenientes del muestreo y después
de aleatorizar toda la informacién realiza calculos de la riqueza observada y esperada
teniendo en cuenta los desvios estdndar y proporcionando estimadores que permiten
saber si el muestreo ha sido representativo (Colwell y Coddington, 1996). Se consideraron
los estimadores CHAO1, Ace y Cole, dado que son los recomendados para datos que

diferencian abundancia. Entre ellos CHAO1 es el mas riguroso (Villareal et al., 2006).

Se utilizaron en total 866 unidades de muestreo (cuadriculas o parcelas) de 20 x
50 cm, para el registro de la importancia (frecuencia y cobertura) de las especies de
liguenes en los inventarios realizados. En cada cuadricula de registrada sobre el roquedal
(n=740) se consigno:

e Riqueza en especies

e Cobertura por especie

e Frecuencia por especie en la cuadricula (fc), entre 1y 10

e Cobertura total y superficie desnuda.

e Exposicidon: mediante brujula de acuerdo a la orientacion del sustrato sobre el
cual se posd la cuadricula; cabe sefialar que no se corresponde necesariamente
con la pendiente general del faldeo (Heywood, 1952). Se registré para cada
unidad de muestreo el punto cardinal (N, NE, E, SE, S, SW 6 W). Vale decir que
la complejidad de las fallas topograficas de las serranias de Tandil hace que en
un sector pequefio se presenten muchas rocas de tamafio considerable con
diferentes exposiciones.

e La pendiente del sustrato se midid en el campo en grados, entre 0 °y 90 °, con
compas y transportador. Posteriormente se clasificaron en abruptas (entre

70°-90°), oblicuas (2°-70°) u horizontales (0°-2°) para realizar los anlisis
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multivariados para analizar microambientes de acuerdo a la distribucién de las
especies en las cuadriculas.

e Materia organica: presencia y porcentaje.

e Luminosidad: Se estimd en porcentaje de acuerdo a la proporcién del dia en la
que la parcela recibia luz directa.

e Humedad: Se consigno de acuerdo a tres grados de humedad: (1) sitio himedo
al tacto con baja luminosidad, (2) roca mojada por escurrimiento natural de
agua entre las grietas y (3) sobre lecho de un arroyo o rocas que se presentan

en el borde o en medio de un curso de agua.

Las variables mencionadas en las diferentes escalas espaciales se registraron en el
campo mediante planillas especiales disefadas para este muestreo (figura 4.5). En el
extremo superior izquierdo se consignaron datos de la localidad, completdndose una vez
cada diez parcelas realizadas. La informacidn concerniente a cada cuadricula se consigné

en el extremo superior derecho.

Se utilizaron los siguientes cddigos para agilizar el registro de datos en el campo:
Alt Roq. (altura del roquedal): (1: bajo, 2: alto), Tipo Rog. (tipo de roquedal):
(1:granitoide, 2: milonitico), Pos Top (posicién topografica): (1: fondo, 2: ladera inferior o
baja, 3: ladera media, 4: ladera superior o alta, 5: cumbre, 6: nivelado). Matriz
(comunidad de la matriz en la que aflora el pastizal): (1.1: flechillar, 1.2: cardal de E.
paniculatum, 1.3: pajonal de P. quadriforium, 1.4: Pajonal-cardal de E. elegans, 1.5:
Pajonal de C. sellana, 1.6: arbustal mixto de B. tandilensis, E. buniifolium y B. articulata,
1.7: matorral de B. tandilensis, 1. 8: Arbustal de E. buniifolium, 2.1. Comunidad de E.
tweedianum-H. pinifolia, 2.1.1. Subc de E. stenophyllum-B. australe, 2.1.2. Subc tipica). Sp.
invas (presencia de especies invasoras): (1: G. monspessulana, 2: R. sphaerocarpa, 3: R.
ulmifolius, 4: Acacia sp), Disturbio: (1: pastoreo, 2: fuego: 3: pisoteo, ). Stress: (a menos

de 25 m: 1, camino, 2, monte, 3, construccion).
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Localidad: Rocos (%): Cuadr N°: Pto GPS:
Rog N°: Pend gral: Orient: Altitud (m):
Alt Roq.: Orient: Pend. {"): MO [%):
Tipoe Roq.: Pos Top: Efervesc: Pres musg:
Matriz: sp. invas: Ph: Lum;
isturbio: Stress: Ik H°: x| o>
Especie Cob Especie Cob
Riqueza Cobertura
Observaciones:

Figura 4.5. Planilla de muestreos para comunidades saxicolas utilizada en el campo.

En los muestreos realizados sobre arboles, cada cuadricula se coloco sobre el fuste

del arbol censado, a 1,20 m del nivel del suelo y orientada al SE, por ser esta la exposicidn

gue mayor riqueza presenta en el drea de estudio. En la planilla correspondiente a cada

cuadricula (figura 4.6) se registro:

Riqueza en especies

Cobertura por especie

Frecuencia por especie en la cuadricula (fc), entre 1y 10

Cobertura total y superficie desnuda.

Tipo de corteza del fordéfito: lisa (1), media (2) o rugosa (3)

DAP (diametro a la altura del pecho)

Juan Lavornia — Tesis de doctoral — FCNyM, UNLP
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Censo nro: Fordfito Nre:
Sitio: Especie:
Dir: Corteza:
Pto GPS: DAP/Orientacién:
Especie f iCob f |Cob
Riqueza Cobertura
Observaciones:

Figura 4.6. Planilla de muestreos para liquenes corticicolas utilizada en el campo.

La recoleccién de ejemplares para la determinacién de especies, se realizd
siguiendo las pautas recomendadas por Grassi (1950) a los efectos de preservar en
condiciones los talos. En principio, al recogerlos, se cuidé de levantar la parte del sustrato
a la que el liquen estaba adherido, a los efectos de conservar los érganos de fijaciéon que
podrian ser fundamentales al momento de la determinacidn. Al tratarse de especies
saxicolas, se debieron colectar con cortafierros y martillo. Una vez levantada la muestra,
se preservd en un sobre de papel madera cuidando que no queden en contacto dos

trozos de roca para evitar que se destruya el ejemplar.

Cuando se tratd de liquenes fructiculosos muy secos se los humedecié y prensé
entre papel secante para evitar el desmenuzamiento. En todas las muestras,
acondicionadas en sobres de papel grueso de tamano adecuado, se rotularon los datos
referentes a localidad, coleccionista, habitat y otros datos de interés para su posterior

determinacion.

En laboratorio, para la observacion de las caracteristicas anatémicas de los
ejemplares se realizaron cortes a mano alzada. Estos cortes montados en agua o en
glicerina diluida bastan para observar las ascas, esporas y gonidias, caracteres de
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importancia taxondmica en los liquenes. Se observaron en microscopio estereoscépico y
Optico, y se efectuaron reacciones histoquimicas. Dentro de las caracteristicas estudiadas
se tuvieron en cuenta los caracteres macroscopicos, microscopicos, el test de coloracién
con potasio (K), y de manera particular el uso de hipoclorito de calcio (C) y
parafenilendiamina (PD). El examen de coloraciéon con K que proporciona coloracién
positiva purpura o amarilla; con C es positiva si da color rojo y con PD es positiva si da
color anaranjado. En estas pruebas de coloracion la reaccidn es negativa si no presenta el

color mencionado.

Para las caracteristicas macroscépicas se tuvo en cuenta la clase de biotipo, el
color del talo, la presencia de isidios, papilas, cilios y rizinas y la presencia o ausencia de
cuerpos fructiferos. En los apotecios se observé la forma, el tamafio, el color y la posicidn

en el talo.

Se utilizaron claves dicotémicas de especies locales (Adler, 1992; Scutari, 1992)

para determinar la identidad de las especies colectadas.

4.2.1.3. ANALISIS MULTIVARIADO

En todos los casos se realizaron anadlisis multivariados para reconocer relaciones
entre la flora liquénica y las variables ambientales utilizando el software CANOCO (Ter
Braak y Smilauer, 1998). Para seleccionar el tipo de analisis més adecuado en todos los
casos se realizé la medicién de los gradientes en la distribucidn de las especies realizando
Andlisis de Correspondencia Rectificado (DCA) por segmentos, también llamado Anilisis
de Correspondencia Corregido. De acuerdo a ello se realizaron Analisis de
Correspondencia (AC) o Analisis de Correspondencia Candnica en presencia de gradientes
superiores a 4 que representan una respuesta unimodal de los datos o Analisis de
Componentes Principales (PCA) o Analisis de Redundancia (RDA) en presencia de

gradientes cortos que denotan una respuesta lineal (Smilauer y Leps, 2014).

Se determind mediante la prueba de permutaciones Monte Carlo si los valores de
las raices caracteristicas de los primeros ejes de la ordenacion y los valores de correlacion
entre las especies y las variables ambientales obtenidos con el CCA eran estadisticamente
significativos (P< 0.05). Para caracterizar la relacion entre variables en las regresiones
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también se expreso el coeficiente F (F) que muestra la relacion entre la variabilidad de la
variable de respuesta explicada por el modelo de regresion (dividido por el nimero de los
pardmetros del modelo) y la variabilidad residual (dividido por el nimero de grados de
libertad residuales). El coeficiente F toma valores similares a 1 cuando las poblaciones
comparadas son similares y su valor serd mayor cuando mas diferentes sean las medias

de las poblaciones comparadas.

4.2.1.4. ANALISIS DIVERSIDAD

Para realizar el andlisis de la composicion especifica de la comunidad se estudié la
riqueza especifica y la estructura de la comunidad. La riqueza especifica se calculé a partir
del tradicional indice de riqueza de especies (S), que se calcula a partir de la sumatoria de

especies presentes en un sitio.

La estructura se dimensioné mediante el andlisis de los parametros frecuencia (f),
cobertura (Cob), constancia (C) dominancia (A) y el cdlculo del indice de Shannon-Wiener
(Sosa-Escalante, 2004), que es un indice de equidad, clasificado dentro de los indices de

abundancia proporcional.

La dominancia se calculd a partir del indice de Simpson (A) segun la férmula:

A =2pi2
Donde:

pi= abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nUmero de individuos de la
especie i dividido entre el niUmero total de individuos de la muestra.

Para constatar si en los diferentes habitats se presentaban grupos o asociaciones
floristicas diferentes se calculd la diversidad, equitatividad y constancia de especies

dominantes y abundantes en cada uno de ellos

La diversidad se cuantific6 mediante el indice de Shannon-Wiener, calculado
segun la formula:

S
nlog2 n - 2. (fi) (log2 fi)
i=1
H =
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Donde:

H’= indice de diversidad de Shannon-Wiener (bits/individuo) 6 diversidad de
especies observada.

S= numero de especies en la muestra de la comunidad.

n = es el numero total de individuos de todas las especies (tamafio de la muestra).
fi = es el numero de observaciones o numero de individuos de cada especie o
categoria.

En cada caso, se calculd el logaritmo natural de la riqueza (S) para conocer la

maxima diversidad posible.

El indice de Equidad de Pielou se calculd segun la formula (Magurran, 1989):

J = H
4
max

Donde
J’ = indice de equidad de Pielou
H’max =In (S).

En al andlisis de la diversidad alfa (a) se compararon los sitios de muestreo segun
los indices riqueza de especies (S), diversidad de Shannon-Wiener (H) y de Equidad de
Pielou (J). En esta parte del analisis su informacién se utilizé6 para dimensionar las
variaciones en los diferentes sitios de muestro, independientemente de las variaciones

ambientales.

Para dimensionar la diversidad beta (B) se utilizaron indices de
similitud/disimilitud o distancia, e indices de reemplazo de especies. Dentro del primer
grupo se calcularon el coeficiente de similitud de Jaccard (Magurran, 1989), mientras que
en el segundo grupo se calculé el indice de Cody segun la versién de 1975 (Sosa-

Escalante, 2004).

El coeficiente de similitud de Jaccard se calculd segun la férmula:

BJ: ----------------
C(H) + g(H) + I(H)

Donde:
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B, = Coeficiente de Jaccard
C(H)= numero de especies compartidas por ambos habitats

g(H)= nimero de especies que estan presentes en el habitat 1 pero ausentes en el
habitat 2 (especies ganadas).

I(H)= niumero de especies que estan ausentes en el habitat 1 pero presentes en el
habitat 2 (especies perdidas).

El indice de Cody (1975) se calculéd mediante la siguiente formula:
B=1[g(H)+IH)]/2

Donde:
B = indice de Cody (1975).

g(H) = numero de especies que estan presentes en el habitat 1 pero ausentes en el
habitat 2 (especies ganadas).

I(H) = numero de especies que estan ausentes en el habitat 1 pero presentes en el
habitat 2 (especies perdidas).

Para expresar la diversidad gama (y) se utilizé el calculo basado en la riqueza de
especies (Lande, 1996). Esta formula divide el valor de la diversidad gamma en dos
componentes aditivos y positivos: diversidad dentro de las comunidades (alfa) vy

diversidad entre comunidades (beta), de forma que:

Gamma (y) = diversidad alfa promedio + diversidad beta
B=2,4j(5rS)
Donde

B: diversidad beta

gj = peso proporcional de la comunidad j, basado en su area o cualquier otra
medida de importancia relativa.

Sr=Numero total de especies registradas en el conjunto de comunidades.

Sj= Numero de especies registradas en la comunidad j.

4.2.1.5. ANALISIS FITOSOCIOLOGICO.
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Con el agrupamiento de los inventarios de las localidades se constituyé una tabla
fitosocioldgica bruta. Dado que los analisis multivariados no permitieron diferenciar en la
escala de sitios correlacionadas con la distribucion de las especies se agruparon los
diferentes inventarios de acuerdo a las variables significativas a escala de localidad. Una
vez conocidas éstas se crearon las tablas fitosocioldgicas elaboradas donde las localidades

se ordenaron por afinidad y se delimitaron las comunidades de liquenes de las sierras.

La tabla fitosocioldgica elaborada permitid calcular la Presencia (P) y la cantidad

media (C) de las especies en las diferentes asociaciones.

El grado de presencia (P) se calculé siguiendo a Braun Blanquet (1979) mediante una
escala de seis valores que significan:

e P50 VI: casi siempre presente (entre un 80 y 100 % de los inventarios).

e P4 0 V: presente la mayoria de las veces (entre 60 y 80 %).

e P30 IV: presentes frecuentemente (entre 40 y 60 %).

e P2 o lll: presentes con poca frecuencia (entre 20 y 40 %).

e Ploll:raras (entre 2y 20 %).

e ss o |: presentes de forma muy esporadica (en menos del 2 % de los

representantes).

Para la cantidad media (C) se utilizé el Valor de importancia de las especies en la

comunidad en clases de 1 a 5 (Braun Blanquet, 1979).

El ordenamiento de los censos y las especies se baso en los criterios de fidelidad,
frecuencia y dominancia. Una vez conformados los grupos de censos se calcularon los
grados de fidelidad de acuerdo a Szafer y Pawloski (Tabla 4.7) lo que permitié determinar

la fidelidad de las especies en las diferentes comunidades.

Tabla 4.7. Esquema para la determinacion de la fidelidad de las especies de una asociacion
segun Szafer y Pawloski, en Braun-Blanquet (1979).

a) En la asociacidn en cuestion b) En otras asociaciones
Exclusivas (V)
P4 a P5; C3acC5s P1; Chasta 2
P1 hasta P2; Chastal
P4 a P5; C+ hasta C2 P1 C+ (hasta 2)
P1aP3 C cualquiera Ausentes o presentes solo en casos raros
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Electivas (IV)

P4 a P5; C3acC5 P2 aP3 C+ hasta 2
P3aP4 C+ hastal
Como reliquia o pionero en la asociacion

P4 a P5; C+ hasta C2 P2 aP3 C+hastal(2)

P3 a P4; C+ hasta C2 P1aP2(3) C+ hasta 1 (2)

P1aP3 C+ hasta C2 P significativamente pequeinoy

C generalmente pequefio
Preferentes (ll1)
P cualquiera C3acCs P igual C+ hasta 2
P cualquiera C cualquiera Py C significativamente menores o
Py C algo menores o C menor
Indiferentes (lI)
Presencia, relacién de cantidad y vitalidad en dos o mas comunidades semejantes.
Extrafas (1)
Se presenta en raras ocasiones y en escasa cantidad sdlo en lugares desviantes o alterados y
por ello atipicos o bien sélo en la zona marginal de la comunidad.
P = grado de presencia; C = Cantidad media (estima global).

Se propone en este trabajo la taxonomia de los grupos estudiados de acuerdo al

Cddigo Internacional de Nomenclatura Fitosociolégica (Weber et al., 2000).

4.2.2. POTENCIAL BIOACUMULADOR DE LAS ESPECIES

4.2.2.1. DISENO DE MUESTREO

Se realizé un analisis cualitativo de las emisiones que se centrd en el tipo de
contaminante emitido y no en los caudales de cada emisién debido a que el fin buscado
fue constatar la presencia de las mismas pero no cuantificar su magnitud. Se analizdé un
listado de industrias pertenecientes a la ciudad Tandil para conocer las diferentes
categorias y rubros presentes en la ciudad. Los datos se tabularon en Excell y se
agruparon segun rubros (Ley 11.459/82) y categorias de acuerdo a su Nivel de

Complejidad Ambiental (Decreto Reglamentario 1741/96).

Los potenciales contaminantes emitidos por cada rubro se estimaron mediante la
consulta de catdlogos de la EPA (1995b) y bibliografia especializada (Seoanez Calvo et al.,

1981). Se descartaron las industrias de Primera categoria por ser consideradas inocuas.
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Se cuantificaron las industrias, rubros y categorias de acuerdo al potencial
contaminante emitido de cada tipo de contaminante - basicos, no metdlicos y metales

pesados -, de acuerdo a la clasificaciéon propuesta por EPA (1985).

Para analizar el potencial de biomonitoreo que poseen los liquenes del lugar se
buscé la presencia de contaminantes (dxidos de azufre y metales pesados)
bioacumulados en tejidos de liquenes. Las estaciones de monitoreo se seleccionaron de
acuerdo a su uso, sea este urbano (Cerrito y Pque. Independencia), industrial (Co.
Movediza y Co. Calvario), agricola (Co. Centinela), minero (Co Montecristo y Co.
Federacidn) o drea control (Co. La cascada y Sa. Del Tigre). Para estimar la bioacumulacién
se tomaron muestras in situ de X. microspora en cada uno de los sitios, en las cuales se
analiz6 la presencia contaminantes bioacumulados mediante la técnica SEM.
Complementariamente se tomaron muestras in situ de P. borreri en tres sitios (Co.

Movediza, Co, Calvario y La Cascada) para ser comparados mediante la técnica LIBS.

Se realizaron trasplantes en las diferentes estaciones de monitoreo para estimar la
bioacumulacién de azufre y metales producida en 3 meses. Para ello se colectaron en un
area pristina (La Cascada) ejemplares de U. amblyoclada para su trasplante. El material
liquénico fue removido cuidadosamente del sustrato y mezclado para obtener
homogeneidad. Cada unidad experimental contuvo 12 gramos de liquen (entre 4 y 6
talos) y se colocd en bolsas de red de nylon de 20 x 10 cm y abertura de mallade 1 x 1,5
mm, lo cual permitié una exposicidn adecuada de los talos a la atmdsfera circundante. Se
trasplantaron seis bolsas en cada uno de los sitios de muestreo, que se suspendieron
mediante un soporte a una altura de tres metros del suelo para evitar que alguien
pudiese tocarlas. Para evitar el efecto de estrés post trasplante se realizaron también

trasplantes testigo en el sitio de colecta.

Los transplantes se realizaron el 5 de abril de 2013 y se seleccionaron las
estaciones de otofio e invierno ya que son las que histdricamente presentan las menores
valores de precipitaciones (Falasca et al., 2002). El primer grupo de transplantes pudo ser
retirado sin problemas pasados los tres meses (los primeros dias de julio), pero gran parte
de la segunda tanda no se hallé en los sitios de muestro, por lo que no se realizaron

analisis con los talos de 6 meses de exposicion.
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Se realizé un muestreo complementario de talos corticicolas donde se analizaron

pardmetros magnéticos y analisis de contenido elemental mediante la técnica SEM.

Markert (1995) propone categorizar las estaciones de monitoreo de acuerdo a
diferentes niveles de exposicion, destacando dareas testigo o control para una posterior
comparacion de las comunidades estudiadas. De acuerdo a esto, se clasifico a los sitios de
muestreo en estaciones urbanas, periféricas o dreas testigo. Para ello se tuvo en cuenta la
ubicacién de las potenciales estaciones con respecto a los nucleos de emisidn, el uso de
suelo dentro del cual se emplazan, la naturalidad del sitio (como una medida de dafio en
los componentes naturales originarios del sitio) y la presencia de actividades

agropecuarias o mineras.

La presencia de canteras en actividad y de cultivos se observaron directamente en
el campo; la presencia de ganado o estiércol en el sitio y los signos de ramoneo en la
vegetacién y se tuvieron en cuenta como indicativos de pastoreo. La naturalidad se
consignd como baja, media o alta. Se estimé de manera subjetiva a partir de la presencia
de especies exdticas y/o de signos de alteraciones antrdpicas como residuos en el sitio,

construcciones, caminos e incendios.

Las estaciones urbanas fueron aquellas estaciones de monitoreo emplazadas en
uso de suelo urbano, con diferentes grados de naturalidad. Las estaciones periféricas
fueron las ubicadas fuera de un uso de suelo urbano con o sin presencia de actividades

agropecuarias y mineras y con un grado de naturalidad bajo o medio.

Se seleccionaron dos estaciones con alta riqueza de especies sobre suelo no
urbano, alejadas de los nlcleos de emisién y cuya naturalidad fuese media o alta como
areas testigo. De acuerdo a la sensibilidad que presentan los liqguenes a la contaminacion,
se asumid que las estaciones de mayor riqueza entre las ubicadas fuera del drea urbana,
serian las de mas alta naturalidad. El sitio T10 (Sierra del Tigre) se seleccioné como area
testigo a pesar de su naturalidad no es maxima ya que es un area protegida municipal por
lo que se presenta como un sitio de permanente acceso que podra ser visitado en el
fututo. Ademas, la ordenacién del lugar asegura que no se realizaran alli actividades

mineras ni agroproductivas.
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4.2.2.2. DETERMINACION DE CONTENIDO ELEMENTAL

4.2.2.2.1. TECNICA SEM

El Microscopio electrénico de barrido o SEM (Scanning Electron Microscope) es
aquel que utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar una imagen.
La preparacidn de las muestras es relativamente facil ya que la mayoria de los SEM sélo
requieren que estas sean conductoras. De esta forma, la muestra generalmente es
recubierta con una capa de carbono o una capa delgada de un metal como el oro para
conferirle cardcter conductor. Posteriormente, se barre la superficie con electrones
acelerados que viajan a través del caiidn. Un detector formado por lentes basadas
en electroimanes, mide la cantidad e intensidad de electrones que devuelve la muestra,
siendo capaz de mostrar figuras en tres dimensiones mediante imagen digital y de

cuantificar el contenido elemental de una muestra (Tomasevié¢ y Anici¢, 2010).

Se analizd6 mediante microscopia electrénica de barrido el contenido de elementos
presentes en talos liquénicos, usando un microscopio JEOL JSM-6460LV. Antes de la
observacion SEM, cada muestra se prepard con una fina capa de oro-paladio. La
composicion fue analizada por el analisis de rayos X de energia dispersiva de
espectroscopia. El sistema utilizado fue un EDAX Génesis XM4 - Sys 60, equipado con

Multicanal Analizador EDAX modelo EDAM |V, que utiliza el software EDAX Génesis 5,11.

Mediante esta técnica se analizaron en total 66 muestras de liquenes saxicolas,
provenientes de los transplantes de U. amblyoclada (se analizaron muestras de 3 bolsas
en cada uno de los 11 sitios) y de los talos de X. microspora colectados in situ (se
analizaron 3 muestras provenientes de 3 ejemplares colectados en cada uno de los once
sitios). Los resultados se presentan en porcentaje de peso seco. También se analizaron x

muestras de talos corticicolas.

4.2.2.2.2. TECNICA LIBS

La espectroscopia de plasma inducido por laser, conocida como LIBS (Laser-
induced breakdown spectroscopy), es un tipo de espectroscopia de emision atédmica que
emplea como fuente de excitacion laseres de alta energia. Esta técnica tiene como

ventaja que permite analizar cualquier sustancia independientemente del estado de
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agregacion, ya sean sélidos, liquidos o gases, incluso en coloides como aerosoles, geles y
otros. Debido a que todos los elementos de la tabla periddica emiten luz cuando son
excitados convenientemente, la técnica LIBS puede potencialmente resolver la
composicion elemental de cualquier muestra, estando limitada dicha deteccién a la
potencia disponible de los laseres y a la sensibilidad y resolucidon espectral de los

espectrometros y detectores, principalmente (Cremers, 2006).

Para la medicidn del contenido elemental las muestras fueron homogenizadas y se
las fijo en pastillas de 5 cm de didmetro en una solucién de carbonato de calcio. Los
perfiles de emision de las lineas espectrales se registraron moviendo la red de difraccidn
del monocromador con un motor paso-a-paso, donde cada punto experimental se
promedidé sobre tres disparos laser utilizando un Box—Car (Stanford Research Systems).

Por ultimo, la sefal se digitalizé y se envid a un ordenador.

Mediante esta técnica se analizaron en total 10 muestras con las que se
construyeron las 10 pastillas analizadas. Tres muestras de material proveniente de los
transplantes U. amblyoclada y 7 muestras colectadas in situ de las especies P. borreri
(tres muestras) y X. microspora (cuatro muestras). No se pudo analizar una muestras del
transplante de U. amblyoclada realizado en el Calvario dado que hubo problemas
técnicos con la realizacion de la pastilla y no se analizé el contenido de elemental de P.
borreri en el Pque. Independencia porque no se encontraron ejemplares de la especie en
el lugar. Los resultados se expresaron en unidades arbitrarias. Estas muestran la
dependencia entre la intensidad espectral (l) y la presencia elemental (PE) analizada. El
detector transforma la sefial luminica del espectro en una sefal electrénica. Dado que las
mediciones realizadas son relativas a la configuracion particular del arreglo experimental

utilizado, el valor de | se expresa en unidades arbitrarias.

4.2.2.3. ANALISIS DE PARAMETROS MAGNETICOS

Los contaminantes de origen industrial y vehicular a menudo poseen hierro o
minerales ferromagnéticos, por los que presentan propiedades magnéticas muy fuertes y
pueden estar detectadas en concentraciones bajas. Las propiedades magnéticas varian

con la composicion, el tamafio de grano y la concentracion de las fases magnéticas
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presentes en el sistema, por lo cual son sensibles a procesos ambientales variadas. De
acuerdo a ello, el estudio de diferentes parametros magnéticos permite caracterizar la
calidad del aire tomando muestras dentro de un drea y comparando las variaciones de sus

pardmetros magnéticos (Thompson y Oldfield, 1986).

El material bioldgico se colocé en recipientes de plastico estandar (5 cm?) y se
peso para las mediciones magnéticas. Las mediciones se llevaron a cabo en el laboratorio
del Grupo de Paleomagnetismo Ambiental de la Facultad de Ciencias Exactas de la
UNICEN (Tandil, Argentina). Se realizaron mediciones de susceptibilidad magnética (SM)
utilizando un susceptibilimetro MS2 (Bartington Instruments Ltd.). Este parametro
permite determinar concentraciones de minerales magnéticos en las muestras de estudio
(Thompson y Oldfield, 1986). Las mediaciones realizadas también permitieron calcular la
susceptibilidad dependiente de la frecuencia (SDF) y la magnetizacion remanente

anhistéretica (ARM).

Mediante esta técnica se analizaron talos transplantados de U. amblyoclada y de
X. microspora colectados in situ, pero las mediciones no se analizaron ya que los valores
fueron negativos. También se analizaron 27 muestras de talos corticicolas de P. pilosum,
H. viridissima, D. picta y P. hypoleucites colectados in situ y los resultados se contrastaron
con analisis SEM que se realizaron sobre 5 muestras del mismo grupo que se
seleccionaron de acuerdo a la actividad predominante en el sitio y por ello se les asignd
una nomenclatura especial. La susceptibilidad magnética () se expresé en [10%8m3Kg™] la
magnetizacion remanente anhiestérica (MRA) en [10'6 Am?® Kg'l], la susceptibilidad
dependiente de la frecuencia (kgp) en porcentaje y la susceptibilidad dependiente del

tamafio de particula (karm/x) €n [10'6 Am? Kg'l].

4.2.3. BIOINDICACION A PARTIR DE INDICES
4.2.3.1. ANALISIS ESPACIAL DE LAS EMISIONES EN TANDIL

Para realizar el analisis espacial la potencialidad de contacto entre las emisiones,
las fuentes y los blancos, se estimd en base a las diferencias topograficas y a las distancia

entre ambas, y se cred una ecuacion para estimar el grado de proteccion a la exposicidon

105
Juan Lavornia — Tesis de doctoral — FCNyM, UNLP



I. INTRODUCCION. 4. Metodologia

para cada parcela de monitoreo, segun los criterios establecidos en diferentes
experiencias de monitoreo atmosférico (Escalona et al., 2000; Anze, 1996; Winberry et al.,

1998).

De acuerdo a esto, el grado de proteccidén a la exposicion (Gpe) se calculd a partir
del promedio de las distancias, calculadas sobre la carta, de los tres nlicleos de emisién
mas proximos a la estacion de monitoreo y cuya altitud sobre el nivel del mar sea inferior

al de la misma:

Gpe= dN1+dN2+dN3

3
Donde,
Gpe: Grado de proteccion a la exposicidn para la estacién de monitoreo
dN1: Distancia del nucleo de emisidn mads préximo a la estacion
dN2: Distancia del segundo nucleo de emisién mas proximo a la estaciéon

dN3: Distancia del tercer nucleo de emisién mas proximo a la estacién

4.2.3.2. CALCULO DEL iNDICE DE PUREZA ATMOSFERICA

Se analizd6 por separado cada sitio identificado como estacién de
monitoreo y al hacer los muestreos en cada uno, se superd el nimero minimo de cinco
inventarios recomendados (CEEPNU, 2003). Para cada estacién de monitoreo, se

detallaron en una tabla:

° Los parametros biocendticos riqueza de especies, cobertura media, riqueza

de crustosas, riqueza de foliosas, riqueza de fructiculosas determinados en el capitulo 4.

° El potencial grado de proteccidon a la exposicion (Gpe), clase de estacidn,
proximidad de actividades canteril o agropecuaria y el grado de naturalidad,

determinados en el capitulo V.

° Los valores del IPA para cada estacion de monitoreo segin cuatro
versiones del mismo: La versiéon de De Sloover y Le Blanc (1968) modificada por Crespo
(IPApsie); la variante de Amman en 1987(IPAam); la version del IPA propuesto por Lijteroff

y Santoni (ICA). Se calculd en cada sitio de acuerdo a 5 localidades (50 cuadriculas). En el
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sitio la cascada se seleccionaron 5 de las 24 localidades censadas de acuerdo a su
exposicidon a la ciudad (no se utilizaron localidades de las exposiciones S, que no estan de

cara a la ciudad).

Se analizd6 el comportamiento de los diferentes indices en las estaciones de
monitoreo, para los cuales se establecieron correlaciones con los valores del Grado de
proteccion a la contaminacién integrados en una matriz y procesados mediante el

programa STATISTICA 7.
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Il. DESARROLLO. 5 Las comunidades de liquenes

5.1. RESULTADOS

5.1.1. INTRODUCCION

Como ya se ha mencionado, el Sistema de Tandilia constituye un habitat singular
dentro del entorno pampeano, sus afloramientos rocosos conforman un tipo de habitat, o
biotopo, que en Buenos Aires sdlo esta presente en las areas serranas. Estos roquedales
en las sierras ocupan una importante extensidon y albergan comunidades saxicolas -
conjunto de organismos vinculados exclusivamente a ellos -, que en algunas porciones de
la superficie rocosa, tienen a los liquenes como componente predominante. Si bien estas
comunidades resultan importantes pues contribuyen a aumentar la biodiversidad
pampeana (Kristensen y Frangi, 1995), la biota liquénica no ha sido suficientemente
estudiada a causa de la escasa cantidad de liquendlogos en Argentina que tienen la
habilidad de determinar sus especies. Este estado de desconocimiento de las especies
gue conforman las diferentes asociaciones liquénicas que se observan en los roquedales,
se presentd como la primera dificultad al momento de planificar una experiencia de

biomonitoreo con liquenes para estimar la calidad del aire emitido en la ciudad de Tandil.

Dado que las comunidades bioldgicas en general, y en particular el componente de
la vegetacidn - sin movilidad -, cambian su composicion de acuerdo a las variaciones del
medio tales como el sustrato, la pendiente y la orientacién, para poder establecer la
relacion entre la riqueza liquénica y la contaminacion atmosférica, es necesario el
conocimiento previo de estas variaciones naturales de la biota para diferenciarlas de su
respuesta a las perturbaciones antrdpicas. De alli surgié la necesidad de realizar un
relevamiento de especies para alcanzar el primer objetivo de esta tesis, que consistio en
determinar cuales son las especies de liquenes presentes en areas aledafias a la ciudad,
analizar los patrones de riqueza, distribucién y diversidad de liquenes, e interpretarlas a la

luz de las variaciones ambientales naturales.

Dado que las variables ambientales pueden operar a diferentes escalas espaciales,
surge la pregunta éson diferentes las comunidades de los distintos cerros (sitios)?,

écambian en funcion de la posicidn topografica, la pendiente o la exposicion de la ladera
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(localidades) que ocupan?, o ¢se distribuyen de acuerdo al dngulo de inclinacion y a la

exposicion de la roca sobre la que crecen (cuadriculas)?

Conocidas las especies y su abundancia en cada sitio de analisis (diversidad alfa) y
sus respuestas individuales a las variaciones del ambiente, es interesante diferenciar
adicionalmente la diversidad que caracteriza a la comunidad a nivel local y regional
(diversidad gamma), de la variacion espacial entre comunidades (diversidad beta). De
esta manera se responde a las cuestiones de si ¢se organiza la heterogeneidad de
liguenes de toda el area de estudio en comunidades diferenciadas por su composicién y

diversidad?

Otra pregunta que surge al pensar en utilizar las comunidades liquénicas saxicolas
para el biomonitoreo es icuanto se diferencian entre si éstas de las comunidades
corticicolas locales? ¢Es similar su composicién? ¢Aparecen las especies corticicolas de

arboles urbanos en los arbustos nativos?

En este capitulo se caracterizan las especies y las comunidades de liquenes de los
roquedales y se analizan sus respuestas a las variables ambientales abidticas,
adicionalmente se las compara con las comunidades corticicolas, del arbolado urbano y

del arbustal nativo.

La hipotesis testeada fue que las comunidades liquénicas de Tandil y sus
alrededores no poseen caracteristicas particulares propias, estdn constituidas por especies
cosmopolitas cuya distribucion no estd condicionada por el tipo de sustrato u otras

variables del medio natural.

5.1.2. ANALISIS SEGUN SUSTRATO

Para analizar conjuntamente las cuadriculas provenientes tanto de roquedales
como de arboles se realizé un Analisis de Correspondencia Corregido (DCA) a los efectos
de conocer la longitud de los gradientes de dispersidon de los datos (tabla 5.1), de acuerdo

a lo recomendado para datos de un universo heterogéneo (Smilauer y Leps, 2014).
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Tabla 5.1. Longitud de los gradientes segun el Andlisis de correspondencia
corregido (DCA), realizado con la totalidad de cuadriculas muestreadas (n=866)

Ejes
1 2 3 4
Autovalor 0.952 0.662 0.550 0.505
Dimensién del gradiente 8.810 3.982 3.517 4.378
Varianza acumulada de los ejes de las especies (%) 4.4 7.4 100 123

Dado que los gradientes encontrados fueron de longitud superior a cuatro en el
primer eje, y cercano a cuatro en el segundo se optd por realizar un Andlisis de

Correspondencia (AC) (tabla 5.2).

Tabla 5.2. Analisis de Correspondencia (AC) de la totalidad de cuadriculas (n=866)
Ejes Varianza total
1 2 3 4
Autovalor 0.934 0.498 0.489 0.479
Varianza acumulada de los ejes de las especies (%) 58 88 119 1438
Suma de todos los autovalores 16.200

El analisis realizado s6lo pudo explicar un 5,8 % de la variabilidad de la
distribucidn de las especies pero diferencié con mucha fuerza los censos corticicolas de

los saxicolas (figura 5.1).
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Figura 5.1: Proyeccién de las muestras (cuadriculas) (n=866) en el eje | (5,8 %) y Il (3 %) del CA. Eje
| (absisas), eje Il (ordenadas)

Se realizd un Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA) para constatar la
relacion de la distribucidn de las muestras en el eje | con el tipo de sustrato. Los datos
referidos a éste se codificaron mediante variables categodricas, donde las categorias
saxicola o corticicola tomaron los valores 0 6 1. El analisis mostré que la separacion a lo

largo del eje | se debidé en un 100 % al tipo de sustrato.

Tabla 5.2. Analisis de Correspondencia Candnica (CCA) de la totalidad de cuadriculas (n=866)
1 2 3 4 |Inercia total

Autovalor 0.910 0.498 0.489 0.480 16.200
Correlaciones epecies-ambiente: 0.988 0.000 0.000 0.000
Varianza acumulada de los ejes de las especies (%) 5.6 8.7 11.7 14.7
Varianza acumulada de los ejes de especies-ambiente (%) 100.0 0.0 0.0 0.0
Suma de todos los autovalores 16.200
Suma de todos los autovalores candnicos 0.910
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Posteriormente se analizaron conjuntamente los inventarios (n=86) corticicolas y
saxicolas para comprobar si la misma tendencia se presentaba a nivel de localidad. El DCA
nuevamente denotd gradientes largos (tabla 5.3), sobre todo en el eje | que diferencid las

muestras.

Tabla 5.3. Longitud de los gradientes segun el Analisis de Correspondencia
Corregido, realizado con la totalidad de localidades muestreadas (n=86)

Ejes
1 2 3 4
Autovalor 0.907 0.171 0.140 0.114
Dimensidén del gradiente 6.902 2.083 2.396 1.903
Varianza acumulada de los ejes de las especies (%) 25,5 303 342 374

El andlisis mostré un gradiente amplio y respuesta unimodal a lo largo del eje | y
gradientes mas cortos en el resto de los ejes. Dado que el eje | representd el 68,18 % de la
variabilidad explicada en los cuatro primeros ejes del andlisis se optd por realizar un AC.
Estas diferencias en los gradientes de distribucién entre el primer eje y los restantes
parecen indicar que mientras que los muestreos saxicolas presentan una respuesta
unimodal, los corticicolas lo hacen de forma lineal.

El AC realizado con todas las localidades también mostré una fuerte separacién
entre corticicolas y saxicolas (tabla 5.5). En este caso el eje | (figura 5.2) represento al 25,5

% de la variabilidad de los datos.

Tabla 5.5. Analisis de Correspondencia de la totalidad de cuadriculas (n=86)

Ejes Varianza total
1 2 3 4
Autovalor 0.907 0.208 0.180 0.151
Varianza acumulada de los ejes de las
especies (%) 25,5 313 36.4 40.6
Suma de todos los autovalores 3.557
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Figura 5.2: Proyeccidn de las muestras (localidades) en el eje 1 (25,5 %) y Il (5.8 %) del CA.
Eje | (absisas), eje Il (ordenadas)

5.1.3. COMUNIDADES SAXICOLAS

5.1.3.1. COMPOSICION DE ESPECIES

Segun los muestreos realizados, los roquedales albergaron a 71 especies de
liguenes pertenecientes a 21 familias representadas por 36 géneros diferentes (tabla 5.6).
Siete especies se identificaron sélo hasta el nivel de género y 3 se sefialaron como afines
a otra especie. Cladonia litoralis se reporta por primera vez para el pais; un grupo
formado por Buellia punctatula, Caloplaca rugulosa, Chrysothrix candelaris, Cladonia
furcata, Collema subconveniens, Endocarpon pusillum, Haematomma montevidense vy
Ochrolechia tartarea constituye nuevas citas para la provincia de Buenos Aires mientras
Cladia aggregata, Psora icterica y Pertusaria patagonica se citan por primera vez para las
sierras de Tandil, Dominaron los liquenes pertenecientes al biotipo folioso con 35
especies, luego los crustosos con 24 y los menos representados fueron los fructiculosos

con 12 especies.
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Tabla 5.6. Valor de importancia (VI) de las especies saxicolas del area de estudio. Se sefiala el
biotipo al que pertenecen: crustoso (cru), folioso (fol) o fruticuloso (fru). Ab = abreviatura
usada en el analisis.

Familia Especie Ab \ BioT
Acarosporaceae Acarospora lorentzii (Mull. Arg.) Hue. Aca Lor 6,73 cru
Acarosporaceae Acarospora schleicheri (Ach.) A. Massal Aca sch 2,74 cru
Candelariaceae Candelaria concolor (Dicks.) Arnold Can con 1,17 mic
Candelariaceae Candelaria fibrosa (Fr.) Miill. Arg. Can fib 0,16  mic
Catillariaceae Catillaria chalybaeoides Malme Cat cha 10,03  cru
Chrysotrichaceae  chrysothrix candelaris (L.) J.R. Laundon Chr can 2,55 cru
Cladoniaceae Cladia aggregata (Sw.) Nyl Cla agg 1,03  fru
Cladoniaceae Cladonia sp Clasp 0,07 fru
Cladoniaceae Cladonia caespiticia (Pers.) Florke Cla cae 0,92 fru
Cladoniaceae Cladonia furcata (Huds.) Schrad. Cla fur 0,06 fru
Cladoniaceae Cladonia litoralis Gumboski & Eliasaro Cla lit 0,14 fru
Cladoniaceae Cladonia pyxidata (L.) Hoffm. Cla pyx 1,57 fru
Collemataceae Collema subconveniens Nyl Col sub 0,78  fol
Haematommaceae Haematomma montevidense (Rasanen) Follmann &

Reddn Hae mon 2,81 cru
Leanoraceae Lecanora sp Lec sp 7,19 cru
Leanoraceae Lecanora microcarpa Nyl. Cal xan 3,03 cru
Megasporaceae Aspicilia sp Asp sp 8,92 cru
Ochrolechiaceae Ochrolechia tartarea (L.) A. Massal. Och tar 5,81 cru
Parmeliaceae Canomaculina uruguensis (Kremp.) Elix Par uru 0,88 fol
Parmeliaceae Flavoparmelia haysomii (C.W. Dodge) Hale Fla hay 0,56 fol
Parmeliaceae Flavoparmelia papillosa (Lynge ex Gyeln.) Hale Fla pap 4,61 fol
Parmeliaceae Hypotrachyna osorioi (Hale) Hale Hyp oso 2,55 fol
Parmeliaceae Hypotrachyna livida (Taylor) Hale Hyp liv 0,45  fol
Parmeliaceae Parmotrema cetratum (Ach.) Hale Par cet 4,46  fol
Parmeliaceae Parmotrema fistulatum (Taylor) O. Blanco, A. Crespo,

Divakar, Elix & Lumbsch Par fis 4,20 fol
Parmeliaceae Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy Par ret 2,74 fol
Parmeliaceae Parmotrema tandilense (Adler & Elix) O. Blanco, A.

Crespo, Divakar, Elix & Lumbsch Par tan 4,30 fol
Parmeliaceae Parmotrema ventanicum (Adler & Elix) O. Blanco, A.

Crespo, Divakar, Elix & Lumbsch Par ven 0,58 fol
Parmeliaceae Parmotrema conferendum Hale Par con 0,40  fol
Parmeliaceae Parmotrema perlatum (Huds.) M. Choisy Par per 0,79 fol
Parmeliaceae Parmotrema pseudobreviciliatum Adler, Elix & Hale Par pse 0,91 fol
Parmeliaceae Protoparmelia sp. Pro sp 3,69  fol
Parmeliaceae Punctelia constantimontium Sérus Pun con 0,16  fol
Parmeliaceae Punctelia borreri (Sm.) Krog Pun bor 1,44  fol
Parmeliaceae Punctelia colombiana Sérus Pun col 1,04  fol
Parmeliaceae Punctelia perreticulata (Rasdnen) G. Wilh. & Ladd. Pun per 0,62 fol
Parmeliaceae Punctelia punctilla (Hale) Krog Pun pun 3,09  fol
Parmeliaceae Punctelia semansiana (W.L. Culb. & C.F. Culb.) Krog Pun sem 1,88 fol
Parmeliaceae Punctelia subpraesignis (Nyl.) Krog Pun sub 0,61  fol
Parmeliaceae Usnea amblyoclada Miill. Arg. Usn amb 3,92 fru
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Parmeliaceae Usnea densirostra Taylor Usn den 1,76 fru
Parmeliaceae Usnea exigua J.M. Rodr. & P. Clerc Usn exi 1,43 fru
Parmeliaceae Usnea fastuosa (Mull. Arg.) Zahlbr. Usn fas 1,79 fru
Parmeliaceae Xanthoparmelia tinctina (Maheu & A. Gillet) Hale Xha tin 0,27 fol
Parmeliaceae Xanthoparmelia conspersa (Ehrh. ex Ach.) Hale Xha con 2,58 fol
Parmeliaceae Xanthoparmelia hypopsila (Mill. Arg.) Hale Xha hyp 10,58  fol
Parmeliaceae Xanthoparmelia microspora (Miill. Arg.) Hale Xha mic 6,00 fol
Parmeliaceae Xanthoparmelia wrightiana T.H. Nash, Elix & J. Johnst. Xha wri 5,01 fol
Pertusariaceae Pertusaria sp Per sp 2,23 cru
Pertusariaceae Pertusaria patagonica Miill. Arg. Per pat 3,80 cru
Physciaceae Amandinea sp Ama sp 1,78 cru
Physciaceae Buellia glaucescens Malme Bue gla 10,88 cru
Physciaceae Buellia punctatula Malme Bue pun 9,23 cru
Physciaceae Hyperphyscia syncolla (Tuck. ex Nyl.) Kalb. Hip sin 1,64  mic
Physciaceae Physcia chloantha (Ach.) Vain. ex van der Byl. Phy chl 0,14 mic
Physciaceae Physcia cinerea Moberg Phy cin 2,04  mic
Physciaceae Physcia phaeocarpa (Nyl.) Hue. Phy pha 0,21 mic
Physciaceae Physcia undulata Moberg Phy und 0,99 mic
Psoraceae Psora icterica (Mont.) Mull. Arg. Pso ict 0,21 fol
Ramalinaceae Ramalina celastri (Spreng.) Krog & Swinscow Ram cel 0,53 fru
Rhizocarpaceae Rhizocarpon disporum Hepp Rhi dis 0,52 cru
Stereocaulaceae Lepraria sp. Lep sp 1,95 lep
Teloschistaceae Caloplaca cinnabarina (Ach.) Zahlbr. Cal cin 4,73 cru
Teloschistaceae Caloplaca rugulosa (Nyl.) Zahlbr. Cal rug 6,48 cru
Teloschistaceae Flavoplaca austrocitrina (Vondrak, P. Riha, Arup &

S@chting) Arup, Sgchting & Frodén Fla aus 4,37 cru
Teloschistaceae Teloschistes chrysophthalmus (L.) Norman ex Tuck Tel chr 0,12 fru
Teloschistaceae Xanthoria parietina (L.) Beltr. Xan par 0,07 fol
Thelotremataceae  pjpjoschistes diacapsis (Ach.) Lumbsch Dip dia 0,23 cru

Umb kre 2,04 fol
End pus 0,23 cru
Nor pul 1,47 mic

Umbilicariaceae
Verrucariaceae

Umbilicaria krempelhuberi Mill. Arg.
Endocarpon pusillum Hedw.

Verrucariaceae Normandina pulchella (Borrer) Nyl

5.1.3.2. DISTRIBUCION EN RELACION A LAS VARIABLES AMBIENTALES

5.1.3.2.1. ANALISIS DE LOS SITIOS

Un 22,54 % de las especies estuvo presente en el 81-100 % de los sitios, mientras
gue un 8,45 % estuvo presente en el 61-80 % de ellos y un 9,86 % en el 41-60 %. Por otro
lado un 25,35 % de las especies estuvo solo entre el 1-20 % de los sitios y un 33,80 en el

21-40 % (tabla 5.7). Un 49,30 % de las especies pertenecieron al biotipo folioso, el 33,80
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% fueron especies foliosas y el 16,9 % fruticulosas. Del conjunto de especies encontradas,
de las 16 que fueron comunes a todos los sitios de muestreo, el 68,75 % correspondieron

a especies crustosas.

Tabla 5.7. Valor de importancia de las especies de liquenes en los 11sitios de muestreo: 3
roquedales urbanos (U) -Cerr: Cerrito, Cal: Calvario, Pque: Parque Independencia, Move: Cerro
Movediza-, 3 periurbanos (P) -VLag: Villa del Lago, Cent: Cerro Centinela, CLeo: Cerro Leones,
Mont: Cerro Montecristo, CChi: Cerro Chico-, y dos testigo (T) -STig: Sierra del Tigre y Casc: Cerro
de la Cascada)-.

Sitio Cerr Calv Pgue Move V0wag Cent Cleo Mont CChi STig Casc
Ul U2 U3 U4 P5 P6 P7 P8 P9 T10 T11
Aca Lor 12,05 7,97 10,99 11,49 5,15 8,28 9,28 8,37 10,69 11,41 6,15
Aca sch 0,76 0,46 2,66 1,69 1,05 1,36 1,96 1,32 3,63 1,65 2,07
Cat cha 18,95 24,03 11,89 14,82 13,34 27,67 33,17 16,32 15,80 15,70 14,40
Lec sep 4,74 6,42 1,79 7,43 11,62 13,46 4,86 16,20 1,13 8,71 4,56
Cal rug 13,67 15,18 8,79 10,07 13,16 12,13 9,57 10,70 9,50 9,98 8,80
Asp sp 33,79 28,88 22,14 28,45 23,03 19,70 15,31 19,09 22,11 25,90 8,58
Och tar 5,50 9,04 3,85 8,63 9,24 4,39 6,23 8,11 6,78 9,25 3,17
Fla pap 0,76 2,15 1,18 3,16 3,22 3,65 9,92 0,33 3,10 6,01 2,54
Par tan 1,47 0,36 2,39 1,76 2,11 1,76 1,95 4,26 6,95 1,68 2,74
Pun pun 0,94 0,36 2,58 1,57 2,16 3,47 4,79 0,81 2,36 0,52 1,55
Xha hyp 20,61 8,64 21,02 12,62 7,82 10,85 18,00 12,72 9,58 19,22 17,13
Xha mic 2,48 5,77 5,21 5,60 6,93 5,47 8,22 8,46 5,48 5,10 3,39
Bue gla 29,09 40,88 35,60 25,24 33,82 3051 17,96 21,49 26,51 24,27 26,00
Bue pun 8,03 10,55 8,33 6,15 22,50 7,75 2,72 9,76 6,47 5,33 12,60
Cal aus 10,98 11,98 6,88 7,73 4,31 4,42 9,66 5,10 6,06 1,62 1,59
Cal cin 5,39 3,03 6,34 3,92 8,72 0,90 2,25 2,21 4,25 3,95 2,77
Par fis 0,97 0,70 - 1,08 1,37 1,76 1,71 5,65 4,96 6,52 2,43
Proto 0,59 3,60 - 1,17 4,60 2,24 1,92 2,48 2,84 0,98 2,90
Xha wri - 0,36 0,44 2,39 2,46 4,37 7,13 7,26 2,52 3,51 3,24
Cal Xan 1,18 1,55 - 2,98 0,95 1,43 - 1,71 1,30 0,41 4,31
Par cet 0,59 - - 3,19 0,44 1,49 6,34 4,00 1,16 0,74 2,42
Xha con - 2,68 1,75 0,82 1,74 0,83 - 0,86 0,46 0,82 1,35
Hyp oso - 0,46 1,12 2,58 - 0,75 0,77 - 0,35 2,49 2,60
Usn amb - - - 1,81 0,37 4,06 1,11 7,53 3,87 2,58 4,40
Hip sin 0,43 - 1,88 2,41 2,46 0,64 - 0,69 2,11 - 0,12
Par ret - - - 0,89 - 2,15 0,72 0,65 0,94 1,98 3,35
Phy cin - - 0,44 0,36 0,44 0,37 - 1,59 1,56 - 1,92
Lep sp 0,40 - 1,19 2,32 - 1,60 1,90 - 0,60 - 0,99
Crican - - 5,53 - - 3,63 0,45 1,80 1,75 4,05 3,52
Can con 0,96 - 0,39 - - - 2,18 - 0,76 0,82 0,80
Cla cae - - 0,74 0,68 0,35 - 1,31 - - 0,73 0,64
Cla pyx - - 0,00 1,47 - 1,23 0,47 1,27 0,50 - 0,60
Usn exi - - - 0,31 0,72 - - 2,82 0,67 0,73 1,09
Per pat - 1,22 - 0,41 - - - 1,96 5,55 1,52 7,46
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Per car - 0,46 - 1,96 6,32 - - 1,25 - 4,05 1,36
Ama sp 0,94 - 0,34 - - - 0,45 0,71 2,82 - 1,34
Usn fas - - - 0,72 - - - 1,11 1,80 1,34 1,88
Umb kre - - 7,38 1,86 - - - 0,58 1,88 - 1,08
Nor pul - - 2,77 0,41 - - 0,79 - 1,11 - 0,99
Cla agg - - - 0,48 - - - 0,67 - 0,78 0,75
Hae mon - - - - 1,35 - - - 1,55 1,04 4,01
Par ven - - 0,51 - - - - 0,29 0,74 - 0,38
Par pse - - 0,39 - - - - - 0,50 0,37 0,76
Pun per - 0,41 1,18 - - - - - - 0,69 0,29
Pun sub - 0,41 - 0,87 - 3,89 - - - - 0,16
Usn den - - - 0,00 - - - 1,42 1,66 0,82 1,38
Hyp liv - - - 0,38 - - - - 0,99 - 0,26
Par per - - 0,44 - - - - - - 0,37 0,68
Pun bor - 0,01 - 0,64 - - 0,47 - - - 1,57
Pun col - - - - 0,40 - - - 0,50 - 1,15
Pun sem - - - - - - - 0,33 - 0,85 2,11
Phy und - - 1,62 - - - 2,72 - - - 1,12
Dip dia - - 0,39 - - - - - 0,69 - 0,09
Can fib - - - - - - 0,47 0,38 - - -

Clarara - - - - - 0,37 - - - - 0,20
Col sub - - - - - - - - - 0,37 1,39
Par uru - - 1,83 - - - - - - - 0,74
Par con - - - - - 0,75 - - - - 0,18
Pun con - - - - - - 0,47 - - 0,41 -

Phy clo - - 0,34 - - - - - - - 0,09
Psoict - - - - - - - - 0,61 - 0,09
Ram cel - - - 0,31 - - - - - - 0,89
End pus - - - - - - - - 0,74 - 0,09
Tel cri - - - - - - 0,37 - - - 0,07
Cla fur - - - - - - - - - - 0,07
Cla lit - - - - - - - - - - 0,16
Fla hay - 0,00 - 0,00 - - - - - - 1,30
Xha tin - - - 0,00 0,00 - - - - - 0,29
Phy pha - - - - - - - - - - 0,37
Riz dis - - - - - - - - - - 0,56
Xan par - - - - - - 0,40 - - - -

Ciano 20,54 7,78 9,64 9,85 4,27 9,42 6,35 1,38 9,77 6,12 4,57
Musgo 4,20 4,67 8,06 6,31 3,56 3,23 5,64 6,38 2,38 4,65 5,61

De los 59 taxa identificados a nivel de especie el 52,54 % fueron especies de
amplia distribucién, cosmopolitas o presentes en mas de dos continentes. El 20,34 % fueron

especies de distribucién americana, un 22,03 % de distribucién sudamericana y solo tres
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especies (5,8 %), Parmotrema ventanicum, Parmotrema tandilense y Parmotrema
pseudobreviciliatum, fueron de distribucidn restringida a las sierras bonaerenses.

Se realizé un DCA para conocer los gradientes de respuesta de las especies en
cada uno de los sitios (tabla 5.8), constatandose la presencia de gradientes cortos que

denotaron respuestas lineales.

Tabla 5.8. Longitud de los gradientes segin el Andlisis de Correspondencia
Corregido (DCA), realizado con la totalidad de los sitios muestreados sobre
roquedales (n=11).

Ejes
1 2 3 4
Autovalor 0,098 0,061 0,01 0,005
Dimension del gradiente 1,039 0,989 0,884 0,656
Varianza acumulada de los ejes de las especies (%) 245 39,8 42,3 435

De acuerdo al analisis anterior, se realizdé un Analisis de Componentes Principales
(ACP) en el cual los dos primeros ejes explicaron el 52,6 % de la variabilidad de los datos

(tabla 5.9).

Tabla 5.9. Andlisis de componentes principales (ACP) realizado con los valores de importancia
de las especies en los 11 sitios estudiados sobre roquedales.

Ejes Varianza total
1 2 3 4 1000
Autovalor 0,298 0,228 0,168 0,107
Varianza acumulada de los ejes de las especies
(%) 29,8 52,6 69,4 80,1
Suma de todos los autovalores 1000

Se realizd un Andlisis de Redundancia (RDA) introduciendo las variables
ambientales medidas en cada sitio (tabla 5.10, figura 5.3) para constatar su relacion con la
variabilidad de los datos. El eje | se relaciond con la diversidad, ordenando los sitios desde

los diversos a los mas pobres a lo largo del eje I.

Tabla 5.10. Anadlisis de Redundancia (RDA) realizado con los valores de importancia de las
especies en los 11 sitios estudiados sobre roquedales.

1 2 3 4 Varianza total
Autovalor 0,267 0,209 0,149 0,086 1.000
Correlaciones especies-ambiente: 0,965 0,965 0,959 0,914
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Varianza acumulada de los ejes de las especies

(%) 26,7 47,7 62,6 71,2

Varianza acumulada de los ejes de especies-

ambiente (%) 31,8 56,6 74,3 84,5

Suma de todos los autovalores 1.000
Suma de todos los autovalores candnicos 0,842

La ordenacién mostré que la variable con mayor fuerza en la separacién de los
sitios fue la diversidad, que se relaciond con el pimer eje, que explicd un 31,8 % de la
variabilidad de los datos (26,7 %). El eje Il fue explicado en un 24,8 %, pero no se encontré

relaciones estadisticamente significativas con el resto de las variables analizadas (tabla

5.11).
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Figura 5.3: Proyeccién de las muestras (sitios de roquedal) en el eje | (31,8 %) y 1l (24,8 %) del RDA.
Eje | (absisas), eje Il (ordenadas)

Tabla 5.11. Niveles de significancia para el eje |
(test de Montecarlo) de las variables ambientales
medidas y calculadas para los 11 sitios de roquedal

analizados.

Variable P F
Diversidad (H’) 0,01 2,64
Altitud maxima 0,446 0,99
Altitud media 0,26 1,29
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Altitud minima 0,17 1,56
Pendiente maxima 0,366 1,14
Pendiente media 0,382 1,03
Pendiente minima 0,294 1,35
Riqueza 0,66 0,61

5.1.3.2.2. ANALISIS DE LAS LOCALIDADES

Se realizé un Analisis de Correspondencia Corregido (DCA) para conocer los
gradientes de respuesta de las especies (tabla 5.12) en cada una de las localidades (n=74),

constatandose la presencia de gradientes cortos que denotaron respuestas lineales.

Tabla 5.12. Longitud de los gradientes segun el Andlisis de Correspondencia
Corregido (DCA), realizado con la totalidad de las localidades (n=74) de roquedal.

Ejes
1 2 3 4
Autovalor 0,202 0,112 0,086 0,073
Dimensién del gradiente 1,80 1,54 1,59 1,46
Varianza acumulada de los ejes de las especies (%) 11,6 18,1 23,1 27,3

De acuerdo al andlisis anterior, se realizé un ACP en el cual los dos primeros ejes

explicaron el 33,6 de la variabilidad de los datos (tabla 5.13).

Tabla 5.13. Analisis de componentes principales (ACP) realizado con los valores de
importancia de las especies en las 74 localidades de roquedal estudiadas.

Ejes Varianza total
1 2 3 4 1000
Autovalor 0,205 0,131 0,105 0,086
Varianza acumulada de los ejes de las
especies (%) 20,5 33,6 44 52,7
Suma de todos los autovalores 1000

La proyeccién de las muestras sobre los ejes | y Il de ordenacion conformé tres

grupos de censos (figura 5.4).
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Figura 5.4: Proyeccion de las muestras (localidades de roquedal) en el eje 1 (20,5 %) y Il (13,1 %)
del ACP. Eje | (absisas), eje Il (ordenadas)

Se realizd un primer andlisis con todas las variables registradas en cada localidad
gue permitio seleccionar las de mayor peso para realizar el RDA. Las variables descartadas
(tipo de comunidad circundante, estrés y disturbio) se analizaron en un andlisis
complementario.

Posteriormente se realiz6 un RDA introduciendo las variables ambientales
naturales medidas en cada sitio (tabla 5.14, figura 5.5). Se analizaron las variables tipo de
roguedal (granitoide o milonitizado), altura del roquedal (alto o bajo), exposiciéon en 8
clases (N, NE, E, SE, S, SW y W), pendiente general del terreno (en grados), posicidn

topografica (base, ladera media, alta y baja y cima) y rocosidad (porcentaje).

Tabla 5.14. Analisis de Redundancia (RDA) realizado con los valores de importancia de las especies
en las 74 localidades de roquedal estudiadas.

Varianza
1 2 3 4 total

Autovalor 0,113 0,044 0,04 0,03 1.000
Correlaciones especies-ambiente: 0,779 0,648 0,653 0,594
Varianza acumulada de los ejes de las especies (%) 11,3 15,7 19,6 22,6
Varianza acumulada de los ejes de especies-ambiente
(%) 356 49,3 61,7 71,2
Suma de todos los autovalores 1.000
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Suma de todos los autovalores candnicos

0,318

Se encontré que las variables altitud, pendiente, exposicion sudoeste y sur,

rocosidad, pendiente y tipo de roquedal (tabla 5.15) bajo, fueron altamente significativas

(p<0,05).

Tabla 5.15. Coeficientes de correlacion y niveles de significancia para el
eje | (test de Monte Carlo) de las variables ambientales con los ejes | (35,6
%) vy Il (13, 7%) del RDA realizado con los valores de importancia de las
especies en las 74 localidades de roquedal analizadas. Se resaltan los
valores altamente significativos.

Variable Eje | Eje Il P F

Altitud 0,5372 -0,1501 0.002 4.86
Sw 0,4671 0,2299 0.002 3.18
S 0,4052 -0,1969 0.004 2.44
Rocosidad 0,2598 -0,4493 0.002 2.38
Bajo 0,1124 0,1721 0.036 1.81
Pendiente (°) 0,4669 0,0868 0.020 1.94
Base 0,0703 0,121 0.058 1.76
w -0,0116 0,1507 0.180 1.33
Ladera Baja -0,1711 0,1392 0.400 1.01
Ladera Media 0,0585 -0,0631 0.376 1.10
Sustrato granitoide -0,1433 -0,0666 0.456 0.95
N -0,0059 0,1174 0.538 0.92
NE -0,2615 -0,2161 0.770 0.69
E -0,0557 -0,1502 0.826 0.64
Ladera Alta 0,0144 -0,1176 0.710 0.70
SE 0,0476 -0,0465 0.988 0.39

Juan Lavornia — Tesis de doctoral — FCNyM, UNLP

124



Il. DESARROLLO. 5 Las comunidades de liquenes

1.0 3 ENV. VARIABLES SAMPLES
>

Rocosidad

1.0 | | 1.0

Figura 5.5: Proyeccién de las muestras (localidades) de roquedal en el eje | (35,6 %) y Il (13, 7%)
del RDA. Eje | (abcisas), eje Il (ordenadas)

En la tabla 5.16 pueden observarse los pesos de las especies en relacidn a las
variables de significancia. Pertusaria patagonica, Physcia cinerea, Haematomma
montevidensis, y las fruticulosas Usnea amblyoclada y Usnea exigua aumentaron con la
altitud, mientras que Xanthoparmelia microspora y las crustosas Buellia glaucescens,
Caloplaca cinnabarina, Caloplaca rugulosa, Flavoplaca austrocitrina, Acarospora lorentzii,
Aspicilia sp., Catillaria chalybaeoides y cianobacteria sp prefirieron localidades de menor
altitud.

Xanthoparmelia hypopsila, Buellia punctatula, P. patagonica y Lecanora
microcarpa prefirieron pendientes orientadas al sudoeste, mientras que las crustosas
Ochrolechia tartarea, F. austrocitrina, A. lorentzii, Aspicilia sp. y cianobacteria sp fueron
menos abundantes en estas posiciones.

La exposicién S fue preferida por Hypotrachyna osorioi, Punctelia semansiana, O.
tartarea P. patagdnica y L. microcarpa, mientras que las crustosas B. glaucescens, F.
austrocitrina, A. lorentzii, Aspicilia sp y C. chalybaeoides fueron menos abundantes en
esta posicion.
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Por su parte X. hypopsila, Umbilicaria krempelhuberi, O. tartarea, P. patagonica y
Lecanora sp. aumentaron con la rocosidad, mientras que Xanthoparmelia microspora, B.
Glaucescens, C. rugulosa, F. austroamericana y C. chalybaeoides prefirieron sitios con

menor porcentaje de rocosidad.

Tabla 5.16. Correlaciones para el eje | de las especies con las variables que
resultaron significativas -altitud (Alt), exposicion SW (SW) y S (S),
porcentaje de rocosidad (Roc), roquedal bajo (Bajo) y pendiente en
grados (Pend)- en el RDA realizado con las 74 localidades. Se destacan en
negrita los valores de mayor peso.

Especie Alt SW S Roc Bajo Pend
Par ret 0,15 0,16 -0,04 -0,04 -0,18 0,36
Canuru -0,04 -0,03 -0,03 -0,07 0,10 -0,02
Par fis 0,19 0,02 -0,11 0,03 0,04 0,03
Par cet 0,09 0,10 0,23 0,02 -0,14 0,12
Par tan 0,16 -0,10 0,04 0,05 0,17 0,16
Par ven 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 -0,01
Par per 0,05 0,05 0,01 -0,08 0,02 0,02
Par pse 0,09 0,04 0,17 0,04 0,02 0,10
Par con 0,02 -0,01 0,09 0,00 0,04 0,02
Fla pap -0,06 -0,15 -0,14 -0,10 -0,09 0,11
Fla hay 0,06 0,12 0,06 0,06 -0,08 0,21
Xha mic -0,33 -0,20 -0,24 -0,46 0,01 0,07
Xha con -0,05 -0,03 -0,02 -0,10 0,04 -0,02
Xha tin 0,00 0,02 -0,01 0,00 0,01 0,00
Xha hyp 0,01 0,26 0,18 0,40 0,11 0,21
Xha wri 0,09 0,02 -0,12 -0,14 -0,26 0,15
Hyp oso 0,19 0,21 0,29 0,13 0,02 0,23
Hyp liv 0,04 -0,01 0,05 0,00 0,00 0,03
Bue gla -0,67 -0,13 -0,63 -0,67 0,48 -0,29
Bue pun 0,10 0,43 -0,07 0,05 0,22 0,28
Riz dis 0,07 0,02 -0,01 0,02 0,01 -0,02
Dip dia 0,00 0,02 -0,01 0,00 0,01 0,00
Pun sem 0,17 0,09 0,27 0,11 0,04 0,12
Pun sub -0,03 -0,03 0,00 -0,03 -0,10 0,13
Pun bor 0,09 0,18 0,11 0,00 -0,05 0,09
Pun per 0,00 0,01 -0,02 -0,04 0,01 0,00
Pun pun -0,11 0,16 -0,13 0,00 -0,08 0,12
Pun con -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,02
Pun col 0,08 0,21 0,05 0,12 -0,06 0,05
Umb kre 0,08 0,03 0,13 0,26 -0,11 0,25
Tel cri -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01
Phy und -0,04 0,04 0,02 0,07 -0,08 0,09
Phy cin 0,25 -0,02 0,09 0,10 0,01 0,08
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Phy pha
Phy clo
Hip sin
Och tar
Per pat
Per sp
Lec sp
Cal cin
Cal rug
Lec mic
Fla aus
Can con
Can fib
Xan par
Aca lor
Aca sch
Asp sp
Cat cha
Chr can
Ama sp
Hae mon
Proto
Usn den
Usn amb
Usn exi
Usn fas
Ram cel
Lep sp
Nor pul
Cla pyx
Cla cae
Cla fur
Cla lit
Clasp
Cla agg
Col sub
Psoict
End pus
Cianob

Musgo

0,01
0,00
-0,08
0,10
0,72
0,08
0,10
-0,25
-0,27
0,27
-0,78
-0,06
0,00
-0,01
-0,26
0,06
-0,92
-0,85
0,21
0,16
0,30
0,17
0,15
0,31
0,14
0,28
0,03
-0,04
0,04
0,07
0,02
0,00
0,01
0,00
0,13
0,10
0,01
0,02
-0,54
-0,11

0,08
0,00
-0,06
-0,41
0,63
0,09
-0,11
-0,20
-0,11
0,37
-0,32
0,05
0,00
0,00
-0,38
-0,07
-12,72
-0,19
-0,07
0,09
0,32
-0,07
0,01
0,21
0,03
0,15
-0,02
0,01
0,03
0,02
-0,03
0,00
0,00
0,00
-0,03
0,02
0,02
0,02
-0,46
0,18

-0,01
0,00
-0,06
0,35
0,67
0,06
-0,01
-0,26
-0,24
0,35
-0,35
-0,04
0,00
0,00
-0,54
-0,11
-0,73
-0,30
0,02
-0,03
0,07
-0,07
0,06
-0,14
0,03
0,23
0,02
0,11
0,13
0,10
0,04
0,02
0,02
0,00
0,12
0,24
0,00
-0,01
-0,22
0,24

0,00
0,01
-0,01
0,43
0,41
0,22
0,29
0,03
-0,37
-0,03
-0,49
-0,11
0,00
-0,01
-0,06
0,08
0,11
10,01
-0,04
0,05
0,09
-0,05
0,04
0,13
0,08
0,17
-0,02
0,07
0,10
0,06
0,03
0,00
0,00
0,00
0,05
0,07
0,00
0,01
-0,08
0,02

-0,01
-0,01
-0,05
0,00
0,24
0,01
-0,38
0,19
0,05
0,04
-0,11
-0,02
0,00
-0,01
-0,03
0,06
-0,49
-0,40
0,31
0,06
0,02
0,04
0,06
-0,08
0,00
0,16
0,02
-0,07
-0,05
-0,05
-0,03
0,01
0,01
-0,01
0,01
0,10
0,01
-0,01
0,20
0,04

0,03
0,00
-0,07
-0,07
0,29
-0,10
-0,20
-0,21
-0,55
0,21
-0,58
0,03
0,00
-0,01
-0,29
0,04
-10,30
-0,53
0,13
0,08
0,24
-0,23
0,08
0,16
0,05
0,08
-0,02
0,07
0,09
0,09
0,01
0,00
0,02
0,00
0,05
-0,01
0,00
0,01
-0,66
0,18
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B. glaucescens, P. patagdnica y Chrysothrix candelaris se relacionaron a
roquedales bajos, mientras que Lecanora sp., Aspicilia sp. y C. chalybaeoides
disminuyeron en este tipo de roquedal.

Las especies B. punctatula y U. krempelhuberi mostraron un aumento asociado al
aumento de la pendiente general del terreno, mientras que C. rugulosa, F. austrocitrina,
A. lorentzii, Aspicilia sp, C. chalybaeoides y las cianobacterias evitaron esta condicién en
esa variable.

El grafico de dispersidon con las variables clasificadas segun la orientacion de las
localidades mostré que los grupos de censos que se diferenciaron en el ACP fueron los de
orientacién SW (asociados a roquedales miloniticos en pendientes generales altas) y los
de orientacién S con mayor altitud y rocosidad. Estos grupos de censos se utilizaron para

la separacién de los grupos floristicos en la descripcién de las comunidades.

Figura 5.6: Proyeccién de las muestras (localidades) de roquedal seglin su exposicién, en el eje |
(35,6 %) y Il (13,7 %) del RDA. Eje | (absisas), eje Il (ordenadas)

Se realizé un analisis para constatar la influencia de la comunidad de plantas
superiores circundantes al roquedal, las fuentes de estrés o de disturbio (tabla 5.17,

figura 5.7).

128
Juan Lavornia — Tesis de doctoral — FCNyM, UNLP



Il. DESARROLLO. 5 Las comunidades de liquenes

Tabla 5.17. Analisis de Redundancia (RDA) realizado con los valores de importancia de las
especies en las 74 localidades estudiadas sobre roquedales.

1 2 3 4 Varianza total
Autovalor 0,065 0,039 0,03 0,022 1.000
Correlaciones especies-ambiente: 0,623 0,618 0,64 0,537
Varianza acumulada de los ejes de las especies
(%) 6,5 10,5 13,5 15,6
Varianza acumulada de los ejes de especies-
ambiente (%) 30,6 49 63,1 73,3
Suma de todos los autovalores 1.000
Suma de todos los autovalores candnicos 0,213

Se encontré que las variables denominadas presencia de montes, evidencia de
fuego y presencia de la subcomunidad de Eryngium stenophylum y Blechnum australe var.

auriculatum (tabla 5.15) fueron altamente significativas (p<0,05).

Tabla 5.18. Niveles de significancia para el eje | (test de Montecarlo) de las variables ambientales
en relacion a la comunidad de plantas superiores circundantes al roquedal (Subcl: Subcomunidad
de Eupatorium tweedianum - Hysterionica pinnifolia; Subc 2: subcomunidad de Eryngium
stenophylum y Blechnum australe var. auriculatum, pajonal de paja colorada o arbustal mixto), las
fuentes de estrés (a menos de 50 metros presencia de monte, camino, construcciones o mineria)
o de disturbio (pastoreo, fuego o pisoteo) en las 74 localidades analizadas. Eje I: 30,6 % vy eje Il:
18,4 %. Se destacan en negrita valores significativos.

Variable Eje Eje ll p F
Monte 0,479 -0,213 0,002 3,6
Fuego 0,155 0,389 0,008 2,41
Subc 2 0,386 0,107 0,034 1,92
Pisoteo 0,350 -0,262 0,074 1,63
Pastoreo -0,336 -0,201 0,084 1,56
Construcciones 0,457 -0,140 0,148 1,37
Mineria -0,015 0,107 0,244 1,21
Pajonal -0,147 -0,019 0,248 1,19
Arbustal -0,086 0,088 0,524 0,91
Subc 1 -0,086 0,065 0,530 0,91
Camino 0,514 -0,047 0,541 0,90

De acuerdo a este analisis se descarta la relacion de la composicion con la
vegetacion circundante en los casos de la subcomunidad de Eupatorium tweedianum -
Hysterionica pinnifolia, el pajonal de paja colorada o arbustal mixto de Baccharis

tandilensis, Eupatorium buniifolium y Baccharis articulata. Entre las variables de disturbio,
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solo la presencia de fuego fue significativa, descartdndose la relacidn con el pastoreo o el

pisoteo. También se descarté influencia asociada a la presencia de caminos, actividad

minera o construcciones en los alrededores.

1.0 ']

ENV. VARIABLES SAMPLES

4‘ % > o

Construc

Monte
-0.6 o Pisoteo

06 ' ' ' ' ' 1.0

Figura 5.7: Proyeccidn de las muestras (localidades) de roquedales en el eje 1 (30,6 %) y 11 (18,4 %)
del RDA. Subc = subcomunidad. Eje | (absisas), eje Il (ordenadas)

5.1.3.2.3. ANALISIS DE LOS MICROAMBIENTES

Se realizé un DCA para conocer los gradientes de respuesta de las especies a las

variables medidas en cada una de las cuadriculas (n=740) e indagar sobre su respuesta en

funcién de los microambientes (tabla 5.19).

Tabla 5.19. Longitud de los gradientes segun el Andlisis de Correspondencia

Corregido (DCA), realizado con la totalidad de los sitios de roquedal
muestreados (n=11).
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Ejes
1 2 3 4
Autovalor 0,502 0,426 0,358 0,288
Dimensién del gradiente 5,090 5,141 3,980 4,392
Varianza acumulada de los ejes de las especies
(%) 44 82 11,3 13,8

De acuerdo al analisis anterior, se realizé un AC en el cual los dos primeros ejes
explicaron 8,5 % de la variabilidad de los datos (tabla 5.17). Si bien este porcentaje fue
muy bajo, se decidié realizar un ACC para observar la relacion entre las diferentes

variables medidas a escala de microambiente.

Tabla 5.20. Andlisis de Correspondencia (AC) realizado con datos de cobertura de las
especies saxicolas en las cuadriculas usadas para el muestreo (n=740).

Ejes Varianza total
1 2 3 4
Autovalor 0,502 0,467 0,402 0,363
Varianza acumulada de los ejes de las
especies (%) 44 85 12,1 15,22
Suma de todos los autovalores 11.383

El ACC realizado con las variables ambientales en cada microambiente (tabla 5.18,
figura 5.7) mostré que los dos primeros ejes explicaron el 52,4 % de la variabilidad

encontrada.

Tabla 5.21. Analisis de Correspondencia Corregido (ACC) realizado con los valores de
cobertura de las especies saxicolas en las cuadriculas (n=740).

1 2 3 4 Varianza total
Autovalor 0,271 0,169 0,09 0,066 11383
Correlaciones especies-ambiente: 0,775 0,722 0,516 0,516
Varianza acumulada de los ejes de las especies
(%) 24 39 47 52
Varianza acumulada de los ejes de especies-
ambiente (%) 32,3 524 63,1 71,0
Suma de todos los autovalores 11383
Suma de todos los autovalores candnicos 0,839
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ENV.
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Abrupta
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Figura 5.8. Proyeccion de las muestras (cuadriculas) de roquedales, en el eje 1 (32,3 %) y I (20,1 %)
del RDA. Significado de las variables en tabla 5.22. Eje | (absisas), eje Il (ordenadas)

La ordenacidn a lo largo del eje | mostrd un gradiente desde los sitios con mayor

luminosidad hasta aquellos mas humedos. El eje Il mostré un gradiente desde las

pendientes suaves hacia las abruptas (tabla 5.18).

Las variables pendiente abrupta y pendiente (°) presentaron colinearidad por lo

gue solo se presenta la significancia de la primera.

Tabla 5.22. Coeficientes de correlaciéon y niveles de significancia para el eje | (test de Monte
Carlo) de las variables ambientales analizadas en r oquedales con los ejes | (32,3 %) y Il (20,1
%) del ACC realizado con los valores de cobertura de las especies en las cuadriculas (n=740)
analizadas. Se resaltan los valores altamente significativos.

Abreviatura

Variable Eje | Eje Il P F
Luminosidad Luminosidad 95427  -0,3630 0.002 12.46
Presencia de musgo Musgo 0,4817 -0,4358 0.002 11.21
Grado de humedad °H 0,4381 0,1771 0.002 6.79
Pendientes abruptas Abrupta 0,0082 0,5005 0.002 5.13
Presencia de materia orgdanica MO 0,4157 -0,2354  0.002 5.00
Altura sobre el suelo Altura -0,0766 0,2141 0.008 2.28
Exposicion SE SE 0,0826 -0,0039 0.016  1.69
Exposicién S S 0,2305 0,0965 0.002 1.81
Exposicion SW SW 0,0337 0,0754  0.002 2.21
Exposicion W w -0,0283 0,0374 0.024 151
Pendientes medias Medias -0,1656  -0,1463 0.018  1.37
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Exposicién E E -0,0338 -0,0452 0.104 1.25
Exposicion NW NW -0,0868  -0,0175 0.368  1.05
Presencia de excrementos de aves Aves -0,0832 -0,0480 0.482 0.95
Pendientes suaves Suave 0,1174 -0,3008 0.718  0.88

Un gran numero de especies higréfilas disminuyeron su cobertura al aumentar la
luminosidad, ellas fueron P. reticulatum, P. perlatum, F. haysomii, H. osorioi, P. semansiana,
P. borreri, P. perreticulata, P. constantimontium, P. colombiana, T. chrysophthalmus, P.
undulata, P. phaeocarpa, C. fibrosa, R. celastri, Lepraria sp, N. pulchella, C. pyxidata, C.
furcata, C. litoralis y C. subconveniens.

Las especies Canomaculina uruguensis, C. fibrosa, C. pyxidata, Cladonia caespiticia,

C. litoralis y Cladia aggregata se asociaron a la presencia de musgo en los microhabitats.

Por su parte, P. perlatum, P. borreri, P. colombiana, P. perreticulata, U.
krempelhuberi, R. celastri, Lepraria sp, N. pulchella, C. furcata, Cladonia sp y C.
subconveniens aumentaron su cobertura en sitios himedos.

Las especies U. krempelhuberi, P. phaeocarpa, H. montevidense y R. celastri
prefirieron pendientes abruptas de la roca, mientras que P. conferendum, X. tinctina, T.
chrysophthalmus, Physcia chloantha, Hyperphyscia syncolla, C. pyxidata, C. litoralis y C.
aggregata desaparecieron de estos microhabitats. A su vez, P. chloantha, P. phaeocarpa,

R. celastri, C. furcata y C. litoralis evitaron las pendientes medias. Las tres primeras por
preferir las abruptas y las otras dos por ser especies tipicas de pendientes suaves.

Las especies terricolas Diploschistes diacapsis, Psora ictérica y Endocarpon
pusillum, asi como P. semansiana, P. perreticulata, Lepraria sp, C. aggregata, Cladonia sp,

C. caespiticia, C. furcata, C. litoralis y C. pyxidata mostraron fuertes relaciones con la
presencia de materia organica en el sustrato.

Rhizocarpon disporum fue la Unica especie que se relaciond positivamente con la
altura de la roca sobre el suelo, mientras que D. diacapsis, C. fibrosa, P. icterica, C. litoralis
y Cladonia sp se correlacionaron negativamente con esta variable.

Sélo D. diacapsis, Punctelia constantimontium y P. ictérica prefirieron las caras de
las rocas expuestas al SE. Las caras S fueron preferidas por P. ventanicum, P. borreri, P.
colombiana, T. chrysophthalmus, C. fibrosa, Lepraria sp, C. furcata y C. subconvenien. Por

su parte P. perlatum, U. exigua, Usnea fastuosa y P. conferendum aumentaron su
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abundancia en las caras expuestas al S. Sélo T. chrysophthalmus, X. parietina y C. litoralis

se correlacionaron con exposiciones al W.

Tabla 5.23. Correlaciones de las especies con las variables que resultaron significativas -grado de
luminosidad (Lum), presencia de musgo (Mus), grado de humdad (H°), Pendientes abruptas (PA) o
medias (PM), presencia de materia orgdnica (MO), altura sobre el suelo (Alt) y exposicién SE, S,
SW o W- en el CCA realizado con las cuadriculas (n=740). Se destacan en negrita los valores de
mayor peso.

Especie Lum  Mus H° PA MO Alt SE S SW W PM
Par ret -0,84 -0,08 -0,11 0,63 -0,09 0,57 0,03 0,26 0,51 0,13 -0,02
Canuru -0,83 2,01 -0,31 -0,38 0,26 -0,56 -0,39 -0,42 0,00 -0,35 0,35
Par fis 0,30 0,22 -0,28 -0,43 0,00 0,29 -0,02 -0,08 0,21 -0,28 -0,16
Par cet -0,60 0,44 0,12 0,49 0,25 0,47 0,35 0,26 0,17 -0,28 -0,16
Par tan 0,06 0,18 -0,14 -0,21 -0,12 -0,07 0,07 0,04 0,01 -0,19 0,20
Par ven 0,06 0,19 -0,31 0,26 0,29 0,22 0,00 089 -0,38 -0,35 -0,29
Par per -1,28 0,35 1,72 0,22 0,36 -0,08 -0,39 0,28 1,62 -0,35 0,52
Par pse -0,57 0,01 0,10 -0,07 0,00 -0,81 0,06 0,79 0,65 -0,35 -0,35
Par con -0,76 -0,05 -0,31 -0,77 -0,26 0,03 0,13 -0,42 0,90 -0,35 -0,17
Fla pap 0,10 -0,19 -0,11 0,41 -0,15 0,11 0,21 0,04 -0,08 -0,04 0,02
Fla hay -1,77 -0,02 -0,31 -0,10 0,10 0,50 -0,39 0,03 0,15 -0,26  -0,70
Xha mic 0,22 0,22 -0,14  -0,46 0,06 -0,04 0,11 0,05 -0,02 -0,07 0,21
Xha con -0,10 0,38 -0,06 -0,17 0,05 0,12 0,03 -0,06 0,30 -0,12 -0,04
Xha tin -0,27 094 -031 -0,85 -0,26 0,39 -0,39 -0,42 0,19 -0,35 0,12
Xha hyp 0,02 0,37 0,06 -0,41 0,13 -0,26  -0,08 0,06 -0,03 0,06 -0,01
Xha wri -0,13 -0,23 -0,20 0,56 -0,17 0,49 -0,02 -0,06 -0,22 -0,24  -0,35
Hyp oso -1,17 0,49 0,89 0,35 0,58 -0,31 0,40 0,60 0,15 -0,14  -0,29
Hyp liv -0,37 -0,09 0,13 0,35 -0,26 0,70 -0,39 0,31 -0,16 0,45 -0,52
Bue gla 0,11 -0,12 -0,07 -0,01 -0,06 -0,02 -0,06 -0,04 -0,01 0,05 0,06
Bue pun -0,02 -0,31 -0,14 0,44 -0,18 0,12 -0,10 -0,17 0,07 0,25 -0,19
Riz dis -0,33 -0,50 -0,31 -0,48 -0,26 1,56 0,30 -0,42 -0,38 0,33 -0,60
Dip dia 0,09 0,28 -0,31 -0,11 2,87 -0,74 0,93 0,44 -0,38 -0,35 -0,40
Pun sem -1,44 0,89 0,56 0,14 1,63 -0,45 0,36 0,46 -0,03 0,12 -0,24
Pun sub -0,55 0,15 0,45 0,25 0,24 0,20 -0,24 0,15 0,11 0,23 -0,11
Pun bor -2,14 0,66 1,74 0,58 -0,06 -0,36 0,27 0,98 0,13 -0,35 -0,27
Pun per -0,79 0,55 1,07 -0,11 1,32 -0,47 -0,05 0,13 -0,38 0,29 0,09
Pun pun -0,70 -0,04 0,32 0,42 0,23 -0,12 0,06 -0,01 0,06 -0,13 -0,21
Pun con -1,49 -0,50 0,61 0,03 -0,26  -0,59 1,08 0,97 -0,38 -0,35 0,98
Pun col -2,14 0,53 1,94 0,67 -0,26 0,15 -0,39 1,20 -0,29 0,42 -1,02
Umb kre -0,21 -0,31 2,02 0,98 -0,11 0,25 -0,13 -0,09 -0,01 0,10 -0,59
Tel cri -,79 -0,50 -0,31 -0,95 -0,26 0,15 -0,39 0,97 -0,38 1,25 -0,02
Phy und -1,67 0,17 0,43 0,47 -0,10 -0,11 -0,15 0,54 0,34 0,01 -0,54
Phy cin -0,27 -0,35 -0,24 0,76 -0,07 0,15 0,09 -0,02 -0,16 -0,06 -0,53
Phy pha -3,12 -0,50 -0,31 -1,28 -0,26 0,16 -0,39 0,21 0,58 -0,35 -1,02
Phy clo -0,54  -0,50 0,26 1,20 -0,26 -0,63 -0,39 -0,42 -0,38 -0,35 -1,02
Hip sin 0,37 -0,50 -0,31 0,98 -0,26 0,01 -0,29 -0,42 -0,38 -0,01 -0,57
Och tar 0,24 -0,16 -0,08 0,08 -0,09 0,12 0,16 0,18 0,22 -0,16 0,05
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Per pat -0,54 -0,13 0,02 0,21 -0,04 0,01 0,15 0,32 0,15 0,05 -0,10
Per sp 0,29 -0,15 -0,27 -0,09 -0,19 0,17 -0,13 -0,20 -0,02 0,13 0,14
Lec sp 0,00 -0,22 -0,24 0,44 -0,16 0,04 0,22 0,14 0,13 0,03 -0,06
Cal cin 0,40 -0,04 -0,20 0,11 0,00 -0,27 -0,27 -0,26 -0,21 -0,13 -0,07
Cal rug 0,17 -0,21 -003 -0,22 -0,13 0,04 -0,03 -008 -0,03 0,00 0,26
Cal xan -0,56 0,09 0,25 0,16  -0,02 0,11 0,37 0,24 0,17 -0,07 -0,03
Fla aus 0,12 -0,20 -0,10 -0,14 -0,07 -0,10 -0,24 -0,05 -0,05 0,11 0,15
Can con -0,43 0,36 0,75 0,10 -0,03 0,14 0,35 0,16 -0,31 -0,17 0,12
Can fib -2,67 0,76 0,61 03 -026 -1,00 -0,39 097 -038 -0,35 -0,02
Xan par -091 -050 -031 -0,54 -0,26 0,09 -039 -042 -0,38 2,86 0,98
Aca lor o037 -027 -0,21 -0,22 -0,15 -0,08 -0,20 -0,25 -0,20 -0,04 0,08
Aca sch 0,25 -0,20 -0,29 0,28 -0,13 019 -0,21 -0,30 -0,29 0,23 0,03
Asp sp 038 -0,20 -0,19 -0,11 -0,13 0,04 0,00 -0,18 -0,08 -0,06 0,12
Cat cha 005 -0,17 -009 -0,03 -0,14 -0,05 0,11 -0,01 0,02 0,04 0,17
Chr can 0,05 -0,10 0,13 -030 -013 -0,17 -0,05 -0,02 0,07 -0,04 -0,10
Ama sp -0,35 -0,12 -0,31 0,61 -0,12 0,60 0,15 0,19 -0,22 0,22 -0,20
Hae mon -0,80 -0,43 -0,24 0,83 -0,12 0,62 -0,27 -0,03 0,13 0,62 -0,19
Proto -0,10 -0,18 0,35 0,41 0,17 0,20 0,04 -0,01 0,13 0,23 -0,11
Usn den 0,16 -0,13 -0,17 -0,08 -0,15 0,36 -0,05 0,22 -0,12 0,23 0,24
Usn amb -0,04 0,22 -0,13 0,05 -0,15 0,49 0,06 0,16 0,18 -0,03 0,04
Usn exi 0,25 -0,10 -0,31 -0,03 -0,18 0,05 0,04 -0,15 0,62 -0,01 0,30
Usn fas 0,06 035 -0,18 -0,30 0,13 0,06 -0,10 0,29 0,54 -0,21 -0,04
Ram cel -2,11 -0,50 2,92 1,19 -0,26 0,02 -0,39 0,31 0,36 -0,35 -0,77
Lep sp -1,79 0,63 1,47 0,22 1,56 0,27 -0,07 1,02 -021 -035 -0,66
Nor pul -1,12 0,58 2,36 0,92 0,57 0,55 0,23 0,19 -0,08 -0,03 -0,86
Cla pyx -1,34 1,90 0,70 -0,73 3,25 -0,67 0,50 0,20 -038 -0,03 -0,64
Cla cae -0,84 1,48 0,31 -0,56 2,04 -0,09 -0,04 0,19 -038 -0,16 -0,25
Cla fur -4,43 2,01 1,53 1,25 3,86 -0,78 -0,39 2,36 -038 -0,35 -1,02
Cla lit -1,56 2,01 0,77 -1,19 3,86 -090 -0,39 0,73 -0,38 1,53 -1,02
Clasp -0,91 -0,50 1,53 -0,54 38 -100 -039 -042 -038 -0,35 0,98
Cla agg -0,34 0,87 0,45 -1,00 1,82 -0,65 0,89 -0,02 0,00 -0,12 -0,47
Col sub -2,71 0,46 3,20 0,51 0,80 -0,30 0,05 149 -003 -035 -091
Pso ict 0,00 0,42 -031 -0,20 3,86 -0,80 1,47 0,59 -0,38 -0,35 0,25
End pus 0,01 041 -031 -0,33 2,38 -0,35 0,43 0,58 -038 -035 -0,46
Cianob 0,25 0,00 0,18 -0,07 -006 -0,14 -0,14 -0,13 -0,19 -0,15 -0,09
Musgo -0,23 1,96 0,44 -0,55 0,95 -0,36 0,18 0,17 -0,04 0,02 -0,09
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5.1.3.2.4. DEFINICION DE LAS COMUNIDADES

De acuerdo a los grupos de censos segregados en el RDA de las localidades fue

posible describir tres comunidades de liquenes en el area de estudio (Tabla 5.24). Se

presentan los valores de presencia (medida de la frecuencia) y de cantidad (medida de la

abundancia), de las diferentes especies en cada grupo floristico.

Tabla 5.24. Tabla fitosocioldgica de las comunidades saxicolas. Valores de presencia (P)
y cantidad (C) (en 5 clases) que definen los grados de fidelidad (Fid) de las especies en
clases segun sean exclusivas (Exc), electivas (Ele), preferentes (Pre), indiferentes (Ind) o
extrafas (Ext) en cada comunidad. Calculado en funcion de la frecuencia y el valor de
importancia de las especies presentes en las comunidadesd segun Szafer y Pawloski, en
Braun-Blanquet (1979).

Comunidad de C. Comunidad de U. Comunidad de P.

Especie cinnabarina-F. amblyoclada-H. tandilensis-P.

austrocitrina montevidensis cetratum

P C Fid P C Fid P C Fid
Hyperphyscia syncolla 2 1 Exc
Canomaculina uruguensis 1 3 Exc
Punctelia constantimontium 1 1 Exc
Teloschistes chrysophthalmus 1 1 Exc
Physcia chloantha 1 1 Exc
Candelaria fibrosa 1 1 Exc
Xanthoria parietina 1 1 Ext
Cladonia sp 1 1 Ext
Flavoplaca austrocitrina 5 1 Ele 3 1 Ind 2 1 Ind
Caloplaca cinnabarina 4 1 Ele 2 2 Ind
Flavoparmelia papillosa 4 1 Ele 2 1 Ind 3 1 Ind
Acarospora schleicheri 3 1 Ele 2 1 Ind 3 1 Ind
Protoparmelia sp. 3 1 Ele 2 1 Ind 3 1 Ind
Usnea amblyoclada 3 1 Ind 5 1 Ele 2 2 Ind
Haematomma montevidense 2 1 Ind 5 1 Ele 3 1 Ind
Punctelia punctilla 2 1 Ind 4 1 Ele
Amandinea sp 2 1 Ind 4 1 Ele 2 1 Ind
Usnea exigua 2 1 Ind 4 1 Ele 3 1 Ind
Usnea fastuosa 2 1 Ind 4 1 Ele 3 1 Ind
Punctelia colombiana 1 1 Ind 4 1 Ele 3 1 Ind
Parmotrema reticulatum 2 2 Ind 3 1 Ele 2 1 Ind
Candelaria concolor 1 1 Ind 3 1 Ele
Endocarpon pusillum 1 1 Ind 2 1 Ele
Diploschistes diacapsis 1 1 Ind 2 1 Pre
Psora icterica 1 1 Ext 2 1 Pre
Xanthoparmelia tinctina 1 1 Ind 2 1 Pre
Punctelia perreticulata 1 1 Ind 2 1 Pre
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Physcia phaeocarpa 1 1 Ext 2 1 Pre

Cladonia furcata 2 1 Exc
Parmotrema tandilense 3 1 Ind 2 2 Ind 5 1 Ele
Parmotrema cetratum 2 1 Ind 4 1 Ind 5 2 Ele
Lepraria sp. 2 1 Ind 3 1 Ind 5 1 Ele
Punctelia semansiana 1 1 Ind 4 1 Ind 5 1 Ele
Chrysothrix candelaris 3 1 Ind 2 1 Ind 4 1 Ele
Physcia cinerea 2 1 Ind 3 1 Ind 4 1 Ele
Usnea densirostra 2 1 Ind 2 1 Ind 4 1 Ele
Umbilicaria krempelhuberi 1 2 Ind 3 1 Ind 4 1 Ele
Normandina pulchella 1 1 Ind 3 1 Ind 4 1 Ele
Cladonia pyxidata 1 1 Ind 3 1 Ind 4 1 Ele
Cladia aggregata 1 1 Ind 4 1 Ele
Parmotrema pseudobreviciliatum 1 1 Ind 3 1 Ind 4 1 Ele
Xanthoparmelia conspersa 2 1 Ind 2 2 Ind 3 1 Ele
Cladonia caespiticia 1 1 Ind 3 1 Ele
Parmotrema conferendum 1 2 Ext 3 1 Ele
Hypotrachyna livida 1 1 Ind 3 1 Ele
Xanthoparmelia wrightiana 3 1 Ind 3 1 Ind 4 1 Pre
Punctelia borreri 1 1 Ind 3 2 Ind 4 1 Pre
Cladonia litoralis 1 1 Ext 2 1 Pre
Physcia undulata 1 1 Ind 2 1 Ind 2 2 Pre
Punctelia subpraesignis 1 1 Ind 2 1 Pre
Collema subconveniens 1 1 Ind 2 1 Ind 3 1 Pre
Ramalina celastri 1 1 Ind 2 1 Pre
Buellia glaucescens 5 1 Ind 5 2 Ind 5 1 Ind
Catillaria chalybaeoides 5 1 Ind 5 1 Ind 5 1 Ind
Caloplaca rugulosa 5 1 Ind 5 1 Ind 5 1 Ind
Xanthoparmelia hypopsila 5 1 Ind 5 1 Ind 5 1 Ind
Buellia punctatula 5 1 Ind 5 2 Ind 5 1 Ind
Musgo 5 1 Ind 5 1 Ind 5 1 Ind
Acarospora lorentzii 5 1 Ind 5 1 Ind 3 1 Ind
Aspicilia sp 5 1 Ind 2 1 Ind 5 1 Ind
Lecanora sp 4 1 Ind 5 1 Ind 5 1 Ind
Cianobacteria 4 1 Ind 2 1 Ind 4 1 Ind
Lecanora microcarpa 3 1 Ind 5 1 Ind 5 1 Ind
Xanthoparmelia microspora 3 1 Ind 3 2 Ind 3 1 Ind
Parmotrema fistulatum 3 1 Ind 3 1 Ind 2 2 Ind
Hypotrachyna osorioi 2 1 Ind 5 1 Ind 5 1 Ind
Pertusaria patagonica 2 1 Ind 5 2 Ind 5 1 Ind
Pertusaria sp 2 1 Ind 3 2 Ind 3 1 Ind
Parmotrema ventanicum 1 1 Ind 2 1 Ind 2 1 Ind
Parmotrema perlatum 1 1 Ind 2 2 Ind 2 1 Ind
Flavoparmelia haysomii 1 2 Ext 3 1 Ind 3 1 Ind
Ochrolechia tartarea 4 1 Ind 4 1 Ind
Rhizocarpon disporum 1 2 Ind 2 1 Ind
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Se describen a continuacion las tres comunidades definidas de acuerdo a la
fidelidad de sus especies y las caracteristicas del medio fisico de las localidades que las

albergan.

Comunidad de Caloplaca cinnabarina-Flavoplaca austrocitrina

Esta fue la comunidad dominante en el area estudiada, sin preferencias de
posicidon topografica, altitud, porcentaje de rocosidad o tipo de roquedal, se presentd en
todas las orientaciones a excepcidn de localidades orientadas al S o SW. Codominan junto
a B. glaucescens, C. chalybaeoides, C. rugulosa, X. hypopsila y B. punctatula otras especies
heliéfilas como C. cinnabarina, F. austrocitrina y F. papillosa. Fueron fieles a esta
asociacion A. schleicheri y Protoparmelia sp., aparecieron como especies exclusivas H.
syncolla, C. uruguensis, P. constantimontium, T. chrysophthalmus, P. chloantha, C. fibrosa

y como especies extraias X. parietina y Cladonia sp.
Sus caracteristicas se detallan a continuacién:
e Numero de inventarios que definen la comunidad: 63

e Inventarios: 1, 2, 3, 4,5, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53,
54,55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 67, 68, 69, 70, 71, 72,73 y 74.

e Tipo de roquedal: granitoides y miloniticos, altos y bajos.
e Altitud: entre 194 y 493 m.

e Pendientes generales: entre 0y 42°

e Orientacion: N, NE, E, SE, Wy NW

e Rocosidad: entre 10y 95 %

En roquedales con exposicién S y SW donde no aparecié la asociacion anterior, se

encontraron las otras dos comunidades descriptas a continuacion.

Comunidad de Usnea amblyoclada-Haemmatoma montevidensis
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Ademas de B. glaucescens, C. chalybaeoides, C. rugulosa, X. hypopsila y B.
punctatula aparecieron aqui como dominantes L. microcarpa, H. osorioi y P. patagdnica.
Otras especies, en su mayoria foliosas o fruticulosas como U. amblyoclada, H.
montevidense, P. punctilla, Amandinea sp, U. exigua, U. fastuosa, P. colombiana, P.
reticulatum, C. concolor, E. pusillum y X. tinctina incrementaron su frecuencia y cobertura
en estos ambientes, mientras que D. diacapsis, P. perreticulata y P. phaeocarpa aparecié

como preferentes.

Esta comunidad se localizé en el cerro de la Cascada, en amplios paredones
orientados al SW donde la sombra generada por la orientacién de los bloques mantiene el
ambiente lo suficientemente himedo para que prosperen especies higrofilas o que

prefieren menor insolacién como las de los géneros Punctelia o Usnea.
Sus caracteristicas son las siguientes:
e Numero de inventarios que definen la comunidad: 5
e Inventarios: 6,7,8,9y 14.
e Tipo de roquedal: altos, granitoides
e Altitud: entre 302 y 368 m.
e Pendientes generales: entre entre 23 y 40°
e Orientacién: SW

e Rocosidad: entre 65y 90 %.

Comunidad de Parmotrema tandilense-Parmotrema cetratum

Compartieron aqui la dominancia con B. glaucescens, C. chalybaeoides, C.
rugulosa, X. hypopsila y B. punctatula, L. microcarpa, H. osorioi y P. patagdnica las
especies P. tandilense, P. cetratum, Lepraria sp. y P. semansiana. Muchas especies
higroéfilas aparecieron entre las electivas de la comunidad, tales como C. candelaris, P.
cinérea, U. densirostra, U. krempelhuberi, N. pulchella, C. pyxidata, C. aggregata, P.
pseudobreviciliatum, X. conspersa, C. caespiticia, P. conferendum e H. livida. Especies

preferentes fueron X. wrightiana P. borreri, C. litoralis, P. undulata, P. subpraesignis, C.
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subconveniens y R. celastri, mientras que C. furcata se presentd como exclusiva de la

asociacion.

Esta comunidad se localizé también en el cerro de la Cascada, en roquedales bajos
miloniticos orientados al S donde la insolacién es menor y el ambiente conserva mayor
humedad que otras exposiciones durante el dia. Si bien la composicion de esta
comunidad fue similar a la de Usnea amblyoclada-Haemmatoma montevidensis el mayor
contenido de materia orgdanica en los suelos incipientes e intersticialesque se desarrollan
entre los roquedales miloniticos, posibilité en estas localidades la presencia de especies
de los géneros Cladia y Cladonia, asi como de otras especies no heliéfilas que prefirieron

las pendientes suaves en el sustrato en lugar de los paredones abruptos.
Sus caracteristicas son:
e Numero de inventarios que definen la comunidad: 5
e Inventarios: 10, 13,19, 20y 21.
e Tipo de roquedal: bajos, miloniticos.
e Altitud: entre 330y 391 m.
e Pendientes generales: entre 20 y 45°
e Orientacién: S

e Rocosidad: entre 60 y 90 %.

5.1.3.2.5. ANALISIS DE NIVELES DE DIVERSIDAD

Al realizar la comparacién de los sitios, éstos presentaron marcadas diferencias en
cuanto a la riqueza de especies, como medida de diversidad a. Esta fue 70 en el sitio
testigo de La Cascada y 26 en el sitio urbano Cerrito, por lo que en este ultimo sitio se

redujo en un 62,86 % respecto del primero (Tabla 5.25).
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El indice de diversidad H" de los sitios varié entre 2,731 y 3,966, presentando la
equitatividad valores desde medios a elevados, aumentado en los sitios mas alejados de
la ciudad. La dominancia fue baja en todos los sectores, denotando la ausencia de

especies con mucha diferencia de cobertura con respecto al resto.

Tabla 5.25. Diversidad alfa de los sitios de muestreo de roquedal. Riqueza de especies (S),
Diversidad de Shannon-Wenner (H’), equitatividad de Pielou (J’), indice de Dominancia de
Simpson (D) y distancia a la ciudad (Dis) para los diferentes sectores de muestreo: 3 roquedales
urbanos (U) -Cerr: Cerrito, Cal: Calvario, Pque: Parque Independencia, Move: Cerro Movediza-, 3
periurbanos (P) -VLag: Villa del Lago, Cent: Cerro Centinela, CLeo: Cerro Leones, Mont: Cerro
Montecristo, CChi: Cerro Chico-, y dos testigo (T) -STig: Sierra del Tigre y Casc: Cerro de la
Cascada)-.

Cerr Calv Pque Move Vwag Cent ClLeo Mont CChi STig Casc
Ul u2 u3 U4 P5 P6 P7 P8 P9 T10 T11

S 26 28 38 43 32 35 38 41 48 43 70
H 2,731 2,762 3,169 3,391 3,024 3,168 3,259 3,387 3,636 3,380 3,966
Himax 3,258 3,332 3,638 3,761 3,466 3,555 3,638 3,714 3,871 3,761 4,248
H/Hmax 0,838 0829 0871 0902 0873 0891 089% 0912 0939 0,899 0,934
J 0,590 10,565 0,625 0,690 0,642 0,679 0,685 0,721 0,790 0,68 0,754
D 0,112 0,115 0,092 0,082 0,090 0,088 0,083 0,067 0,074 0,081 0,063
Dis 0 0 0 0 0.5 1,6 2,8 2,6 2 2,2 2,5

El analisis espacial de los sitios en relaciéon al indice de diversidad sugiere que, por
regla general, a medida que aumenté la distancia a la ciudad, los sectores de muestreo se
tornaron mas ricos y diversos. Los cerros Calvario, Cerrito, Movediza y Parque
Independencia ubicados en el drea urbana presentaron valores bajos de diversidad; Villa
del Lago y Centinela se ubicaron entre los sitios con baja diversidad a pesar de estar

retirados del area urbana.

Todos los sectores ubicados por fuera del drea urbana presentaron valores mas
altos de riqueza y diversidad. No obstante Sierra del Tigre y Cerro Leones presentaron
valores mas bajos que Co. Chico, La Cascada y Montecristo a pesar de estar ubicados
distantes de la ciudad, esto podria deberse a la mayor naturalidad observada en los
ultimos.

La diversidad a entre las tres comunidades identificadas (Tabla 5.26) mostré que la
comunidad de C. cinnabarina-F. austrocitrina a pesar de ser la mds ampliamente

extendida y con mayor riqueza de especies fue menos diversa y con menor equidad que
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las otras dos comunidades observadas. La comunidad de P. tandilensis-P. cetratum se
presentd como la de mayor diversidad, cercana a la diversidad maxima posible para su

riqueza.

Tabla 5.26. Diversidad alfa de las comunidades. Riqueza de especies (S), Diversidad de Shannon-
Wenner (H’), equitatividad de Pielou (J’), indice de Dominancia de Simpson (D).

Comunidad de Comunidad de Comunidad de
C. cinnabarina- U. amblyoclada- P. tandilensis-
F. austrocitrina H. montevidensis P. cetratum

S 70 54 53

H 3,641 3,767 3,834

Hmax 4,277 4,025 4,007

H/H ax 0,851 0,936 0,957

J 0,5296 0,7726 0,8407

D 0,08368 0,07213 0,05527

La diversidad B entre los sitios expresada a través de los coeficientes de Jaccard y
el indice de remplazo de especies de Cody (tabla 5.27) mostré altas diferencias en la

composicion de los sitios, en algunos casos superiores al 50 %.

Las menores similitudes (<50 %) fueron entre la Cascada, el sitio de mayor riqueza,
y los sitios urbanos Cerrito y Calvario, y con otros sitios extraurbanos como Cerro Leones
y Villa del lago. Las mayores similitudes (>65 %) se dieron entre sitios extraurbanos de
riqueza intermedia como Montecristo, Cerro Chico y Villa del Lago. Villa del Lago, a pesar
de ubicarse por fuera del drea urbana, se asemejé mas a los sitios urbanos que a los
periféricos, no obstante, fue el mas cercano a la ciudad dentro de los sitios de su

categoria.

Tabla 5.27. Matriz de similitud respecto de la composicion de liquenes de los sitios de
roquedal de acuerdo a los Coeficientes de Jaccard y el indice de reemplazo de Cody (en
cursiva) entre los diferentes sectores de muestreo. Se resaltan en negrita los valores de
mayor importancia.

Cerr Calv  Pque Move Vlag Cent Cleo Mont CChi STig Casc

Cerr - 6 10 10,5 6 6,5 8 95 11 11,5 22
Calv 0,636 - 11 85 6 6,5 11 9,5 13 85 21
Pque 0,524 0,500 - 13,5 12 11,5 11 13,5 11 13,5 16
Move 0,533 0,614 0,500 - 7,5 7 10,5 7 8,5 10 13,5
VLiag 0,657 0,667 0,489 0,667 - 6,5 11 75 10 85 19
Cent 0,649 0,658 0,521 0,696 0,675 - 85 8 95 11 17,5
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ClLeo 0,600 0,500 0,551 0,588 0,522 0,622 - 11,5 12 11,5 19
Mont 0,558 0,568 0,491 0,714 0,659 0,652 0,549 - 7,5 8 15,5
CChi 0,542 10490 0,593 10,685 0,600 0,627 0,564 0,712 - 10,5 11
STig 0,500 0,614 0,500 0,623 0,630 0,560 0,558 0,680 0,625 - 14,5

Casc 0,371 0,400 0,543 0,614 0457 0,500 0,479 0,563 0,686 0,592 -

El indice de Cody, que expresa diferencias en cuanto a la composicién de los
habitats y aumenta a medida que crece la diferencia entre los sitios que se comparan,
mostro que el reemplazo de especies varid entre 6 y 22, esto es entre el 8,45 y el 30,88 %

de las especies.

La diverdidad B entre las comunidades (tabla 5.28) fue menor que entre los sitios.
La mayor similitud se dié entre la comunidad de C. cinnabarina-F. austrocitrina y la de U.
amblyoclada-H. montevidensis, aunque las tres compartieron como minimo el 70 % de las
especies. La mayor disimilitud la presentdé la comunidad de P. tandilensis-P. cetratum que

presentd un reemplazo de especies de 9,5 con respecto a las otras dos comunidades.

Tabla 5.28. Matriz de similitud respecto de la composicion de liquenes saxicolas de acuerdo a
los Coeficientes de Jaccard y el indice de reemplazo de Cody (en cursiva) entre las
comunidades encontradas.

Comunidad
Comunidad C. cinnabarina -F.  U. amblyoclada -  P. tandilensis -
austrocitrina H. montevidensis  P. cetratum
C. cinnabarina-F. austrocitrina 0 8 9,5
U. amblyoclada-H. montevidensis 0,778 0 9,5
P. tandilensis-P. cetratum 0,740 0,708 0

La diversidad gamma, que es una medida de la diversidad de especies global
presente en un paisaje formado por varios habitats o sitios, indica la heterogeneidad del
sistema y permite detectar la proporcion con la que contribuye la diversidad interna
existente en un habitat o sitio (a) y el reemplazo de especies existente entre distintos
tipos de habitats o (B). Para calcular y, a se calcula a partir del nUmero promedio de la

riqueza de especies de todos los sitios y B a partir de la sumatoria de las relaciones entre
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el peso proporcional de cada sitio seglin su dimension espacial y la riqueza de cada uno

de ellos.

Analizando la diversidad del paisaje en funcién de los sitios se encontré que y fue
igual a 65,19 (o= 40,18 y B=25,01) por lo que la heterogeneidad de los sitios contribuyé

en un 38,36 % a la diversidad del paisaje.

En el andlisis realizado en funcidn de las comunidades, y fue igual a 62,30 (a=59 y
B=3.30) encontrandose que la diversidad entre comunidades contribuyé solo en un 5,29

de la heterogeneidad del paisaje.

5.1.4. COMUNIDADES CORTICICOLAS DEL ARBOLADO URBANO

5.1.4.1. COMPOSICION DE ESPECIES

Segln los muestreos realizados, los arboles de la ciudad albergaron a 20 especies
de liquenes pertenecientes a 5 familias representadas por 12 géneros diferentes (tabla
5.28). Dos especies se identificaron sélo hasta el nivel de género. Dominaron los
liguenes pertenecientes a biotipos resistentes a la contaminaciéon como son los crustosos
o microfoliosos, que juntos comprendieron el 55 % de las especies. En segundo lugar
aparecieron los foliosos, con el 40 % de las especies y finalmente la Unica especie
fruticolosa represento el 5 %.

La cobertura media fue baja, del 34,58 %. El indice de diversidad H" obtuvo el valor
de 2,187, siendo la diveridad maxima para la riqueza del area igual a 2,995, por lo que los
liguenes sobre arboles alcanzaron un 73,01 % de la diversidad maxima posible, con una
equitatividad de 0,730.

De los 18 taxa identificados a nivel de especie un 77,73 % fueron especies de
amplia distribucion, cosmopolitas o presentes en mdas de dos continentes. Un 11,11 %
fueron especies de distribucién americana, un 11,11 % de distribucidn sudamericana y no

se encontraron especies de distribucién restringida a las sierras bonaerenses.
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Tabla 5.28. Valor de importancia (VI) de las especies corticicolas del arbolado urbano encontradas
en el drea de estudio y biotipo al que pertenecen: crustoso (cru), folioso (fol) o fruticuloso
(fru). Ab = abreviatura utilizada en el andlisis.

Familia Especie Ab Vi BioT
Parmeliaceae Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale Fla sor 2,75 fol
Parmeliaceae Parmotrema pilosum (Stizenb.) Krog & Swinscow Par pil 51,08 fol
Parmeliaceae Parmotrema eciliatum (Nyl.) Hale Par eci 0,30 fol
Parmeliaceae Canoparmelia carneopruinata (Zahlbr.) Elix & Hale Can car 0,81 fol
Parmeliaceae Punctelia hypoleucites (Nyl.) Krog Pun hyp 4,15 fol
Parmeliaceae Punctelia microsticta (Mill. Arg.) Krog Pun mic 3,76 fol
Parmeliaceae Punctelia constantimontium Sérus. Pun con 0,30 fol
Parmeliaceae Punctelia punctilla (Hale) Krog Pun pun 1,61 fol
Physciaceae Physcia undulatta Moberg. Phy und 21,81  mic
Physciaceae Physcia aipolia (Ehrh. ex Humb.) Firnr. Phy aip 1,34 mic
Physciaceae Physcia chloantha (Ach.) Vain. ex van der Byl Phy chl 3,76 mic
Physciaceae Dirinaria picta (Sw.) Schaer. ex Clem. Dir pic 0,48 mic
Physciaceae Hyperphyscia viridissima (Mull. Arg.) Scutari Hyp vir 43,04  mic
Physciaceae Hyperphyscia variabilis Scutari Hyp var 4,50 mic
Physciaceae Heterodermia diademata (Taylor) D.D. Awasthi Het dia 0,32 mic
Candelariaceae Candelaria concolor (Dicks.) Stein Can con 31,96 mic
Teloschistaceae Teloschistes chrysophthalmus (L.) Norman ex Tuck. Tel chr 3,60 fru
Teloschistaceae Caloplaca erythrantha (Tuck.) Zahlbr. Cal erit 19,84 cru
Teloschistaceae Caloplaca sp Cal sp 1,36 cru
Stereocaulaceae Lepraria sp Lep sp 3,23 cru

5.1.4.2. DISTRIBUCION EN RELACION A LAS VARIABLES AMBIENTALES

Se realiz6 un andlisis para constatar la incidencia de algunas variables ambientales

gue se registraron en cada una de los arboles censados. Se realizé un DCA para conocer la

longitud de los gradientes de las especies (tabla 5.29) encontrandose gradientes largos.

Tabla 5.29. Longitud de los gradientes segun el Analisis de Correspondencia
Corregido (DCA), realizado con la totalidad de los sitios donde se
muestrearon liquenes corticicolas (n=126) en el arbolado urbano.

Ejes
1 2 3 4
0,697 0,513 0,432 0,312
4.021 3.946 2.761 3.355

Autovalor
Dimensidn del gradiente
Varianza acumulada de los ejes de las especies

(%) 10,5 183 24,8 29,5
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Se realizd un CCA para constatar la relacién de las variables DAP (Didametro del
fuste a la altura del pecho), rugosidad de la corteza (en clases de 1 a 3) y los pardmetros

biocendticos dominancia, biodiversidad, riqueza de especies y equitatividad.

Tabla 5.30. Analisis de Correlacién Candnica (CCA) de las especies de liquenes corticicolas
sobre arboles urbanos (n=126).

Inercia

1 2 3 4 total
Autovalor 0,208 0,152 0,086 0,079 6.614
Correlaciones epecies-ambiente: 0,649 0,553 0,45 0,413
Varianza acumulada de los ejes de las especies
(%) 31 54 6,7 79
Varianza acumulada de los ejes de especies-
ambiente (%) 33,6 58,3 72,3 85,1
Suma de todos los autovalores 6.614
Suma de todos los autovalores candnicos 0,617

Los valores candnicos sélo explicaron el 5,4 % de la variabilidad de los datos en los
dos primeros ejes de la ordenacion, por lo que no se pudo establecer una relacién

importante entre los liquenes corticicolas y las variables DAP y rugosidad de la corteza.

5.1.5. COMUNIDAD CORTICICOLA SOBRE LA VEGETACION NATIVA.

En el relevamiento de las especies de liquenes sobre los arbustos nativos
Baccharis tandilensis y Eupatorium buniifolium se encontraron sélo tres especies de
liquenes, que se ubicaron en las zonas bajas de los troncos y sélo cuando los arbustos
estaban secos y desprovistos de follaje. En ningln caso se encontraron liquenes en los
arbustos con follaje.

Las especies encontradas fueron Teloschistes chrysophthalmus (L.) Norman ex
Tuck., Caloplaca erythrantha (Tuck.) Zahlbr. y Lepraria sp. Las dos primeras especies son
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de amplia distribucién y hdbito corticicola (aunque T. chrysophthalmus puede ser
encontrada ocasionalmente sobre rocas) mientras que Lepraria sp., también fue

encontrada en roquedales y suelos.

La cobertura liquénica sobre los arbustos secos nunca superé el 5% de la superficie
de la corteza y ni siquiera en casos en los cuales habia arboles provistos de liquenes en las
cercanias, las especies presentes en los darboles (eg. Flavoparmelia soredians,

Parmotrema pilosum, Punctelia hypoleucites) colonizaron los arbustos.

5.2. DISCUSION

La comparacion de la totalidad de los muestreos realizados en el area de estudio,
diferencié claramente los censos realizados en los roquedales, de aquellos realizados
sobre drboles, confirmando como en otros casos, que el sustrato es el principal
condicionante en la composicion de las comunidades de liquenes (Hawksworth y Hill,
1984) y que la mayoria de las especies son muy dependientes de esta variable (Nash,

2008).

Al analizarse la distribucién de las comunidades saxicolas en la escala de sitios
(cerros) no se encontraron variables naturales que explicasen las diferencias en la
composicion en cada uno de ellos. Esta misma tendencia se ha observado en las
comunidades de plantas superiores del drea, que aparecen en parches discontinuos del
sistema serrano condicionadas por la presencia de una condicién ambiental determinada,
como pude ser la humedad del sustrato en el caso del pajonal de Paspalum quadrifarium
o de la presencia de sitios umbrios al S que propician las colonias de Rumhora
adiantiformis dentro de la Subcomunidad de Eryngium stenophylum y Blechnum australe
var. auriculatum (Frangi, 1975). Esto se contrapone a algunos estudios espafioles que han
definido diferentes comunidades segun los cerros donde fueron encontradas (Fernandez
y Llimona, 1981; Llimona y Egea, 1985; Fernandez y Berna, 1991; Egea y Llimona, 1997),
es posible que esta diferencia en el patrén espacial de distribucién radique en la mayor

heterogeneidad geomorfoldgica de los ambientes montafiosos europeos.
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En relacién a estos ejemplos, en muchos casos, el recambio de las comunidades en
los diferentes cerros, se explicd por la diferencia de las rocas constituyentes -lavas acidas,
basicas o rocas calcareas- (Egea y Llimona, 1997). Es probable que la ausencia de estas
variaciones en nuestra area de estudio, donde todos los roquedales relevados estuvieron
constituidos por rocas siliceas, sea la causa de que no se encontraron variables

explicativas -a nivel de sitio- de los cambios de composicidn entre los diferentes cerros.

De igual forma que en las comunidades de plantas superiores del area de estudio,
las variables que determinan la distribucion de las comunidades liquénicas se
manifestaron a escala de localidad. Se constatd que las exposiciones S y SW propician la
presencia de grupos floristicos diferenciados, esto también se ha presentado en el estudio
de otras comunidades, como en Sierra de la Ventana, donde las exposiciones S y SW,
tanto basales como a mayor altitud, estan relacionadas en materia de vegetacion. Allj,
pocas de sus especies se cuentan también entre las de afloramientos rocosos con otras
exposiciones y casi todas poseen adaptaciones a habitats frescos, himedos y sombrios

(Frangi y Bottino, 1995; Kristensen y Frangi, 1995; 2015).

De manera similar, Petzold y Mulhern (1987) encontraron que la exposicidn
general de la pendiente condiciond la distribucién de las especies en el subartico
canadiense y que en las pendientes de exposicion norte, de exposicidn equivalente que
nuestras pendientes orientadas al sur, algunas especies ampliaron su rango de habitat
favorecidas por el mayor régimen de humedad y resguardo de la insolacion,
probablemente porque el clima regional de estas localidades subarticas sea frio vy
humedo. De acuerdo a ello, los autores consideran que el resguardo proporcionado por
los arbustos también puede crear condiciones propicias para las especies heliéfobas. Esto
también se observd en Espafia, donde se observé que la presencia de Stipa tencissima,
proveyo microhabitas que condicionaron la distribucién de los liquenes en la estepa
mediterranea (Maestre, 2003). Sin embargo, en la tesis que aqui presento no se
encontraron cambios significativos en aquellas localidades en las que la matriz de
vegetacion circundante fue el arbustal mixto de Baccharis tandilensis, Eupatorium

buniifolium y Baccharis articulata.

Las variables representativas de la posicién topografica -valle, pendiente baja,

media o alta y cima- no presentaron relacidn significativa con la composicién en las
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localidades. En otros estudios se ha encontrado que la cercania a cuerpos de agua (Lalley
et al., 2006) o que la altitud de la ladera (John y Dale, 1990) se relacionaron con la
composicion de las especies. En las comunidades liquénicas de Tandil, la posicidén
topografica "valle" no mostré relacion significativa con cambios en las especies de
liquenes, probablemente porque la mayoria de los cursos de agua son estacionales y de
poco caudal. También es posible que los cerros no sean lo suficientemente altos para que
pueden presentarse diferencias mesoclimaticas que puedan generar cambios en la
distribucion vertical de las comunidades, como si sucede con las comunidades en Sierra

de la Ventana (Kristensen y Frangi, 1995, 2015).

Sin embargo, la variable pendiente expresada en grados (°) tuvo influencia en la
composicion especifica, pero actué conjuntamente con la exposicion general de la ladera
y la altitud determinando que las ladera de exposicion SW y las pendientes generales
altas, que disminuyen la heliofania, constituyan un habitat mas propicio para las especies

de baja tolerancia a la radiacién.

Dentro de los indicadores de estrés analizados el fuego se relaciond
significativamente con cambios en la composicidon de la comunidad, sin embargo, los
censos diferenciados en el RDA para explicar esta variable, se realizaron en Cerro Leones,
donde la frecuencia de incendios se ha incrementado a causa de que los vecinos queman
intencionalmente la vegetacién. Localidades relevadas en otros sitios como La Cascada y
Cerro Chico, no se asemejaron a las de Cerro Leones en la composicidén, por lo que es
probable que los cambios en la frecuencia de los fuegos se relacionen a cambios en Ia
composicion en la comunidad. Esto concuerda con lo encontrado en comunidades
corticicolas de Cordoba (Rodriguez et al., 2009) donde se constaté que el fuego como
disturbio frecuente favorece la presencia de pocas especies con importantes coberturas
gue resistan las condiciones que el disturbio impone y que los incendios de alta
intensidad y frecuencia dejan a la comunidad de liquenes sin posibilidades de desarrollo,
disminuyendo la diversidad general y la calidad de los sistemas forestales en los que

viven.

La presencia de montes en las cercanias de las localidades también se relacioné
significativamente con cambios en la distribucién de las especies. Es claro que los liqguenes

son muy sensibles a los cambios en la luminosidad de las localidades en las que vegetan.
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Por ejemplo, en sistemas boscosos se ha probados que los cambios en la luminosidad que
se produce en los bordes de monte luego de la deforestacién, cambian la composicién de
las comunidades (Quiroga et al., 2009). De manera inversa, en los roquedales, donde las
comunidades liquénicas estan adaptadas a un régimen de insolacion determinado, la
sombra que pueden proporcionar los drboles estaria condicionando la composicién de las

comunidades.

No se encontraron relaciones significativas con la mineria, el pisoteo en sitios de
alto transito de personas, la presencia de caminos o el pastoreo. Con respecto a esta
ultima variable, se ha comprobado que el pastoreo puede alterar la composicion y
diversidad de los grupos funcionales de los liquenes en funcién de sus requerimientos de
nitrégeno (Giordani et al., 2014). Sin embargo, en ambientes como el nuestro, donde no
se diferencian grupos funcionales por su nitrofilia, es probable que la presencia de

ganado no se relacione con cambios en la comunidad.

En el analisis en la escala espacial de microhabitat de los liquenes saxicolas
estudiados, se pudieron establecer relaciones en la distribucidon de muchas especies con
respecto a sus preferencias en distintos microambientes, pero la relacion con la
variabilidad total de los datos fue tan baja -8,5 %- que no se pudo constatar en esta escala

la presencia de comunidades liquénicas diferenciadas.

Es remarcable que en otros trabajos sobre liquenes saxicolas, en los que el
microambiente ha determinado comunidades diferentes, la segregacién de las especies
se ha basado en sus preferencias por el tipo de roca -entre siliceas y calcareas- (Holt et al.,
2007), condicidon que no se da en nuestros roquedales, donde las rocas siliceas son las

Unicas presentes.

Con respecto a la respuesta de las especies en los diferentes microambientes, la
principal variable que se relaciond con la composicion de especies fue la luminosidad. Se
vid que en sitios de mas heliofania prosperaron especies crustosas como C. cinnabarina o
C. austrocitrina que son mas resistentes a la insolacion. En un trabajo realizado en las
estepas de Mongolia (Hauck et al., 2007) se vié que la dominancia de liquenes con
sustancias liquénicas naranjas o amarillas como las presentes en las de los géneros
Caloplaca o Xanthoria que absorben la luz ultravioleta del espectro visible, sugiere que la

proteccion efectiva contra la luz solar es un factor de seleccién crucial en liquenes que
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dominan en pendientes pronunciadas. En nuestras comunidades este seria un factor que
contribuye a segregar los grupos de liquenes que se segregan en las laderas S y SW de

menor insolacion.

Las variables presencia de musgo, grado de humedad, presencia de materia
organica y altura de la roca con respecto al suelo circundante también fueron
significativas en la escala de microhabitat. Las especies terricolas o higréfilas como las de
los géneros Cladia, Cladonia, Psora y Endocarpon y algunas especies del género Punctelia
fueron muy dependientes de estas variaciones. Otros trabajos ya han probado la
importancia de la inclinaciéon horizontal en la pendiente de la roca donde vegetan los

liguenes (John y Dale, 1990).

Con respecto a la orientacidon de la roca sobre la que vegetan los liquenes, se
encontraron varias especies que tuvieron preferencia por las exposiciones SE, S, SWy W,
sin embargo en la escala de localidad se vié que sélo las laderas S y SW presentaron
diferencias significativas. Pentecost (1979), trabajando en comunidades saxicolas
encontrd que la orientacién de la roca condiciona significativamente la distribucién de las
especies, por lo que es probable que en nuestros roquedales las respuestas individuales

de las especies contribuyan a esta variacion en la escala de localidad.

En Alemania se vid que la exposicidn y el tipo e inclinacion del sustrato fueron un
factor determinante de la distribucion de las especies presentes en morteros de iglesias
medievales (Weber y Bidel, 2001) pero los estudios realizados sobre muros o morteros
tienen condiciones ambientales de mucha menor heterogeneidad que la que condiciona a

las especies en el roquedal, donde diferentes variables operan conjuntamente sobre ellas.

Por ejemplo John (1989) al estudiar la importancia de los microhabitts no
encontré asociaciones de liquenes en ese nivel espacial pero concluyd que los

microhabitats contribuyen de manera significativa al siguiente nivel espacial.

La presencia de excrementos de aves, no tuvo relacidn significativa con la
distribucién de las especies en nuestra drea de estudio. Otros trabajos sobre liquenes
saxicolas han encontrado que las deposiciones de pingiiinos (Hovenden y Seppelt, 1995) o
los excrementos de lobos marinos (Favero-Longo et al., 2011) se relacionan con mucha

fuerza con cambios en la composicion de las comunidades. Si embargo, los volimenes de
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materia orgdnica de las deposiciones de pingliinos o lobos marinos presentan una
magnitud mucho mayor que las ocasionadas por las aves del pastizal, por lo que es
esperable que esta variable no tenga peso en la distribucion de las especies en nuestros
roquedales. Por otra parte, dado que los ecosistemas citado en los ejemplos anteriores
eran marinos, es probable que ademas del nitrégeno, el fosforo aportado haya sido un

factor condicionante.

Se pudieron identificar tres comunidades, la comunidad de Caloplaca cinnabarina-
Flavoplaca austrocitrina que estuvo representada por el 86,84 % de los censos fue la mas
ampliamente extendida y se presentd en localidades sin preferencias de posicidn
topografica, altitud, porcentaje de rocosidad o tipo de roquedal. Estuvo presente en todas
las orientaciones a excepcion de localidades orientadas al S o SW. Entre sus especies

electivas y preferentes abundaron especies crustosas helidfilas.

La comunidad de Usnea amblyoclada-Haemmatoma montevidensis, estuvo
representada por el 6,75 % de los censos y se ubica en el cerro de la Cascada, en
roguedales altos y granitoides, donde aparecen amplios paredones orientados al SW en
los que la sombra generada por la orientacidon de los bloques mantiene el ambiente lo
suficientemente humedo para que prosperen especies higréfilas o que prefieren menor
insolaciéon como las de los géneros Punctelia o Usnea. Entre sus especies electivas y

preferentes se destacaron las foliosas o fruticulosas.

La comunidad de Parmotrema tandilense-Parmotrema cetratum, también se ubico
en La Cascada y estuvo representada por el 6,75 % de los censos. Se caracteriza por estar
presente en roquedales bajos miloniticos orientados al S donde la insolacidon es menor y
el ambiente conserva mayor humedad que otras exposiciones durante el dia. El factor
ambiental distintivo en esta comunidad es la presencia de materia organica que posibilita
la presencia de especies de los géneros Cladia y Cladonia, asi como de otras especies no

heliéfitas que prefieren pendientes suaves en lugar de paredonde abruptos.

Frangi (1975) también encontré que el tipo -granitoide o milonitizado- y la altura -
bajo o alto- del roquedal segregé las comunidades de plantas superiores ya que describio
la subcomunidad de Eryngium stenophylum-Blechnum australe var. auriculatum en los

roguedales granitoides, altos y abruptos y la subcomunidad de Eupatorium tweedianum-
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Hysterionica pinnifolia o subcomunidad tipica en roquedales miloniticos bajos, oblicuos y

horizontales.

El andlisis de niveles de diversidad entre los sitios, mostré que entre ellos la
diversidad y fue igual a 65,19 (a= 40,18 y B=25,01) por lo que la heterogeneidad de los
sitios contribuyéd en un 38,36 % a la diversidad del paisaje. En el analisis entre
comunidades y fue igual a 62,30 (a= 59 y $=3,30) encontrandose que la diversidad entre
comunidades contribuyd solo en un 5,29 de la heterogeneidad del paisaje. Esta diferencia
radicaria en que la comunidad de Caloplaca cinnabarina-Flavoplaca austrocitrina, que es
la que posee numerosas especies tolerantes al estrés, al estar presente en todos los sitios
presentaria mayor variabilidad, siendo los sitios urbanos como Cerrito o Calvario sus

expresiones de menor riqgueza como respuesta al estrés urbano.

Con respecto a la baja cobertura de liqguenes en los arbustos corticicolas, llama la
atencion que solo T. chrysophthalmus estuvo tanto en roquedales como sobre individuos
secos de Baccharis tandilensis o Eupatorium buniifolium. Sin embargo esta es una especie
muy euridica, resistente a la contaminacién y cosmopolita, que bien podria haber
colonizado recientemente los arbustos saxicolas después de haber llegado al drea sobre
foréfitos exdticos y es importante mencionar que su presencia en roquedales fue con

muy baja frecuencia y cobertura, por lo que su presencia alli se estima como ocasional.

Harris (1971) encontrd que la intensidad de la luz y la disponibilidad de agua son
los factores mas importantes que controlan la zonacién vertical de los liquenes
corticicolas, en el caso de nuestros arbustos, la densa sombra del follaje impediria en
ejemplares vivos portar liquenes. Sin embargo, en algunos ecosistemas, la presencia de
los arbustos provee microhabitas favorables a las especies liquénicas, como sucede con
Stipa tencissima (Maestre, 2003) en la estepa mediterrdnea. Probablemente esta relacion
no se establezca en nuestros roquedales ya que carecen de arboles nativos que puedan
actuar de centro de dispersion para propdgulos que puedan prosperar en los arbustos o
de liquenes adaptados a la baja luminosidad bajo el dosel de nuestras especies nativas.
Una relacion similar ha sido observada en Sierra de los padres, Partido de General
Pueyrredén, donde el liquen Colletia paradoxa fue colectado sobre arbustos nativos casi
desprovistos de liquenes, pero que tampoco fue observado sobre roca (Vilma Rosato com
pers).
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Con respecto al andlisis de los liquenes corticicolas sobre los arboles urbanos, no
se pudo establecer una relacién significativa entre la composicién de especies y las
variables didmetro del fuste o rugosidad de la corteza. Estro contradice otros estudios
realizados en comunidades de arboles nativos donde se constatd la relacidon entre el
perimetro del fuste a la altura del pecho con la distribucidn de las especies liquénicas y la
edad de los fordfitos (Estrabou y Garcia, 1995). Es probable que en la ciudad de Tandil,
donde los arboles son exéticos, la colonizacién de los fustes provenientes de liquenes
maduros se vea limitada, por lo que la composicién responda mas que nada a fendmenos
historicos y de la presencia de darboles maduros con presencia de liquenes en las

inmediaciones de los arboles colonizados.

Las diferencias entre comunidades de liquenes corticicolas y saxicolas en el area
de estudio fueron marcadas. La riqueza de especies en roquedales fue de 71, con una
diversidad entre 2,604 y 3,451, una equitatividad de 1,022 y una cobertura media de
85,09 %. En arboles urbanos, la riqueza total fue igual a 20, la diversidad igual a 2,187, la
equitatividad 0,730 y la cobertura media de 34,58 %. Estos grupos sdlo presentaron siete
especies en comun, C. concolor, P. constantimontium, P. punctilla, P. chloantha, P.
undulata y Lepraria sp. Los roquedales alcanzaron hasta el 8,13 % de la maxima

diversidad posible para su riqueza mientras que los arboles sélo llegaron al 73 %.

La baja riqueza y cobertura en los arboles podria estar indicando estadios
tempranos en la sucesidn, ya que esta conduce a un incremento de la riqueza y diversidad

de liguenes y a una disminucion de la superficie desnuda (Woolhouse et al., 1985).

Los roquedales presentaron mayor porcentaje de especies de distribucién
sudamericana (20,34 %) o americana (22,03 %) que los arboles urbanos, mientras que en
éstos abundaron especies de distribucién amplia o cosmopolitas (77,73%) que soélo

representd el 52,73 % en roquedales.

Solo en los roquedales aparecieron especies de distribucién restringida al sistema
de Tandilia, lo que aporta a las comunidades saxicolas un atributo especial para su
conservaciéon. Se conoce que los liguenes constituyen un grupo muy antiguo que ha
subsistido a muchos cambios catastroficos a los que fueron sometidos los ambientes del
planeta. Es por ello que las especies que han permanecido como endémicas

probablemente presentan una fuerte relacion de dependencia con su ambiente y son
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necesarios esfuerzos extras para evitar su pérdida en futuros episodios de extincion de

causa antropogénica (Nash, 2008).
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6.1. RESULTADOS

6.1.1. INTRODUCCION

Se asume que los liquenes son indicadores de la calidad del aire urbano, sin
embargo no es facil conocer con exactitud a qué cambios en la composicién de la
atmdsfera son sensibles, qué especies pueden indicar esos cambios y mediante cudl de
los diferentes métodos citados por distintos autores es posible llevar a cabo el
monitoreo. Una primera aproximacion a este problema permite conocer que las
respuestas de los liquenes a las variaciones del medio son diferentes segln la especie
(Bargagli y Mikhailova, 2002), por lo que habrda especies mas adecuadas que otras para
ser utilizadas como bioindicadoras, segln sea la alteracién que se quiera percibir, las
respuestas pueden ser a nivel del organismo o de toda o parte de la comunidad. Por
otro lado, no todas las comunidades de liquenes cuentan con especies que se adecuen

a todos los métodos disponibles.

Cabe preguntarse, écuenta la biota liquénica de los roquedales de Tandil con

especies utiles al biomonitoreo de los contaminantes gaseosos emitidos en el lugar?

Por ello, como se ha mencionado, se seleccionaron para detectar la ocurrencia
de bioacumulaciéon, especies que poseen antecedentes de ser buenas
bioacumuladoras, las cuales se transplantaron y dejaron actuar por tres meses.
Complementariamente se colectaron talos de especies muy abundantes para constatar
la ocurrencia natural in situ de bioacumulacién en los diferentes sitios analizados en el
area de estudio. Dado que las comunidades saxicolas en roquedales demostraron ser
diferentes de las corticicolas del arbolado urbano, se trabajé con distintas especies en

unas y otras comunidades.

Si bien sabemos que Tandil posee una flora liquénica variada, cuyo potencial de
monitoreo evaluaremos una vez conocidos los contaminantes emitidos en el area, no
tendria sentido estudiar ese potencial desconociendo las caracteristicas de las

industrias de Tandil. Por ese motivo, un primer paso dentro del terreno del monitoreo
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necesita conocer criterios generales sobre las industrias en funcionamiento dentro del

areay acerca de aquellos contaminantes que se pretende monitorear.

La primer parte de este capitulo tiene como finalidad realizar un relevamiento
de las industrias presentes en la ciudad de Tandil, determinar los tipos de
contaminantes liberados a la atmdsfera mediante el uso de factores de emisién de
contaminantes de validez internacional, calculados para los diferentes rubros de
actividad industrial, clasificarlas en funcién de los contaminantes emitidos y ubicar

espacialmente las fuentes de emision.

La pregunta que se pretende responder es ¢qué contaminantes son
potencialmente emitidos por las industrias de Tandil y en qué dreas se liberan? ¢Se

encuentran esos compuestos acumulados en los liquenes?

Para responder a ello se tested la hipdtesis de que la composicion quimica de
los talos de la biota liquénica de Tandil no es alterada por la presencia de

contaminantes en el aire.

6.1.2. CONTAMINANTES GASEOSOS DE ORIGEN INDUSTRIAL

Segln el listado proporcionado por la Municipalidad de Tandil, se encuentran
activas en esta ciudad 172 industrias de las cuales 81 pertenecen a la primera
categoria, 82 se clasifican como de segunda categoria y 9 se encuadran en la tercera

categoria de la Ley 11.459 (tabla 6.1).

En principio, se constata que si bien el nimero de industrias es importante,
existen sdlo 9 que pueden ser consideras peligrosas. Aungque no todas emiten gases
contaminantes, ya que en algunas el riesgo contaminante es a través de efluentes

liquidos al agua o por residuos sélidos.

Tabla 6.1. Niumero de industrias en Tandil por rubro, y categorias a las que pertenecen
establecidas por la ley 11.549. Fuente: Municipio de Tandil (Buenos Aires).

CATEGORIA
RUBRO 10 50 30 TOTAL
Construccién de Materiales de Transportes 1 8 1 10
Fabricacién de papel y productos de papel imprenta y editoriales 5 - - 5
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Productos alimenticios, bebidas y tabaco 29 18 - 47
Fabricacién de productos metdlicos, maquinaria y equipo 33 25 4 62
Fabricacion de productos minerales no metdlicos exceptuando los 5 8 i 10
derivados del petrdleo y del carbén
Industria de bebidas 4 1 - 5
Industria de la madera y productos de la madera, incluido muebles 3 6 - 9
Industrias metalicas basicas - 11 1 12
Textiles, prendas de vestir e industria del cuero 2 - 1 3
Fabricacién o Fraccionamiento de Sustancias Quimicas y de Producto

. . . . . 2 5 2 9
Quimicos, derivados del Petrdleo y del Carbdn, de Caucho y Plasticos

TOTALES 81 82 9 172

Para evaluar los potenciales contaminantes gaseosos emitidos en Tandil, se
identificaron aquellas industrias potencialmente emisoras de gases a la atmdsfera
(EPA, 1995a). Se suprimieron del listado las de primera categoria segun la Ley 11.459
ya que se descartan emisiones en estos establecimientos debido a que son
consideradas "inocuas porque su funcionamiento no constituye riesgo o molestia a la
seguridad, salubridad o higiene de la poblacidn, ni ocasiona dafios a sus bienes

materiales ni al medio ambiente”.

Personal técnico calificado de la Municipalidad de Tandil brindé asesoramiento
sobre las emisiones gaseosas de aquellos establecimientos en los que la categoria no
permitia clasificarlos claramente ya sea por la magnitud de la misma o por la

complejidad del proceso que en ella se realiza.

Como resultado se seleccionaron los rubros industriales y los establecimientos
que dejan como saldo emisiones gaseosas (tabla 6.2). Segin los parametros
establecidos por la EPA (1995b), 61 de las 172 industrias presentes en Tandil, esto es el
35,46 %, serian potencialmente emisoras de contaminantes atmosféricos. Aparecen 7
rubros entre los cuales se encuentran 52 establecimientos de segunda y 9 de tercera

categoria.

Del analisis de los tipos de contaminantes segin el nimero de industrias
emisoras de cada categoria (tabla 6.3) surge que entre los 91 establecimientos
analizados (segunda y tercera categoria) hay 52 industrias de segunda y 9 de tercera

categoria que emiten algun contaminante dentro de los denominados basicos.
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El 65,93 % de los establecimientos analizados emitiria mondxido de carbono en
primer lugar, fluoruros (27,47 %), dioxido de azufre (24,18 %) y 6xidos de nitrégeno

(20,88 %).
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Tabla 6.2. Contaminantes gaseosos potencialmente emitidos por las industrias de Tandil, segin EPA (1995b), por las industrias de la ciudad de Tandil (datos
facilitados por el Municipio, 2006), clasificadas por rubro industrial (Ley 11.459).

CONTAMINANTE GASEOSO

RUBRO DECLARADO CATEGORIA EMITIDO TOTAL
2° 3
1. Construccidn de materiales de transportes 9
Fabricacidn de partes, piezas y accesorios para 8 1 (;02 9
vehiculos automotores y sus motores Oxidos de hierro y humos téxicos con fluoruro y ozono.
2. Fabricacion de productos alimenticios excepto bebidas 18
Productos d.e.mo.lllner:'j (pl.antas de almacenamiento de 4 Material particulado 4
granos, clasificacion, limpieza y secado)
Elaboracidn de fiambres embutidos y similares 5 Vapores 5
Industrias lacteas y usina pasteurizadora de leche
elaborador, fraccionador, expendedor, distribuidor y 8 Vapores 8
depdsito de productos. Lacteos y derivados
Alimentos balanceados para animales - acopio y 1 Material particulado y vapores. 1
secado de cereales
3. Fabricacion de productos metalicos, maquinaria y equipo 8
Fabricacién de estructuras metdlicas 1 1
Fabricacién de hornos y calentadores no eléctricos de 1 ) 1
uso doméstico (calefactores) Oxidos de hierro y humos téxicos con fluoruro y ozono. En ocasiones NO, y
Reparacion de mdaquinas agricolas y forjados de tubos 1 berilio. 1
de molinos
Repuestos agricolas 1 1
Envasado de oxigeno y acetileno 1 Acetileno y CO 1
Oxidos de hierro y humos téxicos con fluoruro y ozono. En ocasiones NO, y
berilio.
Taller de galvanoplastia 1 Vapores acidos 1
Vapores alcalinos
Vapores de hidrocarburos
Fabricacidn de tapas de cilindros y otros accesorios de P,a'.’tICUIaS sglldas, 502 €O le'Oz. Fenoles y acreolina. .
motores 2 OXIFI.OS de hierro y humos téxicos con fluoruro y ozono. En ocasiones NO, y 2
berilio.
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4. Fabricacidn de productos minerales no metalicos exceptuando los derivados del petréleo y del carbon 6
Fabr'|ca c!e refracta.rlos, coberturas cerdmicas, 3 Material Particulado 3
fumisteria y adhesivos
Fabricacidn de productos de ceramica no refractaria €O,y O
1 Compuestos de Ca0, SiO,, K,0, SO3;, MgO y Na,0. Sesquioxidos de 1
para uso no estructural .
- - — Aluminio.
Fca. de ceramico rojo para la construccion 1 1
Fabricacién productos de asfalto y hormigén elaborado 1 1
5. Industrias metalicas basicas 12
Fabricacidn de piezas en hierro fundido 3 Particulas sélidas, SO,, CO y CO,. Fenoles y acreolina. 4
Oxidos de hierro y humos téxicos con fluoruro y ozono. En ocasiones NO,
Fundicion de hierro gris, aluminio y bronce 1 y berilio. 1
Compuestos de Cn, Cu, Hg, Cr, Mg, Mn, Al, Si, Na, Pb, ZnyS.
Particulas sélidas, SO,, CO y CO,. Fenoles y acreolina.
Oxidos de hierro y humos téxicos con fluoruro y ozono.
Fabricacién de productos primarios de hierro y acero 2 Vapores acndc?s 2
Vapores alcalinos
Vapores de hidrocarburos
Compuestos de Cn, Cu, Hg, Cr, Mg, Mn, Al, Si, Na, Pb, Zny S.
S0,, CO,, CO y particulas solidas
Fundicion de piezas de aluminio 1 Emisiones muy peligrosas con fluoruros 1
Compuestos de Cn, Cu, Hg, Cr, Mg, Mn, Al, Si, Na, Pb, Zny S.
L _ S0,, CO,, COy particulas sélidas
Fundicion de bronce y aluminio ! Compuestos de Cn, Cu, Hg, Cr, Mg, Mn, Al, Si, Na, Pb, Zny S. !
L S0,, CO,, CO y particulas solidas
Fundicion de metales no ferrosos 2 Compuestos de Cn, Cu, Hg, Cr, Mg, Mn, Al, Si, Na, Pb, ZnyS. 2
Particulas sélidas, SO,, CO y CO,. Fenoles y acreolina.
Oxidos de hierro y humos téxicos con fluoruro y ozono.
Fundicion de hierro gris, acero y nodular 1 Vapores aadgs 1
Vapores alcalinos
Vapores de hidrocarburos
Compuestos de Cn, Cu, Hg, Cr, Mg, Mn, Al, Si, Na, Pb, Zny S.
6. Textiles, prendas de vestir e industria del cuero 1
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Humo, particulas de carbono y olores.

Curtido y adobo de cueros SH, y O,. 1
SO,, Cl,, SH, y Cl,.

7. Fabricacion o fraccionamiento de sustancias quimicas y de producto quimicos, derivados del petréleo y del carbdn, de caucho y plasticos 7
CO, y metano.

Fabrica de abonos 1 Gases y vapores toxicos 1
Material particulado

Fabricacion de articulos de plastico 1 H,alfﬁgenos, hidrocarburos y olores ademds de todo tipo de gases y vapores 1
toxicos.

Recepcidn, fraccionamiento y despacho de fertilizantes 1 Gases y vapores toxicos 1
Material particulado

Elaboracion de reactivos para diagndstico in vitro e

. s 1 Gases y vapores. 1

investigacion in vitro

Fabricacién de jabones y preparados para limpiar, 1 Vapores 4cidos y alcalinos 1

perfumes
Hidrocarburos

Fabricacidn de sustancias quimicas derivadas del Material particulado 1

petréleo Gases compuestos por CO, SO,, CO3, CO, y NOy entre otros.
Compuestos de Cn, Cu, Hg, Cr, Mg, Mn, Al, Si, Na, Pb, Zny S.
Material particulado

Fabricacién de productos de horno de coque Gases compuestos por CO, SO, y CO, entre otros. 1
Compuestos de Cn, Cu, Hg, Cr, Mg, Mn, Al, Si, Na, Pb, Zny S.

Totales 52 61
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Por otro lado la emisidon de elementos contaminantes no metalicos se
produciria en 13 industrias de segunda y 6 de tercera. Siendo los principales
compuestos cloro (14,29 % de las industrias analizadas) y silice (8,79 %) y en menor

medida fésforo (5,49 %) y azufre (2,20 %).

Dentro del grupo de los metales analizados, entre los establecimientos
analizados aparecen 52 industrias de segunda y 6 de tercera categoria que serian
potenciales emisoras. Los principales metales emitidos serian hierro (36,26 % de las
industrias), aluminio (23,07 %) y zinc (17,58). En menor medida serian emitidos
metales pesados como cadmio, plomo, cobre, cobalto, mercurio, manganeso y cromo

por el 16,48 % de los establecimientos.

Tabla 6.3. NUmero de industrias de segunda y de tercera categoria en Tandil que emiten
contaminantes al aire, clasificadas seguin los rubros industriales. Se valoran los totales en
términos absolutos y relativos respecto del total de los 91 estalecimientos analizados. Rubros:1:
Construccién de Materiales de Transportes, 2: Fabricacion de Productos Alimenticios excepto bebidas, 3:
Fabricacién de productos metalicos, maquinaria y equipo, 4: Fabricacién de productos minerales no
metalicos exceptuando los derivados del petréleo y del carbdn, 5: Industrias metalicas basicas, 6:
Textiles, prendas de vestir e industria del cuero, 7: Fabricacion o Fraccionamiento de Sustancias
Quimicas y de Producto Quimicos, derivados del Petréleo y del Carbdn, de Caucho y Plasticos

Rubro
1 2 3 4 5 6 7 Total %
Tipo de emision 22 32 22 32 22 32 22 32 22 32 23 33 23 32 20 3¢
Mon. de Carbono 8 118 - 4 46 - 111 - 1 5 2 52 8 6593
Ox. de Nitrégeno - - - - 43 - -41-151136 2088
Contami- Dioxido de azufre - - - - - 26 -111 - 1 5 2 16 6 24,18
nantes basicos Fluoruros 81 - - 43 - - 81 - - - -205 2747
Mat. Particulado - -5 - - -6 - - - -1 2 2 13 3 17,58
Fosforo - - - - - - - - - - - -32 3 2 549
Elementos Arsénico - - - - - - - - - - - -1111 22
met’;‘l’icos Silice S e - - - B - - - - 21171 879
Cloro - - - - 43 - - - - -132 7 6 1429
Zinc - - - - -1 - -111 - -2 112 4 17,58
Cadmio - - - - - - - -111 - - 21 12 3 16,48
Plomo - - - - - - - -111 - - 2 1 12 3 16,48
Cobre - - - - - - - -111 - - 2 1 12 3 16,48
Cobalto - - - - - - - -111 - - 21 12 3 16,48
Metales .
Mercurio - - - - - - - -111 - - 2 1 12 3 16,48
Aluminio - - - - - -6 -111 - - 2 1 18 3 23,08
Hierro 81 - - 43 - -111 - - 2 1 26 7 3626
Manganeso - - - - - - - -111 - - 2 1 12 3 16,48
Cromo - - - - - - - -111 - - 2 1 12 3 1648
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Se identificaron los nucleos de emisién dentro del drea de estudio en funcién
de la densidad de los establecimientos, después de volcar en el mapa del drea de
estudio la locaciéon declarada por las industrias que figura en el listado (figura 6.1).
Cada una de las dareas nucleo representa una porcion del paisaje relativamente

continua de uso de suelo industrial.

El nucleo de emision denominado Na se encuentra emplazado dentro de la
planta urbana en el sector noroeste de la ciudad, conocido como Villa Italia. Este barrio
se desarrolld a partir de la actividad generada por el ferrocarril y posteriormente de la
instalacion de la industria Metalurgica Tandil se convirtié en un polo de desarrollo
metaldrgico. Incluye 16 industrias de segunda y 5 de tercera categoria que son

potenciales emisoras de contaminantes.

! — Area de
:l estudio
] — Sitios de
I
I

muestreo
Planta
e—" urbana
= AreaCom-

plementaria

. Nucleos
de emision
Muestras

e analisis
magnético

Figura 6.1. Ubicacidn de areas nucleo de emisiones gaseosas contaminantes. Na: Villa Italia;
Nb: planta urbana este; Nc: planta urbana norte; Nd: Parque industrial.
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El nucleo de emisidn Nb se encuentra ubicado en el drea este de la planta
urbana sobre la Ruta Nacional 226 (RN 226). Engloba el area de influencia de 15
industrias de segunda y 2 de tercera categoria que potencialmente emiten

contaminantes.

El nicleo de emisién Nc se emplaza en el sector norte de la planta urbana,
sobre la RN 226 y parte de las industrias se encuentran situadas sobre el area
complementaria de la ciudad representando unas 13 industrias de segunda y 1 de

tercera categoria.

El nucleo de emisidn Nd se localiza en el noreste de la ciudad, en la interseccion
de la RN 226 con la Ruta 30 en el Parque Industrial Tandil. Es el Unico nucleo localizado
sobre un uso de suelo industrial e incluye 8 industrias de segunda y 1 de tercera
categoria potenciales emisoras de contaminantes a la atmdsfera.

Cuando un contaminante es emitido desde su fuente, la concentracion del
mismo en la atmdsfera serd menor en tanto éste se aleje de la fuente de emisién
(UNSM, 2004). Por este motivo, de acuerdo a la distancia que presente la fuente de
emisién con respecto a un area dada, puede considerarse con un determinado nivel de
proteccion a la exposicion (Gpe). La tabla 3.7 muestra los diferentes Gpe para cada una
de las estaciones de monitoreo.

A medida que mas proxima se encuentra la estacién de monitoreo de uno o
mas nucleos de emisidn de contaminantes el Gpe se acerca a cero. De acuerdo a este
analisis, las estaciones de mayor exposicion serian Cerrito, Co Movediza, Co. Calvario y

Pque Independencia (tabla 6.4).

Tabla 6.4. Distancias (km) y grado de proteccidn a la de exposicidon (Gpe) calculado para las
diferentes estaciones de monitoreo a los nucleos de emisién (Na: Villa Italia; Nb: planta
urbana este; Nc: planta urbana norte; Nd: Parque industrial). (*) Altitud (msnm).

CLASE ESTACIONES DE MONITOREO NUCLEOS DE EMISION Gpe
Na Nb Nc Nd
165*  186*  175*%  185*
Cerrito 234* 2,5 1,31 3,23 - 2,35
ESTACIONES URBANAS  Co. Calvario 289* 1,28 3,41 3,68 - 2,79
Parque 272* 2,48 2,76 4,02 - 3,09
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Co. Movediza 278%* 0,15 - 2,72 2,3 1,73

Villa del lago 252% 3,62 1,98 4,42 - 3,34

Co. Centinela 281%* 3,67 5,95 - 5,78 5,13

ESTACIONES PERIFERICAS Co. Leo 286* 5,54 - 721 3,78 551
Co. Montecristo 396* 4,84 6,84 - 6,71 6,13

Co. Chico 453* 605 251 579 - 4,79

AREAS TESTIGO Sa. Del Tigre 381* 6,45 5,81 8,02 - 6,76

La Cascada 503* 7,02 4,14 7,35 - 6,17

6.1.3. BIDACUMULACION POR LIQUENES SAXICOLAS

6.1.3.1. ANALISIS DE CONTENIDO ELEMENTAL

6.1.3.1.1 TECNICA LIBS

Mediante la técnica de espectroscopia de plasma producido por laser (LIBS)
sobre talos colectados in situ de las especies abundantes en los 11 sitios de roquedal
estudiados, Punctelia borreri y Xanthoparmelia microspora y en talos de la especie
transplantada Usnea amblyoclada, se verificd la presencia por bioacumulacién de
cobre, cromo, vanadio, niquel, azufre y plomo en 4 de los 11 sitios, ellos fueron los
sitios urbanos Co. Movediza (U4), Co. Calvario (U2), Pque Independencia (U3) y en el

sitio testigo La Cascada (T11).

Durante el periodo en que se realizaron los transplantes, el primer mes (abril)
fue relativamente mas calido que mayo y junio (Fi). La temperatura media de cada mes
descendié conforme avanzaba el invierno de 15°C a 7°C, en mayo ocurrieron las
primeras heladas y en junio, ya la minima media fue bajo cero (-0,3°C). Durante el

periodo la maxima absoluta fue de 28°C en abril y la minima absoluta de -6,4 en junio.

La humedad relativa media mensual del aire se mantuvo entre 70,4y 77 % con
valores extremos que oscilaron entre 48 y 97% durante todo el periodo. Su variabilidad

disminuyd conforme avanzo el invierno. La precipitacion, en cambio, fue maxima en
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abril y alcanzé los 132 mm, en mayo se redujo a la mitad y en junio sdlo llovieron 5

mm.
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Figura 6.2. Variables meteoroldgicas durante el periodo de exposicién de los transplante.

Se constatd la bioacumulacién de los elementos analizados en los talos de las
tres especies y la presencia de cobre, cromo y vanadio en los cuatro sitios (tabla 6.5).

La Cascada fue el sitio que presentd menores intensidades de bioacumulacién.
No se encontrd niquel en Cerrito (U1), ni en la Cascada (T11). La concentracién de
plomo fue mayor en la Movediza, menor en el Cerrito (U1) y la Cascada (T11). Los
elementos azufre y zinc solo fueron detectados en sitios préximos a un nucleo

industrial y en el Parque Independencia (U3).

Tabla 6.5. Intensidad de la presencia elemental (PE), -medida en unidades arbitrarias-, de
cobre, cromo, vanadio, niquel, azufre y plomo en los sitios Co. Movediza, Co, Calvario, Pque
Independencia y La Cascada, en mediciones realizadas mediante LIBS sobre talos colectados in
situ de Punctelia borreri, Xanthoparmelia microspora y transplantes de Usnea amblyoclada.

U4 u2 U3 - Pque. T11
Co. Movediza Co. Calvario Independencia La Cascada
PE
Usn Usn Usn
Pun bor Xan mic amb Pun bor Xan mic Xan mic amb Pun bor Xan mic amb

Cu 0,0031 0,0402 0,0279 0,0244 0,0000 0,0117 0,0192 0,0045 0,0000 0,0031
Cr 0,0031 0,0036 0,0049 0,0052 0,0065 0,0029 0,0042 0,0001 0,0003 0,0002

\% 0,0000 0,0158 0,0600 0,0610 0,0000 0,1013 0,0272 0,0013 0,0021 0,0011
Ni 0,0000 0,0045 0,0000 0,0070 0,0014 0,0016 0,0042 0,0000 0,0000 0,0000
S 0,0013 0,0038 0,0000 0,0016 0,0052 0,0014 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Pb 0,0021 0,0144 0,0051 0,0036 0,0011 0,0079 0,0038 0,0000 0,0000 0,0000
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Zn 0,0026 0,0038 0,0000 0,0033 0,0009 0,0011 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

En los distintos sitios fueron distintas especies las que mas bioacumularon. En
Co. Movediza (U4) U. amblyoclada fue la especie que presentd mayor nivel de
bioacumulacién, en tanto que en el Parque Independencia X. microspora acumuld mas
contaminantes. P. borreri fue la especie que mds elementos acumulé en Co Calvario y
en La Cascada.

La presencia de los elementos cobre, cromo y plomo se relaciond inversamente
con el grado de protecciéon de las estaciones, mientas que el cromo, el niquel y el
azufre lo hicieron inversamente con la diversidad liquénica de los sitios donde fueron

tomadas las muestras (tabla 6.6).

Tabla 6.6. Coeficientes de correlacion de Pearson entre la
intensidad de los elementos detectados (medida en unidades
arbitrarias), el grado de protecciéon de las estaciones (Gpe) y el
indice de diversidad de Shannon (H’).

Elemento Gpe H’

Cu -0,60091 -0,29782
Cr -0,82192 -0,92561

4 -0,38276 -0,43441
Ni -0,40327 -0,64394
S -0,48461 -0,61822
Pb -0,62529 -0,27855
Zn -0,59747 -0,46194

6.1.3.1.2 TECNICA SEM

El andlisis de contenido elemental realizado con espectroscopia por dispersién
de electrones sobre talos transplantados de U. amblyoclada en los 11 sitios mostrd la

presencia de aluminio, titanio, vanadio y hierro en las muestras.

Por regla general los sitios urbanos presentaron mayores valores que los sitios
periféricos o testigo, siendo el Cerrito y Co. Movediza (U1, U4) los sitios con mayor

concentracion elemental (tabla 6.7).
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Las mayores concentraciones de aluminio se dieron en el Cerrito y en Co.
Movediza (U1, U4), mientras que las de titanio en Co. Movediza y Co Leones (U4, P7).
El vanadio fue mayor en el Cerrito y y Co. Leones (U1, P7) y el hierro en Co. Movediza y
Cerrito (U4, U1). Los transplantes de U. amblyoclada no acumularon cromo, cobalto ni

niquel.

Tabla 6.7. Contenido elemental (porcentaje de peso seco) de los diferentes elementos
analizados en muestras provenientes de transplantes de Usnea amblyoclada en los diferentes
sitios de muestreo. Se destacan en negrita las dos mayores concentraciones halladas para cada
elemento.

Cerr Calv. Pque Move V0lag Cent Cleo Mont CChi STig  Casc

Elemento
Ul U2 U3 U4 P5 P6 P7 P8 P9 T10 T11

Al 1,467 1,153 0,900 1,393 0,890 0,573 0,537 0,613 0,723 0,543 0,460
Ti 0,195 0,173 0,170 0,370 0,180 0,097 0,300 0,000 0,080 0,050 0,050

V 0,335 0,157 0,140 0,200 0,110 0,173 0,220 0,155 0,150 0,050 0,150
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 1,467 1,187 0,953 1,903 0,83 1,377 1,210 0,507 0,427 0,370 0,383
Co 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 3,464 2,670 2,163 3,866 2,033 2,220 2,267 1,275 1,380 1,013 1,043

La concentracion de aluminio, titanio, hierro y la concentracién total de
contaminantes se correlacionaron negativamente con el grado de proteccién de las
estaciones, mientras que la concentracidon de aluminio y la concentracién total lo

hicieron con el indice de diversidad de los sitios (tabla 6.8).

Tabla 6.8. Coeficientes de correlacion de Pearson entre la concentracién
de los elementos detectados en talos transplantados de Usnea
amblyoclada (porcentaje del peso seco), el grado de proteccién de las
estaciones (Gpe) y el indice de diversidad (H’). Se destacan en negrita los
valores mas importantes, nivel de significancia p<0,05.

Elemento GPE H
Al -0,926868 -0,635695
Ti -0,691220 -0,344494
\Y -0,476626 -0,409017
Fe -0,743021 -0,544050
Total -0,872641 -0,608048
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El analisis de contenido elemental sobre talos colectados in situ de X.
microspora, evidencié la presencia de aluminio, titanio, vanadio y hierro en las
muestras, al igual que los talos transplantados de U. amblyoclada, pero ademads se
encontraron cromo, cobalto y niquel (que habian sido detectados en U. amblyoclada
con la técnica LIBS). Por regla general los sitios urbanos presentaron mayores valores
que los sitios periféricos o testigo (tabla 6.9), siendo el Cerrito y el Parque (U1, U3) los

sitios que presentron mayor concentracidon elemental.

Las mayores concentraciones de aluminio y hierro se dieron en el Cerrito y en
Co. Centinela (U1, P6), mientras que las de titanio y vanadio en Cerrito y Co
Montecristo (U1, P8) y el hierro en Co. Movediza y Cerrito (U4, U1). El cromo y el
niquel alcanzaron sus mdximas concentraciones en Cerrito y Calvario (U1, U2) y el
cobalto en Cerrito y Parque Independencia (U1, U3), que fueron los sitios que

alcanzaron la mayor concentracién total de elementos.

Tabla 6.9. Contenido elemental (porcentaje de peso seco) de los diferentes elementos
analizados en muestras provenientes de muestras Xanthoparmelia microspora colectadas in
situ en los sitios de muestreo de roquedal. Se destacan en negrita las dos mayores
concentraciones halladas para cada elemento.

Cerr Calv. Pque Move Vwag Cent Cleo Mont CChi STig  Casc

Elemento
Ul U2 U3 ua P5 P6 P7 P8 P9 T10 T11

Al 1,990 0,327 1,043 1,030 0,400 1,407 0,597 0457 0,847 0,657 0,438
Ti 0,375 0,000 0,195 0,000 0,280 0,310 0,000 0,370 0,000 0,000 0,285

V 0,240 0,160 0,140 0,000 0,160 0,060 0,090 0,230 0,110 0,070 0,215
Cr 0,603 0,240 0,230 0,000 0,190 0,080 0,220 0,295 0,150 0,150 0,130
Fe 2,540 0,870 1,200 1,165 0,690 1,265 0,407 0,893 0,655 0,507 0,343
Co 0,823 0,575 0,515 0,230 0,383 0,265 0,375 0,480 0,305 0,367 0,315
Ni 0,770 0,675 0,560 0,310 0,480 0,495 0,460 0,513 0,565 0,420 0,350
Total 7,341 2,847 3,883 2,735 2,483 3,882 2,149 3,238 2,632 2,171 2,076

La concentracién de hierro se correlaciond negativamente con el grado de
proteccion de las estaciones, mientras que tanto las concentraciones de hierro,
cobalto y niquel, como la concentracién total de elementos lo hicieron con el indice de

diversidad de los sitios (tabla 6.10).
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Tabla 6.10. Coeficientes de correlacidon de Pearson entre la
concentracién de los elementos detectados en talos colectados in
situ de Xanthoparmelia microspora (porcentaje del peso seco), el
grado de proteccidon de las estaciones (Gpe) y la diversidad de
Shannon (H’). Se destacan en negrita los valores mas importantes,
nivel de significancia p<0,05.

Elemento GPE H’

Al -0,3956906 -0,3806632
Ti 0,0897131 -0,0543180
\Y 0,0821898 -0,1341972
Cr -0,2019849 -0,5850391
Fe -0,6047068 -0,6379479
Co -0,3602717 -0,7095269
Ni -0,3593835 -0,7504054

Total -0,4590890 -0,6072157

6.1.3.2. ANALISIS DE PARAMETROS MAGNETICOS

Las mediciones realizadas sobre liquenes saxicolas dieron como resultado valores
muy bajos, o incluso negativos, por lo que no se pudieron establecer resultados
concluyentes y se descartd este tipo de analisis para realizarse con liquenes saxicolas. Es
probable que estos resultados sean causa de que las cargas magnéticas de las rocas hayan

alterado los campos magnéticos de los talos y de los contaminantes acumulados en ellos.

6.1.4. BIOACUMULACION POR LIQUENES CORTICICOLAS

6.1.4.1. ANALISIS DE CONTENIDO ELEMENTAL

6.1.4.1.1 TECNICA SEM

En ambientes urbanos, el analisis de contenido elemental de liquenes
corticicolas realizado con espectroscopia por dispersién de electrones sobre talos de

Parmotrema pilosum, y de Hyperphyscia viridissima, Dirinaria picta y Punctelia
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hypoleucites colectados in situ mostrd la presencia de aluminio, azufre, plomo, titanio,

hierro, niquel, cobre y zinc. Los analisis se realizaron solo para cinco muestras de las

colectadas para realizar los analisis magnéticos. Las 5 muestras se seleccionaron de

acuerdo a la actividad predominante en el sitio, se les asigné una notacién especial

utilizando el nimero de los muestreos (n=27) realizados para los analisis magnéticos

(figura 6.1), por lo que las muestras se denominaron segun su origen:
e corticicolas en area testigo, CT1-CT7
e corticicolas en area urbana de bajo transito, CUB9-CUB11
e corticicolas en drea urbana de alto transito, CUA-12
e corticicolas en area industrial de bajo transito, CiB 13
e corticicolas en area industrial de transito medio, CIM11-CIM22

e corticicolas en area industrial de alto transito, CIA23-CIA27

Las muestras provenientes de sitios préoximos a sitios industriales mostraron las

mayores concentraciones elementales (tabla 6.11).

Tabla 6.11. Contenido elemental (porcentaje de peso seco) de los diferentes elementos
analizados en muestras provenientes de muestras de los liquenes corticicolas Parmotrema
pilosum, Hyperphyscia viridissima, Dirinaria picta y Punctelia hypoleucites colectadas in situ en
los diferentes sitios de muestreo en la ciudad y uno testigo. Se destacan en negrita las dos

mayores concentraciones halladas para cada elemento.

Centro

Testigo Centro Urbano industrial
Elemento CT6 CUA12 CimM18 CIA25 CIA26

Pun hip Par pil Dir pic Par pil Hyp vir
Al 0,17 0,584 2,51 0,522 1,048
S 0 0,672 0,441 0,216 0,56
Pb 0 0 0 0 0,712
Ti 0 0 0 0 0,164
Fe 1,231 1,122 1,543 28,892 1,794
Ni 0 0 0,269 0 0,223
Cu 0 0 0 0 0,56
Zn 0 0 0,122 0 0,531

Los elementos plomo, titano y aluminio sélo aparecieron en muestras de origen

industrial, mientras que el sitio urbano presentd aluminio, azufre y hierro, pero en
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concentraciones menores, a excepcion de azufre que fue el valor mas alto entre todos
los sitios. El area testigo sélo presentd aluminio y hierro en concentraciones menores.

H. viridissima fue la especie que mads bioacumuld en los sitios industriales.

6.1.4.2. ANALISIS DE PARAMETROS MAGNETICOS

Las mediciones de los parametros magnéticos (tabla 6.12) en los sitios
muestreados (figura 6.1) reveld la presencia de minerales ferromagnéticos en todas las
muestras. La susceptibilidad magnética, que da cuenta de la magnitud de la presencia de
particulas ferromagnéticas en la muestra, varié entre 23,4 y 67,5 en sitios urbanos de bajo
transito, fue intermedia en sitios urbanos de alto transito (entre 52,9 y 388,6) y alcanzé
los maximos valores en areas industriales (entre 188,4 y 499,7). Los valores minimos se
dieron en el area testigo (La Cascada, T11) con valores entre 14,3 y 41.

La magnetizacion remanente anhiestérica, que expresd la concentracion
magnética de las muestras de acuerdo a su volumen, fue baja en el sitio testigo (entre
100,6 y 209,5) vy alta en las areas industriales de alto transito vehicular (entre 310,5 y

849,4).

Tabla 6.12. Susceptibilidad magnética (y), magnetizacién
remanente anhiestérica (MRA), susceptibilidad dependiente de la
frecuencia (xyp) y susceptibilidad dependiente del tamafio de
particula (karm/k) de las muestras en sitios caracterizados como
testigo (1T), urbanos de bajo transito vehicular (2U-), urbanos de
alto transito vehicular (3U+), Industrial de transito moderado (41+-)
o industrial de alto transito (51+).

Muestra Especie x ARM  kppm/K
CT1 Parmotrema pilosum 26,6 175,4 9,3
CT2 Dirinaria picta 41,0 282,7 9,8
CT3 Parmotrema pilosum 29,2 209,5 10,2
CT4 Parmotrema pilosum 14,3 108,3 10,5
CT5 Flavorparmelia soredians 16,4 100,6 8,6
CTe Punctelia hipoleucites 16,1 115,7 10,0
Cc17 Parmotrema pilosum 38,9 213,6 8,0
CT8 Punctelia hipoleucites 28,8 163,6 8,1
cuB9 Parmotrema pilosum 70,0 294,2 5,9
CUB10 Punctelia hypoleucites 93,4 363,9 5,4
CuB11 Parmotrema pilosum 67,5 267,6 5,5
CUA12 Parmotrema pilosum 101,8 363,2 5,0
CiB13 Punctelia hypoleucites 103,2 369,8 5,0
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CimM14 Punctelia hypoleucites 58,3 191,8 4,5
CiM15 Punctelia hypoleucites 52,9 184,0 4,9
CIM16 Teloschistes chrysophthalmus 141,0 4429 4,3
CiM17 Punctelia subpraesignis 388,6 609,8 2,2
CiMm18 Dirinaria picta 134,7 450,4 4,7
CiM19 Parmotrema pilosum 179,9 465,3 3,7
CIM20 Parmotrema pilosum 123,3 401,9 4,6
Cim21 Dirinaria picta 192,5 495,6 3,6
CIM22 Parmotrema pilosum 174,7 483,5 3,9
CIA23 Hyperphyscia viridissima 184,0 413,6 3,1
CIA24 Dirinaria picta 118,4 310,5 3,7
CIA25 Parmotrema pilosum 438,2 672,4 2,1
CIA26 Hyperphyscia viridissima 499,7 8494 2,3
CIA27 Parmotrema pilosum 160,3 491,7 4,3

La susceptibilidad dependiente del tamafio de particula es un indicador del
tamafio del grano magnético, y un valor menor a 5 indica tamanos de grano magnético
superiores a la micra, denotando contaminantes magnéticos. Se encontré que todas
las muestras del drea testigo presentaron valores superiores a 5, en tanto que todas
las muestras de sitios industriales estuvieron por debajo del mencionado valor,

indicando la presencia de particulas ferromagnéticas de grano grueso.

6.2. DISCUSION

Se detectaron en Tandil 172 industrias de las cuales 61 tendrian potencial
contaminante en el aire. Entre ellas 9 estan categorizadas como peligrosas, de las

cuales 8 se ubicaron en el area urbana y 1 en el parque industrial.

Se encontré que de las industrias de segunda y tercera categoria la mayoria
(65,93 %) es potencialmente emisora al aire de alguno de los 20 contaminantes
estudiados que pueden ocasionar problemas sobre la poblacidon o el medio ambiente.
Todas ellas liberan al aire mondxido de carbono que es un contaminante que esta

clasificado como peligroso por sus efectos en la salud humana (BAC-WGAM, 2007).

Los contaminantes mas perjudiciales emitidos fueron los 6xidos de azufre y

nitrogeno, emitidos por el 24,18 y el 20,88 % de las industrias respectivamente, asi
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como el material particulado dentro de los contaminantes bdsicos, puesto que todos
ellos implican un severo perjuicio para la salud de la poblacién expuesta, asi como para
los organismos del medio natural, ya que pueden provocar problemas respiratorios. A
la vez, los 6xidos de azufre y nitrégeno pueden perjudicar a los edificios y a la biota en

general por generar, bajo condiciones meteoroldgicas especificas, lluvias acidas.

Dentro de los elementos no metalicos preocupan el cloro y el fésforo, liberados
al aire por el 14,29 y 5,49 % respectivamente de los establecimientos industriales, ya
gue son compuestos que no se encuentran naturalmente libres en el medio y cuyas

reacciones con otros elementos pueden provocar compuestos altamente tdxicos.

Dentro de los metales analizados, el Fe es el elemento mas liberado al aire, por
el 36,26 % de las industrias, y le sigue de aluminio (23,08 %) y en menor medida el zinc
(17,58 %), entre ellos se destaca el aluminio ya que se conoce que éste puede afectar a
los sistema respiratorio y nervioso y actualmente se estudian sus efectos adversos
sobre la reproducciéon y su relacidn con el mal de Alzheimer (CONABIO-SEDAGRO,
2007). Se debe prestar atencidn a las emisiones de cadmio, plomo, cobre, cobalto y
mercurio que son emitidos por el 16,48 % de las industrias en cada caso, y todos
poseen una alta toxicidad. Los metales manganeso y cromo también son liberados por

el 16,48 % de los establecimientos, pero no son tan téxicos como los primeros.

Con respecto a las areas de emision, es de destacar que el Parque Industrial
Tandil, el Unico de los nucleos de emisidn fuera de la planta urbana, contiene sélo una
industria de tercera y el 21,56 % de las industrias de segunda categoria. El nucleo
ubicado en Villa Italia es el de mayor magnitud, concentrando las emisiones de 5
industrias de primera y el 62,64 % de las de segunda y es de esperar que tal actividad
emplazada dentro del area urbana, de no ser controlada, tenga consecuencias
negativas sobre la poblacién aledafia ya que sus emisiones son principalmente de

Oxidos de azufre y metales pesados.

La técnica de espectroscopia de plasma producido por laser (LIBS) permitid
constatar la presencia por bioacumulacion de cobre, cromo, vanadio, niquel, azufre y

plomo en talos saxicolas de las especies P. borreri, X. microsporay U. amblyoclada.

176
Juan Lavornia — Tesis de doctoral — FCNyM, UNLP



Il. DESARROLLO. 6 Potencial bioacumulador de las especies

Los mayores valores de cobre, cromo, azufre, zinc y plomo se presentaron en
los sitios de influncia industrial -Co. Movediza y Calvario (U2, U4)- siendo coherentes
con la cercania de estos sitios a los nucleos de emision y las industrias mas importantes
del drea. Por su parte, el vanadio y el niquel obtuvieron sus valores mas altos en
Parque Independencia (U3), un sitio con influencia del transito vehicular. Esto es
acorde a otros trabajos que han indicado estos metales como residuos de

combustibles de automoviles (Valdez-Cerda et al., 2011).

El andlisis de contenido elemental realizado mediante la técnica SEM sobre
talos transplantados de U. amblyoclada mostré la presencia de aluminio, titanio,
vanadio y hierro en las muestras, mientras que en talos de X. microspora colectados in
situ mostré ademds la presencia de cromo cobalto y niquel. Esta menor
bioacumulacion en los talos transplantados podria deberse a un tiempo de exposicidn
insuficiente de los transplantes. En el disefio de muestreo se habia previsto realizar dos
tandas de transplantes, la primera con tres y la segunda con seis meses de exposicion,
pero si bien los primeros transplantes pudieron ser colecados sin problemas, en la
segunda tanda desaparecieron o se hallaron rotos y desparramados en siete de los
once sitios, por lo que se descartd hacer los analisis para ver la variacién temporal. No
obstante hay antecedentes de estudios realizados comparando andlisis sobre talos
transplantados y con otros colectados in situ sin que se hayan encontrado diferencias

de importancia (Pacheco et al., 2008).

Sloof (1995) que estudidé la bioacumulacién de elementos traza mediante
transplantes en Holanda analizé las concentraciones de los contaminantes acumulados
en el tiempo y encontrd que el dptimo de bioacumulacidon se daba a los 12 meses.
Resultados similares se encontraron en nuestro pais, donde se logré estimar niveles de
contaminacién en talos transplantados durante un afio (Conti et al., 2009). Sin
embargo otros estudios han llegado a buenos resultados en menor lapso de tiempo de
exposiciéon, como Sujetovien y Sliumpaite (2013), que pudieron estimar elementos
acumulados después de 5 semanas de exposicion, o Zambrano y Nash (2000) que
midieron las respuestas fisioldgicas encontrando cambios luego de 54 dias de

exposicion.
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La diferencia en los valores de elementos acumulados también podria radicar
que en los liquenes colectados in situ sobre la roca, el sustrato podria estar aportando
elementos que alterarian los resultados, sin embargo mediciones realizadas sobre
otros liquenes del género Xanthoparmelia en Gales mostraron que los iones
acumulados en funcidn de los desprendimientos del sustrato no realizan un
incremento significativo en la composicion del talo (Armstrong, 1997) a diferencia de
lo que ocurre en liquenes corticicolas para los que se ha demostrado que pueden

extraer cationes de la corteza (Schmull y Hauck, 2003).

En el analisis SEM la concentracion de aluminio, titanio y hierro en U.
Amblyoclada, asi como la concentracion de hierro en X. microspora se correlacionaron
negativamente con el grado de proteccion de las estaciones a las emisiones
industriales lo que indica que estas especies serian indicadas para realizar
biomonitoreo. En talos saxicolas analizados con LIBS la presencia de los elementos
cobre, cromo y plomo se relaciond inversamente con el grado de proteccién de las
estaciones. Estos resultados indican que que a medida que los sitios se alejan de los
principales nucleos de emisidon industrial disminuye la presencia de elementos

acumulados en los talos.

Por su parte, en el analisis SEM las concentraciénes de aluminio en U.
amblyoclada y la de hierro, cobalto y niquel en X. microspora se correlacionaron
negativamente con la diversidad de las comunidades en los diferentes sitios al igual

gue las concentraciones de cromo, el niquel y el azufre detectadas en el andlisis LIBS.

Los diferentes analisis realizados permiten detectar la presencia de los
contaminantes bioacumulados y relacionarlas espacialmente y de acuerdo a la
caracterizacién del sitio donde fueron tomadas las muestras. Complementariamente,
las correlaciones negativas encontradas entre algunos elementos con la diversidad de
las comunidades, estarian indicando sensibilidad por parte de los liquenes a las
emisiones industriales, relaciones que ya han sido corroboradas extensamente en
otras ciudades (Giordani et al., 2002; Loppi et al., 2004; Pinho et al., 2008; Svoboda et
al., 2010).

El analisis SEM de los talos corticicolas permitié detectar la acumulacién de
aluminio, titanio, vanadio, cromo, hierro, cobalto y niquel. La presencia de plomo,
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titanio y niquel solo se detectd en las muestreas de origen industrial, mientras que las
muestras de liquenes colectados en sitios urbanos de influencia vehicular contuvieron
hierro, aluminio y azufre. En el sitio testigo solo se encontraron hierro y aluminio. El
orden de magnitud de los elementos detectados en el andlisis SEM de liquenes

saxicolas y corticicolas fue similar en los diferentes elementos (tablas 6.7, 6.9y 6.11).

Los andlisis de parametros magnéticos en talos corticicolas mostraron
resultados concordantes con los analis de LIBS en ese tipo de talo. Los valores de
susceptibilidad magnética (y)y de magnetizacidn remanente anhiestérica (ARM) se
relacionaron con la actividad industrial y el transito vehicular, siendo los sitios
industriales de alto transito los que obtuvieron mayores valores, seguidos por los
industriales de bajo transito y por los urbanos de alto transito. El sitio testigo presenté
los menores valores. Por otro lado, la susceptibilidad dependiente del tamafio de la
particula (karm/K) permitié separar los sitios con alto contenido de contaminantes
ferromagnéticos entre aquellos que poseen influencia industrial (alta yy &arm/K
menor a 5) y aquellos con contaminantes de origen vehicular (alta 7y baja
Karm/K superior a 5). Esta técnica, que ya ha sido empleada en otros estudios de
monitoreo se presenta como una alternativa de interés para el analisis de presencia de
material particulado de didmetro inferior a una micra, que de realizarse por otros

métodos requiere de alto costo y esfuerzo.
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7.1. RESULTADOS

7.1.1. INTRODUCCION

Los primeros indices basados en liquenes que se utilizaron para determinar
grados de contaminacion, conocidos en su conjunto como indices ecoldgicos o
biocendticos, fueron medidas de la riqueza de especies, frecuencia o cobertura
liguénica de las comunidades dentro de un darea estudiada (Crespo et. al, 1981).
También se utilizaron indices comparando la variacidn de las especies presentes en las
comunidades (Hawksworth y Rose, 1970) estableciendo escalas de especies mas
sensibles a menos sensibles, que permiten establecer grados de contaminacién.

El indice de Pureza Atmosférica (IPA) se basa en la medicién de las variaciones
en la conformacion de las comunidades liquénicas de diferentes sitios dentro de un
area; compara distintas situaciones asumiendo que al aumentar la contaminacién
disminuye la riqueza y abundancia liquénica. Dado que este indice no siempre ha sido
apropiado para ser aplicado en cualquier situacidn, se han propuesto varias versiones
del mismo adaptadas a las condiciones de cada localidad (Deruelle, 1978). Con
excepcion de la versién prpuesta por Moore (1974), de escasa aplicacién y formulado
para ser aplicado sobre diferentes sustratos rocosos, las distintas versiones disponibles
han sido formuladas exclusivamente para liqguenes epifitos y presentan como requisito
gue el Unico factor variable entre estaciones sea la contaminacién ambiental. Surge la
pregunta entonces de si éson aplicables las diferentes versiones de este indice en
comunidades de liquenes saxicolas en un ambiente heterogéneo?, como es el de
Tandil.

Por otro lado, se ha sefialado que la proporcidn de biotipos liquénicos
presentes en un drea pareciera ser un factor que responde a la contaminacion del aire
como una variable independiente a otras variaciones ambientales (Zelada, 2005). Si
esto fuera tenido en cuenta, ¢como se corresponderian los resultados de un IPA que
pondere diferencialmente la presencia de cada biotipo, con el grado de exposicion de

los roquedales a las fuentes de emision de contaminantes?
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En el capitulo anterior se analizaron los elementos acumulados en talos de
liguenes, se comprobd que muchos de ellos son efectivamente bioacumulados y se
establecieron las relaciones con la cercania a las fuentes de emision. En este capitulo
se evalua indirectamente la calidad del aire de los distintos sitios de muestreo
aplicando todos los indices disponibles a tal fin, para comparar y evaluar la respuesta
de las distintas variantes del IPA y calcular una versidon a la que se le incorporen
aspectos que den cuenta de la sensibilidad diferencial de los diferentes biotipos
liquénicos a la contaminacion.

De esta manera se analiza a continuacién la calidad del aire de Tandil aplicando
los indices de pureza atmosférica disponibles y se constrastan estos resultados con los
analizados en el capitulo anterior. Para ello se contrastd la hipdtesis de que los
cambios en la importancia relativa de los biotipos, o en los pardmetros comunitarios
que utiliza el IPA, no muestran relacion con la distribucion de las fuentes emisoras de

contaminantes y con la calidad del aire.

7.1.2. VERSIONES DEL INDICE DE PUREZA ATMOSFERICA (IPA)

Al analizarse la variacidon de los diferentes IPAs calculados para cada sitio de
muestreo de roquedal, se observd que no todos siguieron la misma tendencia en

relacién al tipo de sitio, esto es urbano, periférico o testigo (Tabla 7.1.).

Tabla 7.1. Valores de los IPA modificados por distintos autores y pardmetros biocenéticos de
las comunidades liquénicas saxicolas de cada sitio de muestreo: (U) -Cerr: Cerrito, Cal:
Calvario, Pque: Parque Independencia, Move: Cerro Movediza-, 3 periurbanos (P) -VLag: Villa
del Lago, Cent: Cerro Centinela, CLeo: Cerro Leones, Mont: Cerro Montecristo, CChi: Cerro
Chico-, y dos testigo (T) -STig: Sierra del Tigre y Casc: Cerro de la Cascada)-.

Estaciones Urbanas Estaciones periféricas Areas testigo
Variables Cerr Calv Pque Move| VLag Cent ClLeo Mont CChi | STig Casc
Ul U2 u3 ua P5 P6 P7 P8 PO | TI0 T11
Riqueza (S) 24 27 36 41 30 33 35 39 46 41 49
Seru 16 15 17 17 15 15 18 18 21 18 22
Stol 8 11 18 18 12 15 14 15 18 16 19
St 0 0 1 7 3 3 4 6 6 7 8
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Diversidad

(H) 2,608 2,631 3,062 3,299 | 2,932 3,076 3,146 3,318 3,57 |3,392 3,734
Cobertura 85,54 84,51 84,04 85,52 | 86,74 91,1 81,28 90,14 91,26 | 90,05 91,26
Gpe 7,341 2,847 3,883 2,735 | 2,483 3,882 2,149 3,238 2,632 2,171 2,076
Naturalidad baja  baja baja media | media media baja media alta | alta media
Mineria NO NO NO NO NO Sl NO Sl Sl NO NO
Agricultura NO NO NO NO Sl NO S NO NO NO NO
IPApsis 42,95 45,85 50,29 45,37 | 49,06 50,37 4596 5598 50,51 52,00 53,80
IPAAm 15,25 15,11 10,62 9,22 | 13,99 12,82 10,64 11,81 9,19 |10,45 9,55
ICA 11,71 11,31 8,67 8,17 | 10,20 9,85 8,00 9,44 7,76 | 8,15 8,07
IPAmod 45,81 48,10 50,27 49,61 | 52,42 55,52 51,78 62,30 56,27 | 58,03 64,15

Al aplicar el IPA de De Sloover y Le Blanc (IPApss) las estaciones P1 y P3
presentaron menores valores que U3 a pesar de tener mayor riqueza y naturalidad y
un menor grado de exposicion a las fuentes de contaminacién (figura 7.1). Por otro
lado, los valores de T10 y T11 (dreas testigo) fueron inferiores al de P8, por lo que no
se cumple el valor que indicaria maxima pureza del aire, como seria de esperar, para
las estaciones de mayor diversidad (T10y T11).

En el cdlculo de Amman los valores no parecen ser apropiados para T2, que es
un area testigo con alta diversidad, ni tampoco para las estaciones urbanas de menor
riqueza y diversidad que las areas testigo que deberian presentar menores valores del
IPA que estas.

Al observar los resultados del ICA todas las estaciones urbanas y tres de las
periféricas presentan valores mas altos que las areas testigo, contradiciendo el
principio basico del biomonitoreo segun al cual las areas sometidas a un menor estrés

se tornan mas ricas y diversas (Johnson et al., 1993).
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Figura 7.1. Valores de las diferentes versiones del IPA para los diferentes sitios de muestreo en
roquedales.

Al aplicar la férmula modificada (IPAmoq) en los biotipos, desciende el valor de
U3 y aumentan P7 y P8 de acuerdo a lo esperado segun el grado de proteccién a la
exposicién; las dos dareas testigo (T1 y T2) aparecen con los maximos valores. Los
valores del IPA,.q también se corresponden mejor con la riqueza total y de biotipos, lo
gue seria positivo dado que ésta puede ser tomada como indicadora de la calidad del
aire.

Se realiz6 un andlisis multivariado para explorar las relaciones entre las
diferentes versiones de IPA, los parametros biocenéticos y los elementos acumulados
en talos de Xanthoparmelia microspora colectados in situ. La medicion de los
gradientes mediante un DCA mostré gradientes cortos (tabla 7.2) y valores cercanos a

uno, por lo que se optd por un RDA (tabla 7.3).

Tabla 7.2. Longitud de los gradientes segun el Analisis de Correspondencia
Corregido (DCA), realizado con los diferentes sitios de muestreo en
roquedales (n=11).

Ejes
1 2 3 4
Autovalor 0,136 0,057 0,041 0,015
Dimensidn del gradiente 1,180 1,067 0,952 0,731
Varianza acumulada de los ejes de las
especies (%) 30,7 43,5 52,7 5622
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El eje | del RDA explicd un 30,7 % de la variabilidad de los datos, mientras que el

eje Il explicé un 17,1 %.

Tabla 7.3. Andlisis de Redundancia (RDA) realizado con los valores de importancia de las
especies en los 11 sitios de muestreo.

1 2 3 4 Varianza total
Autovalor 0,307 0,171 0,137 0,106 1000
Correlaciones epecies-ambiente: 1.000 1.000 1.000 1.000
Varianza acumulada de los ejes de las especies
(%) 30,7 47,8 61,5 72
Varianza acumulada de los ejes de especies-
ambiente (%) 30,7 47,8 61,5 72
Suma de todos los autovalores
Suma de todos los autovalores candnicos 1000

El eje | se relaciond con los indices de pureza del aire y con la diversidad de los
datos, mientras que el eje Il separd las estaciones urbanas de las periféricas y las
testigos. La variable que presentd mayor correlacion con el eje | fue el IPAmod,
mientras que también lo hizo significativamente el IPApss (tabla 7.4). El IPAxy v el ICA
no presentaron relaciones significativas con los ejes. Dentro de los elementos
analizados, las concentraciones de hierro y aluminio se correlacionaron negativamente
con el eje | y por lo tanto con el IPAyop, el IPApsis v la diversidad (H’) de las

comunidades (fig. 7.2).

Tabla 7.4. Coeficientes de correlacidn y niveles de significancia para el eje |
(test de Monte Carlo) de las variables que resultaron significativas con los
ejes | (30,7 %) y 1l (12,8 %) del RDA realizado con los valores de importancia
de las especies en las 11 estaciones de monitoreo.

Variable Eje | Eje Il P F

IPAmob 0,961 -0,085 0,002 3,54
H 0,864 0,252 0,023 2,84
IPApsis 0,802 0,162 0,032 2,01
Fe -0,792 0,013 0,040 1,40
Al -0,738 -0,046 0,048 1,04
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1.9 SAMPLES  ENV. VARIABLES
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Figura 7.2: Proyeccidn de las muestras (localidades) de roquedal en el eje 1 (35,6 %) y eje Il (13,
7%) del RDA. Eje | (absisas), eje Il (ordenadas)

Los sitios urbanos se agruparon opuestamente a la diversidad, y el sitio U3 fue
el que mas se diferencié del resto. Los sitios periféricos mostraron menor variabilidad,
aungue algunos de ellos (P8 y P9) se correlacionaron con la diversidad; el resto fue

indiferente.

Estas relaciones positivas estarian indicando, como es de esperar, que los sitios
de mayor riqueza y cobertura y con mayor nimero de especies foliosas y fructiculosas
se encuentren alejados de los nlcleos de emision. La correlacion entre IPA o4 Y IPApsis
fue alta por lo que habria similitud entre ambos, y debido a sus correlaciones con los
parametros diversidad, que fue positiva, y con la bioacumulacién, que fue negativa,

ambos serian apropiados para medir la calidad del aire en Tandil.

Segun los valores del IPAyop las dreas del Cerrito y del Co. Calvario (Ul y U2)
serian la zonas de menor pureza del aire en Tandil, seguida por el Co. Movediza y el
Parque Independencia (U y U4). Este ultimo seria el sitio urbano de mayor pureza del

aire, presentando un valor similar al de las estaciones periféricas.
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Las estaciones ubicadas sobre suelo no urbano, presentaron valores mas altos
de pureza del aire que las urbanas, como es de esperar, y probablemente debido a
estar mas alejadas del transito vehicular y de las emisiones industriales. Entre ellas Co.
Montecristo (P8) mostré el mayor valor, incluso mas alto que una de las dreas testigo
(T10), posiblemente a causa de la elevada riqueza en especies y a que no se
desarrollan en el sitio actividades agricolas. El valor mds bajo de T10 podria radicar en

la baja naturalidad del sitio.

El sitio de mayor pureza del aire fue La Cascada (T10) lo que corresponde con
su mayor distancia de los nucleos de emisidn, su alta diversidad y naturalidad. Ademas,
es importante destacar que si bien Co. Federacidén, Co. Montecristo, Sa. del Tigre y La
Cascada presentan similares grados de proteccién a la contaminacién, sélo en los dos
ultimos no se realizan actividades de mineria lo que se estaria manifestando en una

mayor pureza del aire.

7.2. DISCUSION

La caracteristica principal de los musgos, liquenes y hongos en relacién a su
capacidad de biondicacion es la intensa acumulacién de sustancias nocivas en sus
tejidos. Por lo tanto, las caracteristicas poblacionales de estas plantas no vasculares
estan generalmente en buena correlacion con la composicidon quimica de sus tejidos,

en particular, con el contenido de metales pesados (eg. Zocchi et al., 1997).

En el caso de los indices de calidad del aire basados en los cambios en las
comunidades de liquenes, su validacién mediante valores conocidos de contaminacién
aumenta la fiabilidad de los mismos. Se ha encontrado por ejemplo en una ciudad rural
de Francia, Grenoble, que los valores del IPA no se correlacionaron ni con las emisiones
de las industrias ni con las areas de mayor transito vehicular (Gombert et al., 2004).
Por el contrario, en un trabajo posterior se encontré que el contenido elemental en los
talos reflejaba los contenidos de nitrégeno en el aire, sin embargo las comunidades no
se habian empobrecido y por eso el IPA no se correlacionaba con la real pureza de aire

(Gombert et al., 2006).
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En nuestro caso, es probable que bajas concentraciones de contaminantes
sumadas al alto estrés que caracteriza las comunidades saxicolas (Armesto y Contreras,
1981; Rogers, 1990), pueda contribuir a que se den cambios mas rapidamente en estos

ecosistemas.

Sin embargo en otros trabajos se han encontrado buenas correlaciones entre la
composicion de las comunidades (IPA) y las concentraciones de sustancias acumuladas
en los talos (Calvelo et al., 2009). En nuestro caso, tanto la version original del IPA
propuesta por De Sloover y Le blanc (1968) como el IPA aqui propuesto, que hemos
modificado segun los biotipos, se correlacionaron con las concentraciones de hierro y
aluminio, lo que demostraria una relaciéon entre composicidon especifica y elementos

bioacumulados.

La presencia de estos elementos se relaciona con lo analizado en el capitulo
seis, donde se constatd la presencia de particulas ferromagnéticas en las areas
industriales y se estimé mediante factores de emisidn que el hierro y el aluminio son

emitidos por un 65,93 % de las industrias el primero y por un 23, 08 %, el segundo.

Sin embargo, no todas las férmulas de IPA analizadas presentaron iguales
resultados. La férmula de Amman (1987), de amplia aplicacion y la propuesta por
Lijteroff y Santoni (2004) no se correlacionaron con el contenido elemental. Es
problable que esto suceda porque las mencionadas fomulas no tienen en cuenta la
cobertura por especie sino que dan mas importancia a la frecuencia, que es un indice
util, pero que deja afuera informacion importante. Sin embargo, la formula de Amman
se basa en correlaciones entre el contenido bioacumulado por las especies, los valores
de calidad del aire y valores poblacionales de las especies, por lo que llama la atencién

gue no se adecue al area de estudio.

Es importante mencionar que en Tandil, el IPA calculado con liquenes
corticicolas, no refleja la calidad de aire, habiéndose encontrado que los arboles
urbanos aumentan su cobertura y diversidad liquénica en areas industriales (Lavornia y
Kristensen, 2013). Dado que la matriz de arboles de la ciudad estd conformada por
especies exoticas, como se vid en el capitulo 5 de esta tesis, se descartd un analisis

pormenorizado de su aplicacion para calcular el IPA.
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No obstante, llama la atencidn que la diversidad liquénica corticicola aumente
en areas industriales. Es probable que las especies de liquenes que han colonizado los
arboles de Tandil, en su mayoria no nativas del area de estudio, ya que no son propias
de las comunidades saxicolas o de los arbustos nativos, sean especies resistentes a la
contaminacién. Estas ultimas por lo general son nitréfilas y por ello estarian
aumentando en las areas industriales. En ese sentido Hauck (2010) encontré que
algunas especies de liquenes se pueden ver favorecidas por el incremento de
nitrégeno y amonio en el aire, resultados similares a los descriptos para la ciudad de
Grenoble (Gombert et al., 2003). Otra posibilidad, dado que las especies corticicolas
encontradas se hallan en otras partes de Argentina, es que se trate de especies
pioneras o quizas oportunistas, que estan aprovechando un habitat que antes no

existia y que ahora esta disponible al plantarse los arboles.
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8. 1. CONCLUSIONES

Se rechaza la hipdtesis de que las comunidades liquénicas de Tandil y sus alrededores
no poseen caracteristicas particulares propias, estdn constituidas por especies
cosmopolitas cuya distribucion no estd condicionada por el tipo de sustrato u otras
variables del medio natural.

Se constato una clara diferenciacion entre las comunidades saxicolas y las corticicolas

de arbustos nativos y del arbolado urbano, que se describen a continuacion:

Sobre roquedales del ambiente serrano de Tandil crece una biota liquénica rica
en géneros y especies que incluye tres asociaciones floristicas diferenciadas por la
altitud y la exposicién de la ladera, y en menor medida por el porcentaje de rocosidad,
el tipo de roquedal y la pendiente general del faldeo.

El analisis de sus especies y asociaciones mostro que:

° La cobertura media de los liquenes sobre los roquedales fue del 87,40 % y a
menudo dominaron la diversidad de las comunidades saxicolas.

° Se reconocid una biota liquénica compuesta por 71 especies de liquenes
pertenecientes a 21 familias representadas por 36 géneros diferentes. Siete
especies se identificaron sélo hasta el nivel de género y 3 se sefialaron como
afines a otra especie.

° La especie Cladonia litoralis se reportd por primera vez para el pais, Buellia
punctatula, Caloplaca rugulosa, Chrysothrix candelaris, Cladonia furcata, Collema
subconveniens, Endocarpon pusillum, Haematomma montevidense y Ochrolechia
tartarea, constituyeron nuevas citas para la provincia de Buenos Aires y Cladia
aggregata, Psora icterica y Pertusaria patagonica se citan por primera vez para
las sierras de Tandil.

° Dominaron los liqguenes pertenecientes al biotipo folioso con 35 especies, luego
los crustosos con 24 y los menos representados fueron los fructiculosos con 12
especies.

Sobre arbustos nativos la biota corticicola de fue pobre en riqueza (S = 3) y
cobertura (< 5 %) de liquenes, con solo una especie compartida con roquedales
circundantes y arboles y otra exclusiva de estos forofitos. Dado que aparece sélo en
arbustos secos, la luminosidad pareciera ser el factor determinante de su aparicion.
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El arbolado urbano, exético, poseyé una biota liquénica diferenciada de los

roquedales con los que solo compartid 7 especies. El andlisis de sus especies y

asociaciones mostré que:

Los arboles de la ciudad albergaron 20 especies de liquenes pertenecientes a 5
familias representadas por 12 géneros diferentes. Dos especies se identificaron
sélo hasta el nivel de género.

Dominaron, con el 55 % de las especies, los liquenes de biotipo crustoso o
microfolioso, mas apropiados para resistir ambientes contaminados. En segundo
lugar aparecieron los foliosos, con el 40 % de las especies, y la Unica especie
fruticolosa representd el 5 %.

La cobertura media fue de 34,58 %, mucho menor que en roquedales.

El 85 % de las especies del arbolado urbano no aparecen en los ambientes
nativos de roquedal y arbustal por lo que se deduce que son exdticas o
colonizadores o pioneras de amplia distribucién.

De los 18 taxa identificados a nivel de especie, un 77,73 % fueron de amplia
distribucidn, cosmopolitas o presentes en mas de dos continentes, el 11,11 % de
distribucién americana y el 11,11 % sudamericanas. No se encontraron especies

de distribucidn restringida a las sierras bonaerenses.

En cuanto a la influencia de las variables del medio natural sobre la distribucion de las

especies se constato que:

Las variables que condicionaron la distribucién de las comunidades saxicolas
operan en la escala espacial de localidad (exposicion y posicidon topografica de las
laderas), aunque también hay cierta influencia en las caracteristicas del sitio,
como la pendiente general o la rocosidad que condicionan en menor medida la
distribucién de las especies.

La luminosidad, la humedad y en menor medida la presencia de pendientes
abruptas en la roca son variables de mayor importancia en la distribucién de las
especies en los microambientes estudiados. Esto hizo que las localidades se
diferenciaran de acuerdo a sus especies helidfilas, higréfilas de pendientes bajas

o higréfilas de paredones abruptos.
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Los tres grupos floristicos saxicolas identificados por la presencia de distintas
especies fieles a distintos biotopos, fueron la comunidad de Caloplaca
cinnabarina-Flavoplaca austrocitrina en roquedales altos o bajos, granitoide y
miloniticos, con exposiciones que reciben insolacién plena todo el dia; otra
comunidad definida por Usnea amblyoclada- Haemmatoma montevidensis en
roquedales altos, granitoides al SW, y una tercera comunidad de Parmotrema
tandilense-P. cetratum en roquedales bajos, miloniticos expuestos al S.

Los liquenes corticicolas del arbolado urbano no mostraron relacién con la edad,
estimada a partir del diametro a la altura del pecho, ni con la rugosidad de la

corteza.

Se rechaza la hipdtesis de que la composicion quimica de los talos de la biota liquénica

de Tandil no es alterada por la presencia de contaminantes en el aire.

La biota liquénica cuenta con especies Utiles para realizar analisis de

bioacumulacién de los contaminantes emitidos por las industrias locales, puesto que:

Con excepcién del mercurio y el manganeso, todos los metales potencialmente
emitidos por las industrias fueron encontrados acumulados en talos de liquenes.
Las especies saxicolas P. borreri, X. microspora y U. amblyoclada acumularon
cobre, cromo, vanadio, niquel, azufre y plomo, elementos que pudieron ser
detectados mediante la técnica de espectroscopia de plasma producido por laser
(LIBS).

X. microspora y U. amblyoclada acumularon elementos que pudieron ser
detectados por medio de la técnica de espectroscopia por dispersion de
electrones (SEM).

Los talos transplantados de U. amblyoclada acumularon menos elementos que
los talos colectados in situ de X. microspora por lo que un periodo de exposicion
de tres meses no es suficiente para reconocer todos los compuestos a los que
estan expuestos los talos.

Las especies corticicolas de P. pilosum, H. viridissima, D. picta y P. hypoleucites
acumularon elementos que pudieron ser detectados por medio de la técnicas de

medicién de parametros magnéticos y por medio de SEM.
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Se observd que las distintas técnicas aplicadas presentan diferente adecuacion

para ser empleadas en el area de estudio, puesto que:

La técnica SEM permitié determinar concentraciones del contenido elemental
tanto de las muestras saxicolas como de las corticicolas.

Existen diferencias en la sensibilidad de las técnicas ya que los elementos cromo,
cobalto y niquel acumulados en talos transplantados de U. amblyoclada pudieron
ser detectados mediante la técnica LIBS, pero no mediante la técnica SEM.

Se demostré que la técnica LIBS, puede aplicarse en muestras de liquenes
saxicolas y se pudo determinar presencia de contaminantes y comparar
cuantitativamente las muestras entre si, pero dado que aun existen dificultades
para expresar las magnitudes de los contaminantes encontrados en una unidad
convencional de medida (eg. % de peso seco) su aplicacion es menos
recomendable que la técnica SEM.

La técnica basada en la determinacion de parametros magnéticos pudo ser
aplicada unicamente a muestras de liquenes corticicolas para detectar
contaminantes de naturaleza ferromagnética, discriminando los de origen

industrial y/o vehicular.

Se rechaza la hipdtesis de que los cambios en la importancia relativa de los biotipos, o

en los parametros comunitarios que utiliza el IPA, no muestran relacion con la

distribucion de las fuentes emisoras de contaminantes y con la calidad del aire, en

funcion de que:

Los valores del IPA calculado para los sitios de muestreo se correlacionaron
directamente con las concentraciones de hierro y aluminio bioacumuladas en
talos. Los mencionados metales son los que mas se emiten por las industrias de
acuerdo los factores de emisién empleados.

De las 4 versiones del Indice de pureza ambiental (IPAs) analizadas, el IPAnoq Y el
IPApsis, variaron acorde con parametros afines a la pureza del aire tales como
riqueza, presencia de especies foliosas y fruticulosas, diversidad y grado de

proteccion a la exposicién de los sitios estudiados.
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° Los resultados del IPA de De Slover y Le Blanc (1968) mostraron concordancia
con los usos del suelo: fueron mas bajos en los sectores urbanos, aumentaron en
los sitios periféricos con actividad minera (canteras) o agropecuaria, y los valores
mas altos se produjeron en sitios donde no se realizan actividades antrdpicas de
alto impacto.

° Si bien el uso del IPA ha sido exclusivamente disefiado para liquenes epifitos, se

demuestra aqui que puede ser utilizado en comunidades saxicolas.

Las comunidades de liquenes de los roquedales serranos de Tandil poseen
caracteristicas ventajosas para el biomonitoreo debido a que:

° Poseen una adecuada riqueza de especies y los tres biotipos liquénicos estan
bien representados y varian diferencialmente en funcién de la proximidad a las
fuentes contaminantes.

° La menor diversidad B con respecto a la diversidad a indica homogeneidad de
las comunidades a escala local de paisaje, lo cual es un requisito deseable para
las redes de biomonitoreo.

° La existencia de una comunidad con amplia distribucion espacial — la de
Caloplaca cinnabarina-Flavoplaca austrocitrina - que estd presente en areas con
diferentes usos del suelo y a diferentes distancias de las fuentes de

contaminacion.

Por todo ello se concluye que los liquenes saxicolas de las sierras de Tandil
pueden ser utilizados como bioindicadores y ha sido posible diferenciar entre el efecto
individual que poseen las variables del medio natural sobre la distribucion de las
especies individuales y su organizacion en comunidades del efecto de los
contaminantes sobre la composicion especifica de las comunidades y la composicion
quimica de sus talos.

Se considera posible establecer una red de monitoreo que integre todos las sitios
reconocidos en el drea de estudio constituyendo estaciones de monitoreo de diferente
tipo. Se proponen estaciones urbanas para permitir el analisis del efecto de las
actividades industriales y estaciones periféricas para monitorear los cambios en la

composicion del aire producidos por las actividades minera y agricola-ganadera. Todas
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las estaciones en su conjunto presentarian como la escala indicada para aplicar indices
de calidad de aire estandarizados como el indice de Pureza del Aire que es de bajo

costo y establece niveles de calidad del aire en base a frecuencia y cobertura liquénica.
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8.2. RECOMENDACIONES

Para concluir con un disefio adecuado de una red de monitoreo en Tandil se
propone:

° Utilizar las estaciones urbanas por ser las mas indicadas para el monitoreo de las
emisiones industriales en Tandil. Estos se presentan como sitios adecuados para
realizar andlisis quimicos de talos de liquenes y estudiar la bioacumulacién de
contaminantes para obtener informacién que sirva de base para realizar mapas
de isocontaminacion. El mayor costo econdmico de estos métodos de analisis
justifica hacerlo sélo en las estaciones mds expuestas a contaminantes.

° Se recomienda que todos los cdlculos del IPA se realicen sobre la comunidad de
Caloplaca cinnabarina-Flavoplaca austrocitrina dado que esta comunidad es de
amplia distribucion en todos los sitios y el calculo del IPA sobre una misma
comunidad reduciria la variabilidad de las variables ambientales naturales de las
especies, por lo que seria la calidad del aire, la Unica variable entre sitios.

. Analizar el impacto de las fumigaciones utilizadas durante las actividades
agropecuarias utilizando la informacidén que pueda obtenerse de las especies de
Candelaria y Canoparmelia, que crecen en los sitios Centinela y Co. Leones.

° Llevar a cabo estudios sobre el impacto producido por la actividad minera
utilizando la sensibilidad de los liquenes al material particulado, en las estaciones
Co. Leones y Co. Montecristo, comparandolas con otros sectores de similar
naturalidad pero sin la presencia de esa actividad.

° Seria oportuno estudiar la capacidad bioacumuladora de otras especies locales
de amplia distribucion en el area para conocer su sensibilidad diferencial a los
contaminantes y de esa forma establecer una escala que permita comparar los
sitios de muestreo. En este sentido, la aplicacién de indices como el IPA (indice
de Pureza Atmosférica), basados en medidas de sociabilidad para establecer
escalas de sensibilidad aportarian informacidon a esta cuestion y permitirian
estimar la calidad del aire dentro del area de estudio.

° Aunque la importancia diferencial de biotipos liquénicos se presentaria como
una ventaja al momento de realizar el biomonitoreo, seria util calcular escalas de

toxisensibilidad en relacién a sus grados de sensibilidad y tolerancia a los
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contaminantes, para estimar grados de contaminacidon a partir de presencia y

ausencia de especies.

Con respecto a la conservacion de las comunidades de liquenes se recomienda:

° Promover su uso como indicadoras de la calidad del aire, dando a conocer un
recurso a menudo desconocido por la sociedad y fomentando de esa forma el
interés por su conservacion.

. Orientar medidas de proteccion de las comunidades de U. amblyoclada-H.
montevidensis y de P. tandilense-P. cetratum por ser las que presentan menor
extensién superficial y albergan en mayor proporcidn a las espcies exclusivas del
lugar.

° Indagar en los diferentes valores de conservacién que presentan las especies

reconocidas, como su valor medicinal, industrial o cultural.

Se ve la necesidad de profundizar en el conocimiento de varios aspectos
complementarios:

. Continuar con el estudio de las comunidades liquénicas y las variaciones
naturales de su disposicién, frecuencia y cobertura en las estaciones sefialadas
como area testigo. Este tipo de estudios permitirian poner a punto la técnica del
biomonitoreo en el drea, que al contrastarse con un mayor nimero de datos de
bioacumulacién permitiria establecer escalas de sensibilidad para los liquenes del
area.

° Seria interesante realizar estudios que permita entender los mecanismos
sucesion de las especies tanto en roquedales como en los arbustos nativos.
Complementariamente se podrian estudiar los liquenes muricolas de la ciudad y
eso permitiria describir diferentes relaciones entre las especies a la luz de sus
patrones bioeograficos.

° Estimar los volumenes liberados de los contaminantes que se consideren mas
nocivos o perniciosos sobre la calidad del aire.

. Evaluar la presencia de contaminantes secundarios que podrian generarse

producto de las reacciones de la diversidad y magnitud de compuestos
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emanados en el seno de la atmdsfera bajo condiciones de calma e inversiéon
térmica. Este estudio se ocupd sélo del analisis de los contaminantes primarios

(aquellos que se emiten a la atmdsfera a través de la chimenea).

En cuanto a las decisiones de gestién que podrian mejorar la calidad del
ambiente en Tandil, preocupa la potencial emision de contaminantes de éxidos de
azufre y metales pesados generados por actividad industrial en el drea de Villa Italia.
Tal actividad, deberia ser controlada para evitar consecuencias negativas sobre la salud

de la poblacidn aledafia.
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