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RESUMEN: En este trabajo se evalGa preliminarmente la capacidad de Canomaculina consors (Nyl.)
Elix & Hale como bioindicadora de calidad de aire en un area urbana. Para ello, talos liquénicos se
colectaron en un area poco antropizada y se trasplantaron en bolsa a sitios con distintas caracteristicas
ambientales en San Fernando del Valle de Catamarca. Luego de 3 meses de exposicion se cuantificaron
sustancias marcadoras de estrés por polucion en liquenes, tales como pigmentos fotosintéticos y
malondialdehido, y el contenido de azufre como parametro de acumulacion. A partir de estos parametros
se observé una cierta respuesta fisiologica de C. consors trasplantada a sitios con distintas condiciones
ambientales, lo cual se evidencié mas claramente a partir del contenido de pigmentos y del cociente Clor.
b/Clor. a. Superiores concentraciones de pigmentos y MDA en sitios muy transitados en la ciudad
(avenida y calle del microcentro, respectivamente), asi como valores altos de Clor. b/Clor. a en un sitio
muy antropizado, indicarian cierto grado de afectacion de los talos expuestos a sitios considerados de baja
calidad atmosférica. Por tanto, y como una primera aproximacion, puede estimarse que C. consors es una
especie plausible de ser utilizada como bioindicadora de calidad de aire urbano.

1 INTRODUCCION
y Pearson, 1981), degradacion de clorofilas

Los liquenes son los bioindicadores mas
ampliamente utilizados para la evaluacién de la
calidad de aire, debido a su sensibilidad a
condiciones ambientales, las cuales originan
cambios mensurables en sus componentes
especificos (Carreras et al., 1998, 2005). Sin
embargo, no todos los liquenes son igualmente
sensibles a los contaminantes atmosféricos;
diferentes especies liquénicas muestran diferente
sensibilidad a determinados contaminantes
atmosféricos (Nash, 1973; Ahmadjian, 1993;
Gries, 1996). Mas aln, muchas especies de
liquenes trasplantadas han probado ser Utiles para
el "screening" de la calidad atmosférica asociada
con fuentes de emision especificas (Garty vy
Hagemeyer, 1988; Von Arb y Brunold, 1989;
Terron Alfonso y Barreno Rodriguez, 1994;
Garty et al., 1996; Gonzalez y Pignata, 1999).

La evaluacion sistematica de la calidad
atmosférica a partir de la respuesta fisiologica de
liquenes trasplantados constituye una
metodologia ampliamente desarrollada. Entre los
pardmetros més utilizados para medir los efectos
subletales de los contaminantes sobre liquenes
pueden mencionarse el contenido de pigmentos
fotosintéticos (Rao y Le Blanc, 1965; Henriksson

(Ronen y Galun, 1984; Garty et al., 1985; Kardish
et al., 1987; Garty et al., 1988, Gonzalez et al.,
1996), la concentracion de productos de
peroxidacion de lipidos de membrana como el
malondialdehido (Gonzalez y Pignata, 1994,
Levin y Pignata, 1995; Gonzalez et al., 1996) y
acumulacion  de  algunos  contaminantes
atmosféricos como el azufre (Richardson vy
Nieboer, 1983; Garty y Hagemeyer, 1988;
Gonzélez y Pignata, 1994).

Para nuestro pais se ha establecido la capacidad
bioindicadora de varias especies liquénicas
(Cafas et al.,, 1997; Cafias y Pignata, 1998;
Pignata, 1998; Calvelo et al., 1998). En
Catamarca, se han realizado estudios de calidad
de aire mediante el empleo de Parmotrema
austrosinense como biomonitora en Belén
(Palomeque et al., 2006, 2007), en la zona minera
del oeste provincial (Mohaded Aybar et al., 2008,
2010) y en el area central de la capital (Ocampo
et al.,, 2011a, b).

Asi mismo, Mohaded Aybar et al. (2008, 2010)
analizaron la capacidad de Canomaculina consors
como bioindicadora de polutantes de origen
minero. El estudio de la respuesta de esta especie
en relacion con la calidad del aire reviste especial
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importancia, debido a que es una especie muy
conspicua en la region, de facil reconocimiento y
coleccion; lo cual son caracteristicas importante
de considerar cuando se selecciona una especie de
liquen para trabajos de
biomonitoreo/bioindicacion.

El presente, constituye el primer trabajo en el cual
se analiza la capacidad de C. consors como
bioindicadora de calidad de aire en un é&rea
urbana. Para ello, se cuantificaron un conjunto de
sustancias marcadoras de estrés por polucion en
liquenes, tales como pigmentos fotosintéticos y
malondialdehido, y el contenido de azufre como
parametro de acumulacion. Dado que para
establecer si una especie es adecuada como
bioindicadora son necesarios una serie de estudios
mas amplios y sostenidos en el tiempo, los
resultados aqui presentados deben considerarse
como una primera aproximacion al conocimiento
de la respuesta de esta especie a ambientes
urbanos, a modo exploratorio.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

La ciudad de San Fernando del Valle de
Catamarca (SFV Catamarca), se encuentra a los
28° 28" 02” lat. S y 65° 46" 51” long. O, a una
altura de 545 m s.n.m. Estd ubicada en el
denominado Valle Central de Catamarca, extensa
depresion tectonica delimitada al oeste por la
Sierra de Ambato-Manchao y al este por la Sierra
de El Alto — Ancasti. Su limite norte estd dado
por las Ultimas estribaciones de las Sierras de
Farifiango y Gracianas, las cuales descienden
hasta hundirse en el relleno cuartario un poco al
norte y este, respectivamente, de la ciudad capital.
Fitogeogréaficamente, corresponde a la Regién del
Chaco Arido (Morello et al., 1977), Provincia
Chaquefia (Cabrera, 1976). El clima es semi-
arido, con un promedio de precipitacién anual
que oscila entre los 300 y 360 mm vy
concentracion estival. La temperatura media
anual para la ciudad capital es de 20,2 °C
(Morlans, 1995). Los vientos predominantes son
del NEE y del Sy SO.

El Municipio de SFV Catamarca comprende el
area urbana (10 % de la superficie departamental)
y un area rural, pudiendo distinguirse en el mismo
tres grandes unidades territoriales: el sistema
serrano, el sistema pedemontano y el sistema
fluvial del Rio del Valle. Cuenta con una
poblacion de 141.260 habitantes (INDEC, censo
2001), a la cual deben agregarse los pobladores
de los departamentos aledafios (Valle Viejo y
Fray Mamerto Esquitd, 23.707 y 10.658

habitantes, respectivamente), con los cuales
conforma el “Gran Catamarca”.

Estructuralmente, en la ciudad pueden
distinguirse las siguientes areas: a) nodo
multifuncional a escala urbano-regional, asentado
sobre trazado fundacional; b) &rea pericentral
compacta y consolidada, con geometria paralela
al trazado original; c) érea intermedia de
extensibn mas reciente, con quiebres en su
trazado derivados de accidentes topograficos,
hidrograficos y otros (traza antiguo aeropuerto);
d) areas de extension mediante planes de
viviendas (norte y sur), que rompen la
compacidad histérica de la planta urbana
produciendo grandes vacios intermedios. Asi
mismo, en el sector sur de la ciudad se reconoce
una zona de asentamiento industrial, que por su
localizacién constituye un sector terminal de la
ciudad. En esta zona se localiza, ademas, la
Planta Municipal de Volcado y Tratamiento de
Residuos Solidos Urbanos (Basurero Municipal).

2.2 Sitios de monitoreo

Para establecer los sitios de monitoreo (Fig. 1), se
trabajo con una imagen satelital georeferenciada y
se dividié el area de estudio en cuadriculas de 1
km x 1 km. Se seleccionaron 20 sitios (1 por
cuadricula) distribuidos en todo el ejido
municipal, algunos de ellos coincidentes con
areas consideradas a priori criticas, ya sea por sus
niveles de transito vehicular o por la presencia de
otras posibles fuentes de polucién atmosférica.

2.3 Liquenes y trasplante

Se colectaron talos liquénicos de Canomaculina
consors (Nyl.) Elix & Hale en un lugar
considerado de "aire limpio" (Coneta, provincia
de  Catamarca). Los  liquenes  fueron
cuidadosamente limpiados a fin de eliminar
material extrafio, asi como restos de corteza de
los arbustos que les sirven de soporte.
Posteriormente, los talos fueron colocados en
bolsas de malla de nylon (bolsas liquénicas;
aproximadamente 20 talos por bolsa) vy
trasplantados sobre postes, a una altura de tres
metros sobre el nivel del suelo, en cada sitio de
monitoreo. Luego de tres meses de exposicion,
las muestras correspondientes a 12 de los 20 sitios
fueron recuperadas. En el laboratorio, los liquenes
fueron triturados a fin de lograr homogeneidad, y
se colocaron en freezer a - 4° C hasta su analisis.

2.4. Anélisis quimicos

La cuantificacion de clorofilas (Clor. a, Clor. b,
Clor. Total como Clor. a + b) y feofitinas (Feof.
a, Feof. b y Feof. Total como Feof. a + b) se
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realiz6 segln Cafias y Pignata (1998). Ademas, a
los fines de estimar la degradacion de clorofilas,
se calcularon el cociente Clor. b/Clor. a y el
indice de feofitinizacién Feof. a/Clor. a.

La concentracién de malondialdehido (MDA) se
determino de acuerdo a Gonzalez y col. (1996), y
el contenido de azufre segiin Gonzalez y Pignata
(1994).
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de monitoreo en
la ciudad de SFV Catamarca.

2.5 Analisis estadisticos

Todas las determinaciones se realizaron a partir
de tres submuestras independientes extraidas de
cada bolsa liquénica. Los datos obtenidos se
analizaron mediante ANOVA, siendo los
supuestos del modelo previamente chequeados
mediante métodos analiticos y graficos. Cuando
las diferencias fueron significativas a un p < 0,05,
se aplicd Tukey como test a posteriori.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

En C. consors, se observaron diferencias
significativas entre sitios de trasplante para todos
los pardmetros cuantificados, excepto para el

indice de feofitinizacion (Tablas 1 y 2). El
contenido de pigmentos fue superior en liquenes
trasplantados al sitio B6, el cual estd ubicado
sobre una avenida muy transitada en la zona alta
de la ciudad (Tabla 1). Otros autores han
observado elevados contenido de pigmentos en
sitios urbanos con alto nivel de trénsito (Carreras
et al., 1998; Carreras y Pignata, 2001), lo cual se
atribuye al efecto fertilizante de algunos
polutantes atmosféricos sobre el liquen (Nash,
1976; Kauppi, 1980; Von Arb y Brunold, 1990).
El sitio E4, donde se registré el menor contenido
de pigmentos en los talos trasplantados, esta
ubicado en el Parque Adan Quiroga, un amplio
espacio verde usado para recreacion.

El cociente Clor. b/Clor. a (Tabla 2) es un
parametro ampliamente utilizado para determinar
estrés en liquenes producido por polutantes
atmosféricos (Carreras et al., 1998; Gonzalez et
al., 2003; Palomeque et al., 2007; Mohaded
Aybar et al., 2008). En C. consors, se observo un
mayor nivel de estrés (elevado valor de este
indice) en talos trasplantados al sitio G5, ubicado
en proximidades de la avenida Acosta Villafafie
(ruta provincial n° 33) y del Matadero Municipal.
Es ésta una zona de asentamientos informales con
viviendas precarias a la vera del rio del Valle,
donde es continua la quema de basura y el uso de
lefla como combustible de uso doméstico.
Cordoba et al. (2012) reportaron un resultado
similar para este sitio cuando emplearon P.
austrosinense como  biomonitor en SFV
Catamarca, atribuyéndolo al efecto combinado de
polutantes urbanos y condiciones de humedad
atmosférica sobre el liquen en este sitio.

Con relacién al contenido de MDA de los talos,
los valores extremos correspondieron a aquéllos
trasplantados al Parque Adan Quiroga (E4) v al
sitio D5 ubicado en una arteria muy transitada del
microcentro de la ciudad (menor y mayor
concentracion, respectivamente). MDA es un
producto de peroxidacion de lipidos de
membrana, cuyo aumento se atribuye al efecto
citotoxico producido por algunos polutantes del
aire. Por ello, es un compuesto utilizado como
biomarcador de este tipo de estrés en liquenes
(Gonzalez y Pignata, 1994; Gonzalez et al., 1996;
Mohaded Aybar et al., 2008). En general, el
contenido de MDA en C. consors mostré poca
variabilidad entre sitios de trasplante. Algo
similar se observO respecto a azufre, cuya
concentracion si bien fue significativamente
superior en el sitio 12, no mostré variaciones
inter-sitios de relevancia.
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Tabla 1. Concentracion de pigmentos (Media + D.S. en mg/g P.S.) en C. consors trasplantada a SFV
Catamarca. Los valores seguidos de una misma letra no difieren a un p < 0,05 (Test de Tukey).

Sitios Clor. a Clor. b Clor. Total Feof. a Feof. b Feof. Total
C3 0,40+0,03ab 0,17 +0,0labcd 0,58+0,03ab 0,69 +0,04ab 0,29 +0,0lab 0,99 + 0,06abc
A4 0,45+0,10bc 0,20 +0,04cd 0,65+0,14bc  0,78+0,18bc 0,29 +0,07ab 1,07 +0,25bc
E4 0,27 £0,01a 0,12 +0,02a 0,39 £0,03a 0,48+0,02a 0,19+0,02a 0,67 +0,04a
F4 0,35+0,04ab 0,13 +0,01ab 0,48+0,05ab 0,59+0,06ab 0,22+0,02a 0,81 +0,08ab
H4 0,41+0,04ab 0,17+0,02abcd 0,57+0,06ab  0,70+0,08ab 0,26 £0,03ab 0,97 +0,11ab
12 0,45+0,06bc 0,16 £0,02abc 0,61 +0,08abc 0,78 £0,09bc 0,26 +0,03ab 1,04 +0,11abc
D5 0,45+0,40bc  0,19+0,02bcd  0,64+0,06bc 0,77 +0,07abc 0,28 +0,02ab 1,05+ 0,09abc
E5 0,43+0,06ab  0,15+0,02abc  0,58+0,07ab  0,75+0,09ab 0,24 +0,02ab 0,99 + 0,11abc
B6 0,61 +0,08¢c 0,22 +0,03d 0,84 £0,10c 1,05+0,13c 0,32+0,03c 1,38+0,16¢
C7 0,41+0,10ab 0,17 +0,04abcd 0,58+0,13ab  0,70+0,18ab 0,26 £0,06ab 0,96 = 0,24ab
B8 0,48 + 0,04bc 0,12 +0,01a 0,59+0,05ab  0,81+0,08bc 0,27 +0,02ab 1,08 + 0,10ab
G5 0,45+0,03bc 0,21 +0,02cd 0,66 +0,04bc  0,79+0,05bc 0,29 +0,02ab 1,08 +0,07bc

ANOVA  p<0,001 p <0,001 p <0,001 p < 0,001 p <0,01 p < 0,001

4 CONCLUSIONES

A partir de los pardmetros cuantificados se
observé una cierta respuesta fisioldgica de C.
consors trasplantada a sitios con distintas
condiciones ambientales, lo cual se evidencidé mas
claramente a partir del contenido de pigmentos y
del cociente Clor. b/Clor. a. Superiores
concentraciones de pigmentos y MDA en sendos
sitios muy transitados en la ciudad (avenida y
calle del microcentro, respectivamente), asi como

valores altos de Clor. b/Clor. a en el sitio G5,
indicarian cierto grado de afectacién de los talos
expuestos a sitios considerados de baja calidad
atmosférica. Por tanto, y como una primera
aproximacion, puede estimarse que C. consors es
una especie plausible de ser utilizada como
bioindicadora de calidad de aire urbano;
debiéndose continuar con estudios que permitan
establecer su grado de sensibilidad e identificar
los parametros que servirdn como biomarcadores
del efecto de polutantes en esta especie.

Tabla 2. Valores de Media + D.S. para los cocientes entre pigmentos, concentracion de MDA (pmol/g
P.S.) y azufre (mg/g P.S.) en C. consors trasplantada a SFV Catamarca. Los valores seguidos de una

misma letra no difieren a un p < 0,05 (Test de Tukey).

Sitio Clor.b/Clor. a Feo. a/Clor. a MDA S

C3 0,44 + 0,01de 1,73+0,01 0,20 £ 0,01ab 1,55+ 0,08ab
Ad 0,44 + 0,01de 1,73+0,03 0,21 £0,02b 1,48 £ 0,18ab
E4 0,44 + 0,05de 1,77 £ 0,08 0,19 £ 0,00a 1,39+ 0,09ab
F4 0,37 £ 0,01bc 1,69+ 0,01 0,20 £ 0,00ab 1,49 + 0,09ab
H4 0,41 £0,01cd 1,73+0,03 0,19 £ 0,01ab 1,54 + 0,04ab
12 0,36 + 0,00bc 1,74 £ 0,02 0,21 +£0,01b 1,71 +£0,04b
D5 0,42 + 0,01de 1,71+£0,01 0,21 +£0,01b 1,53+ 0,2ab
E5 0,35+ 0,01b 1,75+ 0,04 0,20 + 0,00ab 1,58 +0,13ab
B6 0,37 £ 0,01bc 1,72 +0,02 0,21 +£0,01ab 1,28 + 0,06a
Cc7 0,43 + 0,02de 1,73+0,02 0,21 £ 0,00b 1,46 + 0,07ab
B8 0,24 £0,01a 1,71 +£0,04 0,21 + 0,00ab 1,53 +0,05ab
G5 0,46 £ 0,01e 1,74+ 0,01 0,20 £ 0,01ab 1,40 + 0,190ab

ANOVA p < 0,001 n.s. p<0,01 p <0,05
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