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RESUMEN

La expansion humana hacia zonas urbanas genera fuentes de contaminacion que afectan la
calidad del aire, principalmente debidas al trafico vehicular y a la produccion industrial, que
producen emisiones de didxido de azufre, 6xidos de nitrogeno, ozono, metales pesados o
hidrocarburos policiclicos aromaticos; que presentan variaciones importantes con respecto a su
naturaleza, concentraciones y tamafios. La contaminacion atmosférica provoca cambios en la
biodiversidad y composicion de los ecosistemas, como sucede con la comunidad de liquenes.
Los liquenes son utilizados como bioindicadores para medir el estado de la atmodsfera de un
determinado lugar, debido a que responden de distinta forma ante la presencia de contaminantes
atmosféricos. Se busca analizar en la época seca y lluviosa el porcentaje de cobertura de liquenes
presentes en los cuatro lados de arboles de las provincias de San José, Alajuela y Cartago (Costa
Rica). Se escogieron 10 parques municipales y en cada uno de ellos ocho arboles a los que se les
midi6 por medio de una plantilla con 100 puntos aleatorios la cobertura de liquenes a 1,50cm del
suelo, en los cuatro puntos cardinales y durante las épocas seca y lluviosa. El porcentaje de
cobertura es mayor durante la época lluviosa en la mayoria de los parques; sin embargo, esa
diferencia no es significativa. Entre los 0 a 19%, es el lado oeste el que presenta mayor cobertura
de liquenes en los arboles de las areas verdes de San José, pero no existe un patréon definido de
distribucion.

PALABRAS CLAVE: Valle Oriental, Valle Occidental, Clima, Parques Municipales, Viento,
Contaminacion Atmosférica

ABSTRACT

Human expansion into urban areas creates sources of pollution affecting air quality, mainly due
to traffic and industrial production, resulting in emissions of sulfur dioxide, nitrogen oxides,
ozone, heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons; posing significant variations with
respect to their nature, concentrations and sizes. Air pollution causes changes in biodiversity and
ecosystem composition, as with the community of lichens. Lichens are used as bio-indicators for
measuring the state of the atmosphere of a particular place, because they respond differently to
the presence of air pollutants. We analysed during dry and rainy seasons the percentage cover of
lichens on trees present in the provinces of San José, Alajuela and Cartago (Costa Rica). We
chose ten municipal parks and eight trees in each to which they are measured by means of a
template with 100 random points lichens cover to 1,50cm of soil, on the four cardinal points and
during the dry and rainy seasons. The coverage percentage is higher during the rainy season in
most parks, however this difference is not significant. Between 0-19%, west side is the one with
more coverage of lichens on trees in the green areas of San José; however, there is a definite
distribution pattern.
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INTRODUCCION

La expansion del ser humano hacia zonas urbanas (McDonnell & Picket, 1990; Fournier, 1993)
es un proceso continuo que produce una gama amplia de densidades y patrones de asentamiento
que provocan la reduccion y fragmentacion de la vegetacion nativa (Sheridan, 2007), al darse un
aumento en la densidad de habitantes por km® y una disminucion del 4rea verde por habitante;
especialmente en zonas urbanas de menor ingreso econdémico (Groenewegen éf al., 2006).

Esta expansion genera diversas fuentes de contaminacion, siendo las principales el trafico
vehicular y la produccion industrial, que afectan la calidad del aire (Conti & Cecchetti, 2001), la
cual es promovida principalmente por emisiones de dioxido de azufre, 6xidos de nitrogeno,
ozono, metales pesados e hidrocarburos policiclicos aromaticos (Domefio éf al., 2006), que
presentan variaciones importantes en su composicion, naturaleza, concentraciones y tamafos
(Falla éf al., 2000).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, el aire contaminado presenta en su
composicion sustancias extrafias, cuyas cantidades y tiempo de permanencia las convierte en
nocivas para toda forma de vida en la Tierra (Andrés éf al., 2000); por lo tanto, los seres humanos
estamos obligados a cuidar el aire para la sobrevivencia de todos los ecosistemas de este planeta.
Sin embargo, a nivel mundial se siguen descargando en el aire grandes cantidades de
contaminantes que deterioran la calidad de los ambientes y ecosistemas de la Tierra y aumentan
las concentraciones de las particulas sélidas en suspension (Sbarato éf a/., s.f.) y otras sustancias
mas como los metales pesados (Rubiano & Chaparro, 2006; Weissman éf a/., 2006; Aspiazu ét
al., 2007; Giordani, 2007; Fuga éf al., 2008).

No so6lo el ser humano se ve afectado por las particulas contaminantes presentes en el aire,
muchos organismos mas ven interrumpidas sus actividades metabdlicas, fisioldgicas y
funcionales cuando las particulas del aire sobrepasan los valores Optimos para su adecuado
desarrollo; tal es el caso de los liquenes (Garcia & Rubiano, 1984; Gombert éf a/., 2006; Garcia,
2007), asociacion mutualista entre un hongo (micobionte) y una alga o cianobacteria (ficobionte)
(Hawksworth éf al., 2005; Ramirez & Cano, 2005; Lijteroff éf al., 2009).

Para determinar la calidad del aire, de los ecosistemas terrestres y acuaticos, se suele recurrir a
los organismos biondicadores (Cepeda & Garcia, 1998; Fernandez-Salegui éf al., 2006; Nali éf
al., 2007; Giordani, 2007; Fuga éf al., 2008; Policnik éf al., 2008; Lijteroff et al., 2009) y a los
bioacumuladores, al medir cuantitativamente la concentracion de una sustancia presente en ellos
(Dillmanl, 996; Jeran et al., 2002; Golubev éf al., 2005; Bernasconi éf al., 2000; Santoni &
Lijteroff, 2006; Aspiazu éf al., 2007; Fuga et al., 2008).

Las especies indicadoras son organismos vivos que responden a la influencia de sustancias
contaminantes presentes en el medio, mediante alteraciones en sus funciones vitales, en sus
caracteristicas poblacionales o por acumulacion de dichas sustancias; razéon por la cual
proporcionan informacion sobre el medio en que se encuentran (Giordani, 2007; Nali éf a/., 2007;
Policnik &t al., 2008).

A nivel mundial, los liquenes son los bioindicadores mas utilizados para medir la calidad del aire
(Cepeda & Garcia, 1998; Rhoades, 1999; Fernandez-Salegui éf a/., 2006; Rojas-Fernandez éf al.,
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2006; Méndez-Estrada & Monge-Najera, 2011), dado que modifican su comportamiento
bioldgico ante ciertos niveles de contaminantes ambientales (Monnet éf /., 2005; Vergara éf al.,
2005; Vasquez ét al., 2006; Munzi éf al., 2007; Cristofolini éf a/., 2008; Neurohr, 2011).

Desde el siglo XX quedo superado el debate sobre el valor de los liquenes como indicadores de la
“salud del aire” de una localidad; hoy existen programas de monitoreo en varios paises, sobre
todo del occidente y centro de Europa (Brighigna éf a/, 2002; Bedregal, 2005; Anze éf a/, 2007,
Fuga et al,, 2008 ; Lijteroff éf al., 2009), donde queda demostrado que la evaluacién integral de
la calidad del aire se hace rapido, con bajo costo y con técnicas de facil aplicacion (Canseco 6/
al., 2006; Méndez-Estrada & Monge-N4jera, 2011).

En Costa Rica, el estudio de la contaminacion atmosférica usando liquenes como biomonitores se
inici6é en 1970 (Méndez, 1977; Méndez & Fournier, 1980), se han hecho una serie de estudios
sobre diversos aspectos como la reaccion comparada del liquen estandar europeo, Hipogymnia
physoides y los liquenes de la ciudad de San José (Griininger & Monge, 1988), los cambios a lo
largo de 20 afios y su relacion con el plomo de la gasolina (Monge éf al., 2002), las ventajas y
desventajas de diversas metodologias de muestreo, asi como el efecto del observador en el error
de medicion (Cristofolini ef a/., 2008) y, mas recientemente, el uso de sistemas de informacion
geografica para mapear la contaminacion urbana y periurbana de San José (Neurohr éf al., 2011).

En esta investigacion se busca analizar en la época seca y lluviosa el porcentaje de cobertura de
liquenes presentes en los cuatro lados de los arboles de parques municipales de las provincias de
San José, Alajuela y Cartago, Costa Rica.

METODOLOGIA

El estudio se llevd a cabo en la Gran Area Metropolitana (GAM) de Costa Rica, donde se
seleccionaron 10 parques municipales de tres provincias y dos valles. El Valle Occidental,
incluye a San Jos¢ (Sabanilla, Guadalupe, Plaza de la Cultura y la Merced), Alajuela (Central,
Palmares y Cementerio) y Valle Oriental que abarca a Cartago (Plaza Mayor -Las Ruinas-, Tres
Rios y San Rafael de Oreamuno).

En cada parque la unidad de muestreo fue definida por un grupo de ocho arboles sin importar la
especie ni su tipo de corteza, se escogieron tres del lado norte, dos centrales y tres del lado sur.
En cada uno se midi6 con una plantilla que contenia 100 puntos aleatorios el porcentaje de
cobertura de liquenes presentes en los cuatro puntos cardinales del arbol y a la altura de 1,50 cm
del suelo (DAP), seglin lo propuesto por Monge éf a/. (2002), método que no requiere conocer las
especies de los forofitos ni la de los liquenes. Se realizé entre el 2013 y 2014 dos mediciones,
una en la época seca y otra en la lluviosa. En el valle oriental los promedios de temperatura y
precipitacion en la época seca son de 25°C y 40mm; en la lluviosa de 23°C y 186 mm. Para el
valle occidental en la época seca la temperatura promedio es de 26°C y la precipitacion de 69mm
y en la lluviosa de 26°C y la precipitacion de 200 mm. La informacion fue procesada con el
paquete estadistico SPSS v.17. Se realizaron las pruebas estadisticas de Spearman (p=0,01) y
Kruskal-Wallis (p = 0,05).

RESULTADOS

791



V H MENDEZ ESTRADA

Los porcentajes de cobertura de liquenes en los arboles son muy similares durante la época seca y
lluviosa (cuadrol).

CUADRO 1. PORCENTAIJE DE COBERTURA DE LIQUENES EN LOS ARBOLES DE LOS
PARQUES MUNICIPALES DEL VALLE ORIENTAL Y OCCIDENTAL DE COSTA RICA.

Parque municipal Cobertura de liquenes segun época (%)
Seca Lluviosa
Valle Oriental
Central de Tres Rios 13 26
Las Ruinas 27 17
San Rafael de Oreamuno 5 10
Valle Occidental
Plaza de la Cultura 15 11
La Merced 16 12
Sabanilla 33 40
Guadalupe 9 18
Central de Alajuela 3 7
Palmares 4 12
Cementerio 0,60 4
Total promedio 13 16

El mayor porcentaje de cobertura de liquenes en los arboles esta entre el ambito de 0 a 29%
(cuadros 2 y figura 1).

CUADRO 2. COBERTURA DE LIQUENES EN LOS ARBOLES DE LOS 10 PARQUES
MUNICIPALES, SEGUN EL PUNTO CARDINAL.

Ambito de Arboles con cobertura seglin época y punto cardinal (%)
cobertura (%) Seca Lluviosa
E 0 N S E O N S
0a9 67 74 62 73 54 61 49 55
10a19 13 11 9 8 9 10 10 17
20a29 5 4 9 8 11 8 10 7
30a39 2 4 7 6 4 5 9 7
40 a 49 4 4 4 2 9 5 2 1
50a59 2 5 5 5 10
60 a 69 1 4 5 5
70279 1 1 2 2 2
80 a 89 4 1 1 2 1 4 2
90 a 100 4 1 4 1
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Fig. 1. COBERTURA DE LiQUENES EN LOS ARBOLES DE LOS 10 PARQUES
MUNICIPALES, SEGUN LA EPOCA SECA' Y LLUVIOSA.

De acuerdo con la prueba de Sperman (p=0,01), el nimero de arboles disminuye conforme
aumenta el ambito de cobertura y para los cuatro puntos cardinales (cuadro 2): en general la
cobertura de liquenes tiende a concentrarse en los ambitos pequefios indiferentemente del punto
cardinal donde se mida (cuadro 2). Los coeficientes positivos entre los puntos cardinales
confirman que la cobertura de liquenes se comporta de manera similar en los cuatro lados del
arbol (cuadro 3).

CUADRO 3. PRUEBA DE SPERMAN (p=0,01) PARA EL AMBITO DE COBERTURA Y EL
PUNTO CARDINAL Y ENTRE CADA PUNTO CARDINAL.

Punto cardinal Ambito de cobertura  Este Norte Sur
Oeste -0,849 0,871 0,827 0,761
Este -0,748 0,736 0,780
Norte -0,782 0,963
Sur -0,738

Existen tres contrastes significativos (p=0,05): para el ambito de 30 a 39% de cobertura, en
relacion con los puntos cardinales del arbol (K.W. =0,038); para la época Iluviosa con el ambito
de 0 a 9% de cobertura (K.W. =0,029) y con el de 50 al 59% de cobertura (K.W. =0,029).
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DISCUSION

El estudio de la calidad del aire utilizando la comunidad de liquenes como bioindicadores durante
la época seca y lluviosa (himeda) ha sido llevado a cabo en lugares como Argentina (Canseco 6/
al., 2006) y México (Aspiazu éf al., 2007). En La Paz, Argentina se muestrearon diez arboles de
la misma especie y se encontrd que en las épocas humeda y seca existia la mayor diversidad de
liquenes en zonas con condiciones climaticas favorables y con baja intensidad del trafico
vehicular. En lugares donde existia alto trafico vehicular y areas verdes mayores al 30%
(avenidas anchas y plazas) exisia una cobertura relativamente eleva de liquenes. Esto se debe a la
facil dispersion de los contaminantes por el viento, a los altos niveles de humedad y a la
absorcion de los contaminantes por la vegetacion presente en el lugar (Canseco éf 4/., 2006). En
los Valles Oriental y Occidental costarricense se presenta poca variacion durante la época seca y
lluviosa en la cobertura de liquenes de los arboles de especies diferentes, esto podria ser debido a
sus condiciones climdticas muy similares y que en algunos parques los niflos se suben a los
arboles y desprenden los liquenes.

La posicion geografica de Costa Rica entre los 8 y los 12 grados al norte del Ecuador, le confiere
dos condiciones importantes: una temperatura casi estable a lo largo del afio y un clima con
influencia de los vientos alisios del noreste (Mufioz et al., 2002; Lizano, 2007) y los Nortes -son
perturbaciones del comportamiento normal de los Alisios: vientos frios y secos que se presentan
en el territorio costarricense durante diciembre y enero- (Costa Rica, 2008). Esas condiciones
propician un clima tropical, calido y soleado, durante todo el afio, ideal para el desarrollo de la
comunidad de liquenes en los arboles de los 10 parques municipales y que sus porcentajes de
cobertura a 1,5m de altura del suelo sean muy similares durante la época seca y lluviosa.

Ese clima ideal para el desarrollo de los liquenes se ve alterado por las acciones que realiza el ser
humano sobre los ecosistemas, principalmente los causados por la contaminacion atmosférica que
acumula metales y otras particulas que son transportadas por el viento (Larsena éf 4/., 2007). En
los valles Oriental y Occidental de Costa Rica, el aire proviene del Caribe y viaja a través del pais
con direccion este al noreste (Mufioz éf 4/., 2002) y, a su paso va acumulando los contaminantes
vehiculares e industriales y, a medida que se mueve por el territorio va dejando una carga mas
pesada de contaminantes (Monge-Ngjera éf a/., 2002; Neurohr éf a/., 2011). El porcentaje de
variacion en la cobertura de liquenes en los 10 parques municipales no varia significativamente
durante la época seca y lluviosa, pese a que en todos ellos se ubican paradas de taxis y autobuses,
la razon principal es que esas zonas se encuentran mas al este y la carga de contaminantes no es
tan significativa como la que se descarga en los barrios de Escazii y Santa Ana, zonas con la
mayor contaminacion del Gran Area Metropolitana (Monge-N4jera éf al., 2002; Neurohr 6t al.,
2011).

El clima célido y soleado durante todo el afio de esta zona tropical es ideal para el desarrollo de
los liquenes, que, generalmente, se ubican del lado caliente y soleado de sus sustratos: el norte;
sin embargo, la tendencia es hacia un crecimiento uniforme en todos los costados del arbol
(Medina-Merchan, 2006; Mena-Vasconez & Hofstede, 2006); el porcentaje de variacion en la
cobertura de liquenes en las épocas seca y lluviosa y en los cuatro puntos cardinales de los
arboles de los 10 parques municipales de los valles Oriental y Occidental de Costa Rica no fue
significativa, esto puede ser debido a que existen pocas variaciones en la temperatura y
precipitacion a lo largo del afio y a que los liquenes en condiciones extremas reducen su
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metabolismo y toman la apariencia reseca ante condiciones de poca humedad (Pinzén & Linares,
2006).Se concluye que el porcentaje de cobertura de liquenes en los arboles de diferentes
especies no varia dependiendo de la época seca o lluviosa ni del punto cardinal (lado) del arbol
donde se mida.
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